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RESUMEN

La presente investigacidbn tuvo como objetivo general determinar los efectos de la
generacién distribuida solar en las redes de distribucion eléctricas de la subestacion
salesiano. Se traté de un estudio de nivel aplicativo donde se empled el método analitico y
un disefio cuasi experimental. La variable de estudio fue la generacién distribuida. La
poblacion estuvo constituida por siete alimentadores de media tensién en 10 kV de la S.E.
Salesiano. El instrumento para recoleccién de datos abordd los medios digitales de
almacenamiento. Los resultados fueron procesados mediante tablas en Excel,
determinando que después de realizar el analisis un estudio flujo de cargay de cortocircuito
después de la instalacién de generadores distribuidos a cada circuito alimentador en media
tension de la S.E. Salesiano, se concluye que estos micro generadores distribuidos
mejoran el consumo de potencia activa, reactiva, disminuyen pérdidas y maximizan la

cargabilidad de los alimentadores.

Palabras clave: generacion distribuida, sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The present investigation had as general objective to determine the effects of solar
distributed generation on the electrical distribution networks of the Salesian substation. This
was an application-level study using the analytical method and a quasi-experimental design.
The study variable was distributed generation. The population consisted of seven 10 kV
medium voltage feeders from the S.E. Salesiano. The data collection instrument addressed
digital storage media. The results were processed using Excel tables, determining that after
performing the analysis of a load flow and short circuit study after the installation of
distributed generators to each medium voltage feeder circuit of the S.E. Salesiano, it is
concluded that these distributed micro generators improve the consumption of active and

reactive power, reduce losses and maximize the loadability of the feeders.

Keywords: distributed generation, photovoltaic systems.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de la aplicacién de la generacion distribuida,
gue se define segun la normativa peruana como “instalacion de generacién conectada
directamente a la red de distribucién y se subdivide en mediana generacion y micro

generacion distribuida”.

Actualmente en el Perd no se implementan estos tipos de generacién cerca al centro de la
carga, donde entre las causas se puede indicar la falta de estudios de aplicacion como el

de la investigacion para poder analizar la implementacién de estos generadores.

La investigacion titulada “EFECTOS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA SOLAR EN LAS
REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICAS DE LA SUBESTACION SALESIANO’, tiene
como justificacién ser una herramienta bibliogréafica para futuros trabajos enfocados en el
mismo punto de investigacién para estudiantes de la carrera en mencion, del mismo modo
presenta los resultados de los efectos de la instalacién de la generacion distribuida en las

redes de distribucion eléctrica en la subestacion Salesiano.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

A medida que el ser humano mejora sus condiciones de vida, también
aumenta la posibilidad de alcanzar la mayor calidad de vida a través de
estas comodidades, donde la electricidad se convierte en una gran
herramienta para impulsar los cambios y avances tecnoldgicos en este
campo. Por lo tanto, las redes de distribucion de media tensién enfrentan
diversos desafios, como el aumento de la generacién distribuida (GD)
debido al aumento de la demanda eléctrica y las redes de distribucion, por
lo que su definicién surge dada la implantacion de generacion de energia

mediante energia renovable como fotovoltaica y edlica.

En un mercado como el de las energias renovables, existe una gran oferta
disponible para insumos que luego son utlizados como fuentes de
generacion, centrandose especificamente en el inverso fotovoltaico y sin
tomar en cuenta pardmetros de calidad de su conversion de corriente
continua a alterna en lo referido a la forma en que se comparte su

informacién no existe un estandar en el formato de esta.

En el trabajo de investigacién se van a determinar los efectos de la
generacion distribuida solar en las redes de distribucién eléctrica

analizando estos efectos en las redes de distribucion de la S.E. Salesiano.
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Formulacion del problema
- Problema general:

¢, Cudles son los efectos de la generacion distribuida solar en redes de
distribucion eléctrica de la subestacién Salesiano?

- Problemas especificos:

= ¢ Como realizar el estudio de flujo de carga con la implementacion
de la generacién distribuida solar en las redes de distribucion
eléctrica de la subestacion Salesiano?

= ¢ Como realizar el estudio del cortocircuito con la implementacion
de la generacion distribuida solar en las redes de distribucion

eléctrica de la subestacién Salesiano?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar cuales son los efectos de la generacion distribuida solar en las

redes de distribucién eléctrica de la subestacion Salesiano.
Objetivos especificos

- Realizar el estudio de flujo de carga con la implementacién de la
generacioén distribuida solar en las redes de distribucién eléctrica de la
subestacion Salesiano.

- Realizar el estudio de cortocircuito con la implementacion de la
generacion solar en las redes de distribucion eléctrica de la

subestacion Salesiano.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacién teérica

El trabajo de investigacion servird como herramienta bibliogréfica para
futuros trabajos enfocados en el mismo punto de investigacion para
estudiantes de la carrera en mencién, de la misma manera se presentan
los resultados de los efectos de la instalacion de la generacién distribuida

en las redes de distribucion eléctrica en la subestacion Salesiano.



1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion practica

El trabajo de investigacion es importante porque lleva a determinar los
impactos técnicos por la utilizacion de la generacion distribuida en las
redes de media tension en la subestacion Salesiano. A ello suma la
necesidad de utilizar herramientas informaticas para las simulaciones

eléctricas del trabajo en investigacion.
Justificacion metodoldgica

Para el trabajo de investigacion, se baso el autor en textos basados en
temas de generacion distribuida, sistemas eléctricos, redes de distribucion
y otros, lo cual fue beneficioso y aportd de forma representativa en la

investigacion.
Importancia

La presente investigacion evidencia su importancia por conocer los efectos
de la instalacion de la generacion distribuida en las redes de distribucién
eléctrica para contribuir en un marco normativo de la generacion distribuida

en nuestro pais.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipétesis general

Se lograra determinar cudles son los efectos de la generacién distribuida

solar en las redes de distribucion eléctrica de la subestacién Salesiano.
Hipdtesis especificas

- Se lograra el estudio de flujo de carga con la implementacion de la
generacion distribuida solar en las redes de distribucion eléctricas de
la subestacion Salesiano.

- Se lograra el estudio de cortocircuito con la implementacion de la
generacion distribuida solar en las redes de distribucion eléctricas de

la subestacion Salesiano.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes nacionales

Callasi (1), en su trabajo de investigacion “Impactos por la integraciéon de
la generacion distribuida con energia solar fotovoltaica en redes de media
tension de la ciudad del Cusco”, tuvo en cuenta la investigacion aplicada,
con un nivel explicativo y un disefio no experimental, donde aplic6 un
cuestionario asi como la penetracion de las nuevas tecnologias,
estableciendo como resultados el emplazamiento de generacion
distribuida solar como suministro eléctrico aislado para la carga estudiada,
que dispone de elementos favorables en términos técnicos, ambientales
(las emisiones contaminantes se inhiben en la atmosfera), social,
normativo y econdémico (ahorro potencial del servicio eléctrico). Se
determind que los modulos de paneles solares dimensionados en
proporcion del modelo comercial de 250Wp, corresponde a los
requerimientos de potencia, proporcionando beneficios de distinta indole,
de acuerdo con los hallazgos de la simulacién eléctrica, que conlleva a la
inclusion de una forma de produccion de energia en sitio para alimentar
una demanda en proporciones de incremento lineal y contribuir a la

contencién del calentamiento global (1).

Ramos y Espinoza (2) realizaron el estudio “Modelamiento de generacion

distribuida fotovoltaica para mejorar del servicio eléctrico del alimentador

sl

Caudivilla-51 de Enel distribucién Per0”, con el objeto de reducir pérdidas



2.1.2.

técnicas y mejorar perfiles de tension del alimentador en mencion. Dicho
alimentador fue seleccionado por presentar mayores fallas; en dicha zona
de evaluacion se presentaron valores de irradiancia solar que pueden ser
aprovechados para la inyeccion de generacion distribuida fotovoltaica. Los
autores para el desarrollo de la tesis realizaron un modelamiento completo
en software Digsilent del alimentador en estudio, incluyendo las redes
aéreas, subterrdneas y cargas de trasformadores de distribucion,
realizando el modelamiento de los perfiles de carga horaria con software
Cymdist. Luego se modelo GD fotovoltaica considerando la irradiancia
promedio del alimentador, y por ultimo se analiz6 la variacion de los perfiles
horarios de tensional inyectar GD en distintos nodos de conexion en la red
eléctrica, calculando también las pérdidas técnicas de energia al
implementar la GD, todo para construir con la ubicacién Optima y la
potencia instalada de la GD para mejores perfiles de tension (2).

Gutiérrez (3), en su tesis titulada “Analisis del impacto de la introduccion
de la generacioén distribuida en las redes de distribucion eléctrica de la
Unidad de Negocios Chiclayo - Electronorte S.A. de la Regién de
Lambayeque”, se planteé diversos escenarios que suponen la inyeccién
de la energia eléctrica de sistemas fotovoltaicos en las redes de
distribucion eléctrica. Analiz6 las diferentes barras de carga de la
subestacion de potencia Pomalca 60 kV, la misma que presenta una
radiacién solar de 5.5 kWh/m?; para ello, realiz6 varias simulaciones
utilizando el sistema Digsilent Power Factory version 15.1, para determinar
las consecuencias de incorporar la MGD de IMW, en SEP Pomalca y
determinar sus efectos en la red de distribucion eléctrica. Menciona
también que se encuentra la generacion eléctrica por medio de los
sistemas fotovoltaicos inyectando a la red de distribucion, lo que permite el
mejor flujo de potencia, incrementado la confiabilidad del sistema eléctrico,
disminuyendo las pérdidas de potencia y evitando modificar los valores de

cortocircuito concluyendo que es viable (3).
Antecedentes internacionales

Garcia (4), en su tesis titulada “Desarrollo de un relevador para proteccion
de generacion distribuida en redes de media tension”, menciona la

importancia de la generacién distribuida en redes de media tension. Para



su alcance, estudio las caracteristicas y fuentes de GD, y tomé el modelo
de autogenerador como modelo GD y realiz6 estudios de comportamiento
en condiciones de operacién anormal y de falla. Con esto propuso un
algoritmo programado en una tarjeta de desarrollo rapido de prototipos
(TDRP) y que integra diferentes funciones de proteccion y que controla la
conexion y desconexién del aerogenerador en caso de fallas y/o eventos
de operacién anormal en el sistema ademas de que cumple con los

criterios de operacion de redes eléctricas en GD (4).

Segura (5) en su tesis titulada “Evaluacién del impacto de la generacién
distribuida en sistemas de distribucion primaria de energia eléctrica”
conceptualiza la GD y la ventaja que brinda al ser incorporado en el sistema
eléctrico, ademas describe las diferentes tecnologias en GD y también
hace mencién al problema que presenta la introduccién masiva de forma
aleatoria de GD en el sistema eléctrico de distribucién primaria y la
evaluacion de estos problemas se realiza desde el punto de vista operativo,
estudiando el impacto que tiene la introduccién de la GD en el
comportamiento del sistema eléctrico de distribucién en los aspectos como
flujo de potencia, las pérdidas, las variaciones de tensién y sus contribucion
al nivel de falla. También usé el parametro denominado Capacidad de
Transferencia Disponible en el sistema de Distribucion (CTDD) similar al
parametro ATC (Available Transmission Capacity) utilizado en las lineas
de transporte para el estudio del impacto que produce GD. De todas las
alternativas tecnoldgicas de GD, el estudio se modela en el
comportamiento de dos sistemas de generacion distribuida: la generacién
edlica y la cogeneracion. La eleccion ha sido por una parte a su nivel de
utilizacion y por el tipo de energia primaria utilizada en base a ello, de entre

los generadores de GD que utilizan la fuente primaria variable (5).

Martin (6) realizé la investigacion titulada “Evaluacion del impacto de la
generacion distribuida en la operacion y planificacion de las redes de
distribucion eléctrica”, donde evalu6 el impacto econdémico y técnico que
tiene la conexién de generacion distribuida en las redes de distribucion,
teniendo en cuenta tecnologia, potencia, localizacion y numero de
generadores en una red de distribucién dada. Para llevar a cabo, el autor

realiz6 una revision del posible impacto que puede causar la GD en la red



de distribucién y los cuantifica en tres puntos fundamentales: las pérdidas,
el control de tensiones y el retraso de posibles inversiones. Para cuantificar
se modelaron tres tipos de generadores distribuidos el edlico, fotovoltaico
y cogeneracion, y como segundo punto se han modelado los diferentes
elementos que componen la red (lineas, transformadores reguladores y
bancos de condensadores). También desarroll6 un completo algoritmo de
optimizacién programado en MATLAB y GAMS con el fin de comprobar
diferentes niveles de control sobre la red y ver cual es el adecuada cuando
se conecta a la GD (6).

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Generacion distribuida

La IEEE la define como las instalaciones de generacion eléctrica
conectadas al sistema eléctrico mediante un punto de conexiéon comun: “un

subconjunto de fuentes distribuidas”.

Segun el catedratico Francisco Javier Sanz Larruga de la Universidad de
Corufia, en la generacioén distribuida, las centrales de generacién son de
reducido tamafio y estan conectadas a las redes de distribucion y situadas
muy cerca de los puntos de consumo, dentro del concepto de generacion

distribuida esta la (autoproduccién) o el autoconsumo.

La autoproduccién o autoconsumo consiste en que son los propios
consumidores (hogares, empresas, entes publicos) los que instalan vy
aprovechan pequefios generadores que producen parte o0 toda la
electricidad que necesitan para su propio consumo, lo que trae ventajas
como el acercamiento del suministro eléctrico a puntos alejados o de dificil
acceso para la red de distribucion, asi como la reduccién de las pérdidas
en las redes de transporte o distribucion; cabe mencionar que también
tiene desventajas, siendo una de ellas la modalidad de produccion de
energia eléctrica, al no estar centralizada la generacion eléctrica en el
operador del sistema, el funcionamiento del mismo depende de las
circunstancias de sus titulares , por tal motivo se hace necesario desarrollar
“Redes inteligente”, en dicho caso los costos de generacion distribuida son
superiores a los producidos por las grandes instalaciones de generacion,

ya que permite aprovechar las economias en escala (7).



2.2.2.

Beneficios de la generacion distribuida
Al estar conectada a la red del distribuidor, genera multiples beneficios:
Ventajas econdmicos-sociales:

- Se estimula el empleo (aprovechamiento de la biomasa del sector
rural).

- El'monto y el riesgo de las inversiones se reducen al poder tener una
estrecha correspondencia entre la capacidad instalada y el crecimiento
de la demanda.

- Los impactos medioambientales se reducen, en particular cuando se
utilizan fuentes renovables de energia.

- Se reduce la vulnerabilidad de los sistemas energéticos a fenédmenos
climéticos y de otra indole.

- Seincrementa la seguridad energética al ampliarse la gama de fuentes

de energia en el sistema.
Ventajas tecnoldgicas:

- Lageneracion local reduce las pérdidas de trasmisién de energia.

- Se mejora la eficiencia global y el aprovechamiento de la energia
primaria.

- Puede evitarse congestionamiento en las redes de transmision
existentes.

- Posibilita un mayor aprovechamiento del calor residual.

- Se mejora la calidad y fiabilidad del suministro de energia.

- Las fuentes de generacion distribuida se pueden poner en linea mucho
mas rapido.

- Seincrementa la diversidad de combustibles y fuentes de energia.
Ventajas para el usuario final:

- Incremento en la confiabilidad.

- Aumento de la calidad de energia.

- Reduccién de numero de interrupciones.
- Uso eficiente de la energia.

- Uso de energias renovables.

- Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.
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Disminucion de emisiones contaminantes.
- Menor costo de energia (es decir cuando se utilizan los vapores de

desecho, o por el costo de energia eléctrica en horas pico) (8).

31 GENERACION DISTRIBUIDA |

¢COMO FUNCIONA ESTE SISTEMA?

En 3 industria, comercio o residencia. la
y el excedente puede ser derivado.

Figura 1. Generacion distribuida.

Fuente: Reynal (9).
Modalidades de generacion distribuida
A. Sistemas conectados a la red:

Estos sistemas poseen una conexion fisica con la red nacional, los

gue se clasifican:

Estaciones de energia que alimentan la red: estos sistemas por lo
general tienen generadores de salida de energia y son operados por
las compafiias de electricidad, es decir toda energia eléctrica

producida es inyectada a la red directamente.

RED

NS

Figura 2. Ejemplo de una estacion fotovoltaica usada para alimentar la red.
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Sistemas que intercambian energia con la red: estos son sistemas de
generacién que les permite autoabastecerse que estan conectados a

una red. (consumidores normales de electricidad).

Figura 3. Ejemplo de sistema fotovoltaico conectado a la red.

B. Sistemas aislados de la red:

Son sistemas creados con la finalidad de suministrar energia eléctrica
en sitios remotos y aislados (ejemplo sector rural); hay diferentes
alternativas: extension de redes, plantas eléctricas individuales o
comunitarias, baterias recargables, generadores diésel, sistemas

fotovoltaicos, etc.
Tecnologias disponibles

Para la aplicacion de la generacion distribuida, existen formas
convencionales y no convencionales de generacién. Seguidamente, se

detallan los més importantes (8).
2.2.4.1. Cogeneracion

Se define como un sistema que parte de energia de calidad media
(combustible) y la convierte en otras formas de energia Utiles y de

alta calidad, como vapor o agua caliente y electricidad.
2.2.4.2. Motores alternos

Inventados hace mas de 100 afos, estos motores funcionan con

diésel o gas natural.

10



2.2.5.

2.2.4.3.

2244,

2.2.4.5.

2.2.4.6.

2.2.4.7.

Microturbinas

Se componen de compresores, quemadores, turbinas vy
generadores. El rango de potencia de las microturbinas es de 30
- 400 kW (sistema de energia auxiliar de aeronaves).

Turbinas de combustién a gas

La capacidad de estas turbinas de gas oscila entre 1 MW y cientos
de MW. De 1 a 15 MW se denominan turbinas industriales o

microturbinas.
Celdas de combustible

Se trata de sistemas que utilizan hidrdgeno como combustible,
gue al mezclarse con oxigeno produce electricidad (se llaman

pilas de combustible porque casi parecen baterias).
Fotovoltaica

También se le llama paneles solares. Los paneles solares
fotoeléctricos constan de células individuales interconectadas que

convierten la radiacion luminosa en energia eléctrica.
Edlica

Una de las caracteristicas de la energia generada por el viento es
gue esta infinitamente disponible, sometiéndola a una funcion
lineal de su superficie de caida. En los barcos, cuanto mayor es la
superficie de guerra, mayor es la velocidad. Cuantas més turbinas
eodlicas haya en un parque edlico, mas potencia habra al final de

la central.

Normativa de la generacion distribuida

La Ley Peruana N° 28832 regula la generacion micro distribuida (MIGD)

desde varios kilovatios hasta 0.2 MW y la generacién mediana distribuida
(MEGD) desde 0.2 MW hasta 10 MW, pero la limitacién es que MIGD solo

puede producirse a partir de fuentes de energia renovables. S6lo MEGD

puede utilizar cualquier tecnologia. Existe un estandar mundial IEE 1547

11
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para sistemas descentralizados de generacion de energia conectados al
sistema eléctrico, que enumera normas orientativas, requisitos,
informacién técnica y otros aspectos relacionados con el tema en varios

capitulos (10).
Sistemas de distribucion

Segun el autor José Ramirez Castafio (11), el sistema eléctrico incluye las
etapas de generacion, transmisién, distribucion y uso de electricidad. Su
funcion principal es transportar electricidad desde el centro de generacion
de energia hasta el centro de consumo de energia y finalmente entregarla
de forma segura a los usuarios con el nivel de calidad requerido. Alrededor
del 2 % de la inversion total en el sistema eléctrico se dedica a la parte de
distribucion de energia (el gigante invisible), lo que ciertamente significa
que la planificacion, disefio, construccion y operacion del sistema de
distribucion de energia requiere un trabajo y una gestién cuidadosos. Gran
cantidad de informacién e informacion. una tarea, pero muy importante.
Cabe sefalar que el mayor porcentaje de pérdida de energia en todas las
manifestaciones se produce en este tramo debido al mayor volumen de los

elementos que componen este tramo y al menor voltaje manejado (11).
2.2.6.1. Red de distribucién primaria

Para Wilber Navas (12), la linea de distribucion primaria es la parte
del sistema que comienza en la subestacion y generalmente
distribuye energia a través de un anillo alrededor de un gran
centro de consumo hasta llegar al transformador de distribucién.
Los voltajes aplicados varian de 25 a 132 kV. Entre estos anillos
existen estaciones de distribucion que reducen la tension desde

el nivel de distribucion al nivel de media tension (12).
2.2.6.2. Red de distribuciéon secundaria

Disefiado para la transmision de electricidad suministrada con
tension de servicio al cliente desde la salida de baja tensién del
punto de transformacion (transformador) hasta la conexion. En

esta red también se ubican instalaciones de alumbrado publico.

12



2.2.7.

2.2.6.3. Puntos de transformacioén

2.2.6.4.

Estan conectados a la red de distribucién primaria, por un lado, y
a la red de distribucion secundaria, por otro, y se utilizan para
cambiar el nivel de voltaje de la electricidad para la distribucion

parcial y para regular el voltaje de las estaciones de carga.
Clasificacion de las redes
Se clasifican segun se detalla a continuacion (12).

A. Red radial:

“Se caracteriza por la alimentacion por uno de sus extremos
transmitiendo la energia en forma radial a los receptores. Una
de las ventajas es su simplicidad y la facilidad radial o en
antena gue presentan para ser equipadas de protecciones

selectivas” (5).
Bucle o en anillo:

“La red en bucle o en anillo se caracteriza por el modo de
alimentacion tener dos de sus extremos alimentados,
guedando estos puntos intercalados en el anillo o bucle. Una
de sus ventajas es la seguridad y facilidad de mantenimiento,
presentando una mayor complejidad y sistemas de proteccién

asi mismo méas complicados” (5).
Mallada:

“Este tipo de red es el resultado de entrelazar anillos y lineas
radiales formando mallas. Sus ventajas son la seguridad en
el servicio, flexibilidad de alimentaciéon y facilidad de
conservacion y manutencién. Entre sus inconvenientes la
mayor complejidad, extensiva a las protecciones y el rapido

aumento de las potencias de cortocircuito” (5).

Caracteristicas técnicas de conexién a la red de distribucion eléctrica

13



La interconexion de la mediana generacion distribuida (MGD) presenta las

siguientes caracteristicas.

2.2.7.1.

2.2.7.2.

2.2.7.3.

Nivel de potencia de la MGD

De acuerdo a la Ley N° 28832, se establece que el nivel de
Generacion Distribuida con capacidad mayor a 200 kW e inferior
a 10 MW, debe estar conectado a las redes de un concesionario
de distribucién es decir en MT, a este tipo de generacion se le
llama Mediana Generacion Distribuida (MGD); el D.L. N° 1221
indica que los usuarios del servicio eléctrico pueden generar para
su propio consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema
de distribucion si la capacidad de generacién es menor de 200

kW, se le denomina Microgeneracion Distribuida (MCD).
Calidad de suministro eléctrico

Para tener un suministro eléctrico de calidad se debe tener en

consideracion la generacion de los flickers y los armonicos.
Flicker:

“Es el nombre que recibe el parpadeo o la bajada y subida de la
intensidad de la luz que se produce de forma intermitente y a una

velocidad que puede ser percibida por el ojo humano” (13).
Armonicos:

“Cuando la onda de corriente o de tensiébn medida en cualquier
punto de un sistema eléctrico se encuentra distorsionada, con
relacion a la onda sinusoidal que idealmente deberiamos
encontrar, se dice que se trata de una onda contaminada con

componentes armonicas” (14).
Valor de cortocircuito

El valor minimo de cortocircuito que debe tener la red de
distribucion es uno de los limites que suelen dar las empresas de
distribucion, considerando que debe ser por lo menos 20 veces la

potencia de las unidades generadoras sean solares o edlicas. El

14



2.2.8.

nivel de corto circuito estd determinado por la contribuciéon de
cortocircuito combinada de la red aguas arriba y el de la
generaciéon distribuida, estos valores deben permanecer por
debajo del valor de disefio de la red. Esta restriccion es
frecuentemente el mayor impedimento para la interconexion de
nuevas instalaciones de generacion distribuida en las redes

existentes (15).
Recursos energéticos renovables (RER)

Hoy en dia existe un desarrollo constante en la generacion de energia
eléctrica con fuente de recursos energéticos renovables (RER) tanto en el
aspecto econémico como de tecnologia. Asimismo, los RER cuentan con
el beneficio de mitigar la cuantiosa emision de gases de efecto invernadero

existente para contrarrestar el cambio climatico.
2.2.8.1. Energia solar

Es un tipo de energia renovable en la cual se adquiere a partir de
aprovechar la radiacién electromagnética proveniente del sol, es
decir, la radiacion solar. Esta se puede obtener de forma
inagotable. El aprovechamiento del calor y la luz se puede obtener
a través de distintos captadores como lo son células fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, con los cuales se puede realizar

la transformacion de energia.

Las tecnologias usadas se clasifican en pasivas y activas, esto en
relacion con la forma en como captura convierte y distribuye la
energia solar. Actualmente, en el Perl se tiene un potencial
aproximado de 250 W/m? de radiacién media diaria, con mayor

presencia en el sur del pais.

\ pf.' = p;r D('I I
. 4. B [y .

»

/ Generador Inversor Transformador RED
Ta PV (MT/BT) Electrica

Figura 4. Configuracion general de la instalacion fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: Soifo.
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

Energia edlica

Es el tipo de fuente de energia obtenida a partir de la energia
cinética obtenida de las corrientes del viento, transformada a un
tipo de energia util para la humanidad (energia eléctrica). La
generacién se realiza con ayuda de aerogeneradores conectadas
a las redes de distribucién. Un aspecto técnico importante de este
tipo de energia es la posibilidad de implementarlos en zona
alejadas o aisladas, que no tienes acceso a la red, de la misma

forma que la energia solar fotovoltaica.
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b Sistema de

Multiphic ador S regulacion
| electnca

. Gondola
Ejey Generador
mando Sistermma de onentacion
del rotor

pr JONTE

Armano de acoplameent
a la red electnca

)
//

Cimentos

AL

Figura 5. Partes de un auto generador o turbina.

Energia biogéas

El biogas es un tipo de combustible obtenido a partir de un
proceso natural en consecuencia de la degradacion de materia
organica. Este proceso se realiza en ausencia del oxigeno, siendo
este una condicion indispensable para su obtencion. Las
estructuras en las cuales se realiza este proceso son conocidos
como biodigestores. Durante el proceso de descomposicion
anaerobica (en ausencia de oxigeno) los residuos del proceso
mencionado presentan un valor agregado, a poder ser utilizados

como material de abono. Las formas de obtencion de energia
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2.2.8.4.

eléctrica a partir de este combustible son bastante variadas, en
las cuales van desde, turbinas o plantas generadoras de gas,
hornos, estufas, secadores, calderas u otros sistemas de

combustion a gas.

o s

T Energia eléctrica

Generador "

'T?Q—&GD_D ( '

Energia térmica

/It
" | — .

Purines - Digestor Post - Digestor Eco-fertilizante

Figura 6. Planta de biogas para autoconsumo.

Energia biomasa

La energia de biomasa, o también conocida como bioenergia, es
el tipo de energia con mas posibilidad de desarrollo en la zona
agroindustrial del Perd, como lo es el departamento de
Lambayeque, en la cual tiene gran cantidad de empresas
agroindustriales las cuales tienen gran cantidad de material de
desecho orgénico, como la cascarilla de arroz o bagazo de cafa
de azucar, la cual puede ser aprovechada para la produccién de
energia. El aprovechamiento de este tipo de energia se puede
realizar dedos formas, ya sea forma directa (combustiéon) o por
transformacién en otras sustancias que pueden ser aprovechadas
como combustible, alimento para animales o abono para tierra. La
energia que se encuentra dentro de materia organica seca, como
los casos mostrados anteriormente, se aprovechan mediante

procesos termoquimicos como combustion o gasificacion.
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2.3.

2.2.9.

Fotosintesis Biomasas forestales Biomasas ganaderas y Biomasas industriales Biomasas urbanas
agropecuarias

Bloumeses sckoles \ / /

AN e \
A ‘”
li - RESIDUOS

Biomasas acuosas /

N BIOMASA

Figura 7. Fuente biomasa.
Sistemas eléctricos de generacion

El principal tipo de energia en la actualidad es la energia eléctrica, la cual
€s necesaria en un pais para su desarrollo, por ende, su uso se hace
ineludible para su crecimiento desde un punto de vista social, tecnoldgico,
econdémico y entre muchos otros. Destacando su importancia, se puede
entender lo indispensable para la sociedad y por lo tanto existe una
regulacion que tiene como base brindar un servicio de calidad a sus
clientes. El problema actual concerniente al tépico de generacion se centra
en la fuente usada para su desarrollo, clasificados en dos grandes grupos,
de generacion convencional y no convencional. La mayor cantidad de
electricidad en la actualidad se genera en grandes plantas las cuales tienen
como principales fuentes los combustibles fosiles (gas, carbén, diésel)
ademas de grandes centrales hidroeléctricas, que entregan energia al

sistema interconectado con un flujo unidireccional.

Definicién de términos basicos

- ATC: Available Transmission Capacity.

- Biomasa: es el conjunto de materia organica, de origen vegetal o animal y los

materiales que proceden de su transformacion natural o artificial.

- Biogas: es un gas renovable que se compone de metano y didxido de carbono,

pequefas cantidades de sulfuro de hidrogeno, siloxanos y humedad.

- Bucle: es un circuito cerrado o recorrido alrededor del cual fluye una corriente

eléctrica.

- CTDD: Capacidad de transferencia disponible en el sistema de distribucion.
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GD: Generacion Distribuida.

|[EC: Comision Electrénica Internacional.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

MIGD: Micro generacion distribuida.

MEGD: Mediana generacion distribuida.

MGD: Mediana Generacion Distribuida.

MCD: Micro generacion distribuida.

RER: Recursos energéticos renovables.

TDRP: Tarjeta de desarrollo rapido de prototipos.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

La investigacion “Efectos de la generacion distribuida solar en las redes de
distribucion eléctrica” se desarrolla siguiendo el tipo de investigacion aplicada por
lo conceptualizado por Murillo (16), al cual denomina también como investigacion
practica o empirica, porque se busca la aplicacion de los conocimientos adquiridos
en el tiempo, a la vez que se adquieren otros para resolver problemas de la vida

diaria o controlar las situaciones practicas.
Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es “cuasi experimental”, o llamado casi experimento,
segun Hernandez et al. (17), la cual es Gtil como primer acercamiento al problema
de investigaciéon en la realidad. Se manipula deliberadamente una variable
independiente pero los grupos ya estan formados, es decir, no se asignan al azar

como es el caso del estudio de la subestacion Salesiano.
Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacion esta conformada por las redes de distribucién eléctrica de la
subestacion Salesiano que se ubica en el distrito de EI Tambo, provincia

de Huancayo, departamento de Junin.
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3.3.2.

Muestra

La muestra es la misma poblacion que esta conformada por las redes de
distribucion eléctrica de la subestacidn Salesiano que se ubica en el distrito
de ElI Tambo, provincia de Huancayo, departamento de Junin.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Representaciéon de la S.E. Salesiano

El sistema eléctrico de la subestacién Salesiano cuenta con 07 circuitos de media
tension de 10kV.

En la barra B4017_10KV se encuentra conectadas:

- Alimentador A4204.
- Alimentador A4205.
- Alimentador A4206.
- Alimentador A4201.

En la barra B4018_10KV se encuentra conectadas:

- Alimentador A4203.
- Alimentador A4202.
- Alimentador A4207.

Estos circuitos de media tensién se encuentran conectados a dos transformadores

de potencia que reducen los niveles de tension de 60 kV a 10 kV.
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Diagrama unifilar general:
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Figura 8. Diagrama unifilar de la S.E. Salesiano.
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Alimentador A4201:
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Figura 9. Diagrama unifilar del alimentador A4201.
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Alimentador A4202:
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Figura 10. Diagrama unifilar del alimentador A4202.
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Alimentador A4203:
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Figura 11. Diagrama unifilar del alimentador A4203.
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Alimentador A4204:
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Figura 12. Diagrama unifilar del alimentador A4204.
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Alimentador A4205:
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Figura 13. Diagrama unifilar del alimentador A4205.
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Alimentador A4206:
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Figura 14. Diagrama unifilar del alimentador A4206.
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4.2.

Alimentador A4207:

SUBESTACION SALESIANO
AMT A4207_10KV

Enlace con
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Figura 15. Diagrama unifilar del alimentador A4207.

Demanda actual

La demanda actual del sistema, por cada alimentador, se presenta a continuacion.

42.1. Demanda del alimentador A4201

Se presenta la proyeccién de la demanda del alimentador A4201.

Tabla 1. Demanda del alimentador A4201.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MW MVAR MVA

E404001 A4201 0.024 0.005 0.025 0.980
E404004 A4201 0.024 0.005 0.025 0.980
E404008 A4201 0.049 0.010 0.050 0.980
E404009 A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E404010 A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E404011 A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E404015 A4201 0.024 0.005 0.025 0.980
E404016 A4201 0.024 0.005 0.025 0.980
E404017 A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
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E404027
E404029
E404056
E404072
E404084
E404085
E404090
E404096
E404114
E404115
E404152
E404154
E404156
E404169
E404201
E404204
E404211
E404212
E404214
E404232
E404514
E404554
E404645
E404648
E404649
E404650
E404651
E404652
E404653
E404655
E404656
E404658
E404659
E404662
E404671
E404732
E404739
E404740
E404741
E404748
E404753
E404754
E404755

A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201
A4201

0.033
0.024
0.052
0.033
0.052
0.033
0.052
0.049
0.052
0.052
0.052
0.052
0.033
0.070
0.016
0.033
0.033
0.016
0.033
0.016
0.016
0.024
0.052
0.024
0.024
0.016
0.033
0.016
0.033
0.033
0.033
0.033
0.024
0.033
0.033
0.033
0.052
0.052
0.081
0.033
0.033
0.024
0.081

0.007
0.005
0.011
0.007
0.011
0.007
0.011
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.007
0.014
0.003
0.007
0.007
0.003
0.007
0.003
0.003
0.005
0.011
0.005
0.005
0.003
0.007
0.003
0.007
0.007
0.007
0.007
0.005
0.007
0.007
0.007
0.011
0.011
0.017
0.007
0.007
0.005
0.017

0.033
0.025
0.053
0.033
0.053
0.033
0.053
0.050
0.053
0.053
0.053
0.053
0.033
0.071
0.017
0.033
0.033
0.017
0.033
0.017
0.017
0.025
0.053
0.025
0.025
0.017
0.033
0.017
0.033
0.033
0.033
0.033
0.025
0.033
0.033
0.033
0.053
0.053
0.083
0.033
0.033
0.025
0.083

0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
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4.2.2.

E404756  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E404827  A4201 0.260 0.053 0.266 0.980
E404854  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E404865  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E404916  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E404921  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E404966  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E430016  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E430046  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E430079  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E430084  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E430179  A4201 0.205 0.042 0.209 0.980
E430211  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E430297  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
E430326  A4201 0.065 0.013 0.066 0.980
E430331  A4201 0.081 0.017 0.083 0.980
E430374  A4201 0.052 0.011 0.053 0.980
E430380  A4201 0.016 0.003 0.017 0.980
E430416  A4201 0.033 0.007 0.033 0.980
3.135 0.637 3.199

Demanda del alimentador A4202

Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4202.

Tabla 2. Demanda del alimentador A4202.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MW MVAR MVA

E404041  A4202 0.042 0.006 0.043 0.990
E404042  A4202 0.026 0.004 0.027 0.990
E404044  A4202 0.026 0.004 0.027 0.990
E404048  A4202 0.066 0.009 0.067 0.990
E404050  A4202 0.026 0.004 0.027 0.990
E404051  A4202 0.066 0.009 0.067 0.990
E404052  A4202 0.013 0.002 0.013 0.990
E404053  A4202 0.042 0.006 0.043 0.990
E404054  A4202 0.042 0.006 0.043 0.990
E404055  A4202 0.013 0.002 0.013 0.990
E404067  A4202 0.026 0.004 0.027 0.990
E404068  A4202 0.026 0.004 0.027 0.990
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E404069
E404070
E404091
E404092
E404093
E404094
E404095
E404116
E404117
E404203
E404207
E404209
E404213
E404218
E404219
E404220
E404221
E404223
E404231
E404244
E404335
E404509
E404510
E404525
E404532
E404541
E404547
E404548
E404642
E404657
E404661
E404663
E404665
E404667
E404675
E404692
E404735
E404736
E404737
E404738
E404742
E404743
E404751

A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202
A4202

0.042
0.026
0.042
0.042
0.042
0.013
0.042
0.026
0.021
0.042
0.042
0.042
0.026
0.042
0.042
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.042
0.020
0.042
0.013
0.026
0.042
0.042
0.042
0.041
0.041
0.041
0.025
0.025
0.019
0.019
0.051
0.041
0.025
0.025
0.041
0.041
0.025
0.025

0.006
0.004
0.006
0.006
0.006
0.002
0.006
0.004
0.003
0.006
0.006
0.006
0.004
0.006
0.006
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.006
0.003
0.006
0.002
0.004
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.004
0.004
0.003
0.003
0.007
0.006
0.004
0.004
0.006
0.006
0.004
0.004

0.043
0.027
0.043
0.043
0.043
0.013
0.043
0.027
0.021
0.043
0.043
0.043
0.027
0.043
0.043
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.043
0.020
0.043
0.013
0.027
0.043
0.043
0.043
0.041
0.041
0.041
0.026
0.026
0.019
0.019
0.051
0.041
0.026
0.026
0.041
0.041
0.026
0.026

0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990

33



4.2.3.

E404771  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E404772  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E404835  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E404870  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E404902  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E404907  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E404917  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E404991  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430011  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E430025  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430027  A4202 0.019 0.003 0.019 0.990
E430036  A4202 0.019 0.003 0.019 0.990
E430048  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E430060  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430076  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430118  A4202 0.051 0.007 0.051 0.990
E430162  A4202 0.010 0.001 0.010 0.990
E430177  A4202 0.051 0.007 0.051 0.990
E430185  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430281  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430285  A4202 0.051 0.007 0.051 0.990
E430303  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430332  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E430358  A4202 0.041 0.006 0.041 0.990
E430362  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
E430412  A4202 0.025 0.004 0.026 0.990
2.754 0.392 2.782

Demanda del alimentador A4203

Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4203.

Tabla 3. Demanda del alimentador A4203.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MW MVAR MVA

E404077  A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E404078  A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404080  A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E404082  A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E404083  A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404163  A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
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E404168 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404171 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404173 A4203 0.028 0.004 0.029 0.990
E404186 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404187 A4203 0.004 0.001 0.004 0.990
E404188 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404189 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404511 A4203 0.044 0.006 0.045 0.990
E404515 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E404523 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404641 A4203 0.026 0.004 0.027 0.990
E404643 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404704 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404728 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404729 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404730 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404791 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E404834 A4203 0.026 0.004 0.027 0.990
E404862 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E404903 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E404932 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E404933 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E404970 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E430029 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E430030 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E430078 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430113 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430114 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430161 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E430175 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E430181 A4203 0.282 0.040 0.285 0.990
E430206 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430215 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E430338 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430343 A4203 0.056 0.008 0.057 0.990
E430344 A4203 0.018 0.003 0.018 0.990
E430347 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430359 A4203 0.035 0.005 0.036 0.990
E430415 A4203 0.026 0.004 0.027 0.990
1.845 0.263 1.864
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4.2.4.

Demanda del alimentador A4204

Se presenta la proyeccién de la demanda del alimentador A4204.

Tabla 4. Demanda del alimentador A4204.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MwW Mvar MVA

E404045 A4204 0.017 0.002 0.018 0.990
E404057 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404058 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404059 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404060 A4204 0.109 0.015 0.110 0.990
E404062 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404063 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404064 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404157 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404165 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404202 A4204 0.171 0.024 0.173 0.990
E404217 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404526 A4204 0.147 0.021 0.148 0.990
E404535 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404542 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404552 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404584 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404644 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404646 A4204 0.020 0.003 0.021 0.990
E404647 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404672 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404698 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404744 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404745 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404746 A4204 0.020 0.003 0.021 0.990
E404747 A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
E404749 A4204 0.020 0.003 0.021 0.990
E404750 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404764 A4204 0.147 0.021 0.148 0.990
E404856 A4204 0.223 0.032 0.225 0.990
E404857 A4204 0.223 0.032 0.225 0.990
E404900 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404901 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E404906 A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
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4.2.5.

E404935  A4204 0.068 0.010 0.069 0.990
E430008  A4204 0.043 0.006 0.044 0.990
E430360  A4204 0.087 0.012 0.088 0.990
E430419  A4204 0.020 0.003 0.021 0.990
E430436  A4204 0.027 0.004 0.027 0.990
2.239 0.319 2.262

Demanda del alimentador A4205

Se presenta la proyeccién de la demanda del alimentador A4205.

Tabla 5. Demanda del alimentador A4205.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MW Mvar MVA

E404002  A4205 0.063 0.009 0.063 0.990
E404003  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E404005  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E404006  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E404007  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404012  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404013  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404014  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404021  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404025  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E404031  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E404032  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404037  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404039  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404073  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404074  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404075  A4205 0.015 0.002 0.015 0.990
E404086  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404088  A4205 0.063 0.009 0.063 0.990
E404164  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404172  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404179  A4205 0.020 0.003 0.020 0.990
E404200  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404627  A4205 0.020 0.003 0.020 0.990
E404660  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E404666  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
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E404670
E404694
E404697
E404758
E404779
E404786
E404789
E404790
E404800
E404801
E404863
E404897
E404915
E404926
E404929
E404930
E404931
E404967
E404968
E404969
E404995
E406248
E430017
E430028
E430085
E430086
E430087
E430089
E430091
E430098
E430099
E430100
E430101
E430168
E430169
E430170
E430171
E430186
E430216
E430217
E430218
E430219
E430220

A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205

0.029
0.039
0.029
0.039
0.029
0.010
0.039
0.039
0.029
0.039
0.020
0.029
0.063
0.039
0.039
0.063
0.063
0.063
0.063
0.039
0.029
0.020
0.063
0.039
0.063
0.039
0.063
0.020
0.063
0.039
0.039
0.039
0.020
0.010
0.029
0.029
0.029
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039

0.004
0.006
0.004
0.006
0.004
0.001
0.006
0.006
0.004
0.006
0.003
0.004
0.009
0.006
0.006
0.009
0.009
0.009
0.009
0.006
0.004
0.003
0.009
0.006
0.009
0.006
0.009
0.003
0.009
0.006
0.006
0.006
0.003
0.001
0.004
0.004
0.004
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006

0.030
0.040
0.030
0.040
0.030
0.010
0.040
0.040
0.030
0.040
0.020
0.030
0.064
0.040
0.040
0.064
0.064
0.064
0.064
0.040
0.030
0.020
0.064
0.040
0.064
0.040
0.064
0.020
0.064
0.040
0.040
0.040
0.020
0.010
0.030
0.030
0.030
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040

0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
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E430221
E430222
E430223
E430224
E430225
E430226
E430227
E430228
E430229
E430230
E430231
E430232
E430252
E430253
E430254
E430255
E430256
E430257
E430258
E430259
E430260
E430261
E430262
E430263
E430264
E430265
E430266
E430267
E430268
E430269
E430270
E430271
E430272
E430273
E430274
E430275
E430276
E430277
E430278
E430279
E430296
E430298
E430299

A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205
A4205

0.039
0.039
0.039
0.039
0.015
0.015
0.015
0.039
0.039
0.039
0.015
0.015
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.015
0.015
0.015
0.039
0.015
0.029
0.039
0.039
0.015
0.039
0.039
0.039
0.039
0.015
0.039
0.015
0.039
0.015
0.015
0.015
0.039
0.039
0.029
0.039
0.029

0.006
0.006
0.006
0.006
0.002
0.002
0.002
0.006
0.006
0.006
0.002
0.002
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.002
0.002
0.002
0.006
0.002
0.004
0.006
0.006
0.002
0.006
0.006
0.006
0.006
0.002
0.006
0.002
0.006
0.002
0.002
0.002
0.006
0.006
0.004
0.006
0.004

0.040
0.040
0.040
0.040
0.015
0.015
0.015
0.040
0.040
0.040
0.015
0.015
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.015
0.015
0.015
0.040
0.015
0.030
0.040
0.040
0.015
0.040
0.040
0.040
0.040
0.015
0.040
0.015
0.040
0.015
0.015
0.015
0.040
0.040
0.030
0.040
0.030

0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
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4.2.6.

E430300  A4205 0.020 0.003 0.020 0.990
E430302  A4205 0.020 0.003 0.020 0.990
E430304  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430309  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430312  A4205 0.029 0.004 0.030 0.990
E430313  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430321  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430322  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430337  A4205 0.079 0.011 0.079 0.990
E430341  A4205 0.015 0.002 0.015 0.990
E430373  A4205 0.079 0.011 0.079 0.990
E430391  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430392  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430393  A4205 0.063 0.009 0.064 0.990
E430401  A4205 0.020 0.003 0.020 0.990
E430414  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430432  A4205 0.015 0.002 0.015 0.990
E430433  A4205 0.039 0.006 0.040 0.990
E430449  A4205 0.063 0.009 0.064 0.990
4.680 0.667 4.727

Demanda del alimentador A4206

Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4206.

Tabla 6. Demanda del alimentador A4206.

Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power
Power Power Power Factor
MW MVAR MVA

E404235  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404236  A4206 0.015 0.002 0.015 0.990
E404237  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404238  A4206 0.047 0.007 0.047 0.990
E404239  A4206 0.015 0.002 0.015 0.990
E404240  A4206 0.093 0.013 0.094 0.990
E404243  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404245  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404247  A4206 0.047 0.007 0.047 0.990
E404252  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404253  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404254  A4206 0.029 0.004 0.029 0.990
E404255  A4206 0.047 0.007 0.047 0.990
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E404323
E404409
E404497
E404499
E404500
E404558
E404560
E404581
E404617
E404624
E404638
E404639
E404678
E404679
E404716
E404733
E404761
E404781
E404782
E404783
E404849
E404851
E404852
E404909
E404910
E404911
E404913
E430033
E430037
E430045
E430093
E430119
E430150
E430176
E430192
E430205
E430282
E430301
E430305
E430335
E430375
E430404
E430434

A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206
A4206

0.029
0.029
0.047
0.029
0.012
0.029
0.029
0.029
0.047
0.029
0.073
0.029
0.047
0.047
0.029
0.029
0.047
0.047
0.047
0.029
0.047
0.047
0.029
0.047
0.047
0.047
0.047
0.093
0.131
0.036
0.047
0.047
0.022
0.047
0.092
0.029
0.029
0.047
0.047
0.029
0.047
0.029
0.029

0.004
0.004
0.007
0.004
0.002
0.004
0.004
0.004
0.007
0.004
0.010
0.004
0.007
0.007
0.004
0.004
0.007
0.007
0.007
0.004
0.007
0.007
0.004
0.007
0.007
0.007
0.007
0.013
0.019
0.005
0.007
0.007
0.003
0.007
0.013
0.004
0.004
0.007
0.007
0.004
0.007
0.004
0.004

0.029
0.029
0.047
0.029
0.012
0.029
0.029
0.029
0.047
0.029
0.073
0.029
0.047
0.047
0.029
0.029
0.047
0.047
0.047
0.029
0.047
0.047
0.029
0.047
0.047
0.047
0.047
0.094
0.132
0.037
0.047
0.047
0.022
0.047
0.093
0.029
0.029
0.047
0.047
0.029
0.047
0.029
0.029

0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
0.990
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4.3.

E430460  A4206 0.073 0.010 0.073 0.990

2.376 0.339 2.400

4,2.7. Demanda del alimentador A4207
Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4207.
Tabla 7. Demanda del alimentador A4207.
Name Grid Total Active Total Reactive  Total Apparent  Total Power

Power Power Power Factor

MW MVAR MVA
E404248  A4207 0.019 0.003 0.019 0.990
E404249  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E404250  A4207 0.029 0.004 0.029 0.990
E404251  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E404266  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E404373  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E404485  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E404486  A4207 0.015 0.002 0.015 0.990
E404669  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E404723  A4207 0.019 0.003 0.019 0.990
E404724  A4207 0.029 0.004 0.029 0.990
E404725  A4207 0.029 0.004 0.029 0.990
E404726  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E404807  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E404912  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E430021  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E430102  A4207 0.019 0.003 0.019 0.990
E430109  A4207 0.039 0.005 0.039 0.990
E430203  A4207 0.019 0.003 0.019 0.990
E430379  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E430402  A4207 0.062 0.009 0.062 0.990
E430435  A4207 0.019 0.003 0.019 0.990

0.837 0.119 0.845

Demanda proyectada

La proyeccion de la demanda eléctrica se determina con la siguiente formula:

Df = Dy (1 +1)"
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Donde:

*D; = Demanda inicial

*Df = Demanda final

*r = tasa de crecimiento poblacional

*n = tasa de crecimiento poblacional

La proyeccion se realizé teniendo la consideracion de una tasa de crecimiento de

1.6 %, en un horizonte de 20 afos.

4.3.1.

4.3.2.

Proyeccion de la demanda del alimentador A4201
Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4201.

Tabla 8. Proyeccién de la demanda del alimentador A4201.

Afo Demanda (MW)
0 3.135
1 3.185
2 3.236
3 3.288
4 3.340
5 3.394
6 3.448
7 3.503
8 3.559
9 3.616
10 3.674
11 3.733
12 3.793
13 3.853
14 3.915
15 3.978
16 4.041
17 4.106
18 4.172
19 4.238
20 4.306

De la estimacion se tiene 1171.298 kW.
Proyeccion de la demanda del alimentador A4202

Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4202.
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Tabla 9. Proyeccién de la demanda del alimentador A4202.

Afio Demanda (MW)
0 2.754
1 2.799
2 2.843
3 2.889
4 2.935
5 2.982
6 3.030
7 3.078
8 3.127
9 3.177
10 3.228
11 3.280
12 3.332
13 3.386
14 3.440
15 3.495
16 3.551
17 3.608
18 3.665
19 3.724
20 3.784

De la estimacion se tiene 1029.197 kW.
4.3.3. Proyeccién de la demanda del alimentador A4203
Se presenta la proyeccién de la demanda del alimentador A4203.

Tabla 10. Proyeccion de la demanda del alimentador A4203.

>
=3
o

Demanda (MW)
1.845
1.875
1.905
1.935
1.966
1.998
2.029
2.062
2.095
2.128

© 00 N O O~ W N P+ O



10 2.163
11 2.197
12 2.232
13 2.268
14 2.304
15 2.341
16 2.379
17 2417
18 2.455
19 2.495
20 2.535

De la estimacion se tiene 689.419 kW.
4.3.4. Proyeccién de la demanda del alimentador A4204
Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4204.

Tabla 11. Proyeccion de la demanda del alimentador A4204.

Afo Demanda (MW)
0 2.239
1 2.275
2 2.312
3 2.349
4 2.386
5 2.424
6 2.463
7 2.503
8 2.543
9 2.583
10 2.625
11 2.667
12 2.709
13 2.753
14 2.797
15 2.842
16 2.887
17 2.933
18 2.980
19 3.028
20 3.076

De la estimacion se tiene 836.759 kW.



4.3.5. Proyeccién de la demanda del alimentador A4205
Se presenta la proyeccién de la demanda del alimentador A4205.

Tabla 12. Proyeccion de la demanda del alimentador A4205.

Afio Demanda (MW)
0 4.680
1 4.755
2 4.831
3 4.908
4 4,987
5 5.067
6 5.148
7 5.230
8 5.314
9 5.399

10 5.485
11 5.573
12 5.662
13 5.753
14 5.845
15 5.938
16 6.033
17 6.130
18 6.228
19 6.327
20 6.429

De la estimacion se tiene 1748.657 kW.
4.3.6. Proyeccion de la demanda del alimentador A4206
Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4206.

Tabla 13. Proyeccion de la demanda del alimentador A4206.

>
=
o

Demanda (MW)
2.376
2.414
2.453
2.492
2.532
2.573
2.614

S o0~ W N O
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2.656

2.698

2.741
10 2.785
11 2.830
12 2.875
13 2.921
14 2.968
15 3.015
16 3.064
17 3.113
18 3.162
19 3.213
20 3.264

De la estimacion se tiene 887.940 kW.
4.3.7. Proyeccion de la demanda del alimentador A4207
Se presenta la proyeccion de la demanda del alimentador A4207.

Tabla 14. Proyeccion de la demanda del alimentador A4207.

Afio Demanda (MW)
0 0.837
1 0.850
2 0.864
3 0.878
4 0.892
5 0.906
6 0.921
7 0.935
8 0.950
9 0.965
10 0.981
11 0.997
12 1.013
13 1.029
14 1.045
15 1.062
16 1.079
17 1.096
18 1.114
19 1.131




4.4.

20

1.150

De la estimacion se tiene 312.703 kW.

Simulacién del sistema eléctrico sin la instalacion de los GD

La simulacion del sistema eléctrico en estudio permite conocer los parametros

eléctricos como: los niveles de tension, el flujo de carga, la cargabilidad de las lineas

y los transformadores.

Ademas de ello, permite conocer los parametros de cortocircuito que son (tiles para

establecer o ajustar los equipos de proteccién del sistema.

4.4.1. Flujo de potencia sin la instalacién de los GD
En la siguiente figura se puede apreciar el flujo de carga en la subestacion
Salesiano.
3, SU— .
:
S f i
Kl : 2 PROYECTO i
@ 60.67 % s e 51.11 %
=3 0.00 kA o ' ] 2 0.00 kA
g 2l I g | e
élﬁ (7 [ = "/ -’Xm?
o L 35 (O
s N X § N
K 2 2 v
] - ]
O | | B sgm
0,60 kA P8 0.32 kA
B4017 10KV ook I e Yobi
- * I—E it B4018_10KV
- - — . . *
1100'127;;! L ] | *ﬁ M * :udu'apk‘}/
15629 5 a1 pw 4.94 MW 2.44 MW 0.94 MW 0.00 MW N-010-02 1.89 MW 2.83 MW 0.85 MW -195.62 .
0.44 Mvar 1.07 Mvar 0.45 Mvar 0.23 Mvar 2,33 My.. 0.34 Mvar 0 var 0.15 Mvar
0.13 0.29 kA 4 kA 0.06 kA 013 kA - 0.11 kA 0.05 kA
35.60 % 78.37 % 37.56 % 19.69 % 47.26 % — 29.32 % 13.24 %
0.00 kA 0.00 kA 0.00 kA 0.00 kA nl;nﬁlldiw 0.00 kA 0.00 kA
233 Mvar
013k
47.26 %
0.00 kA
A4204  A4205 A4206  A4201 oo A4203  A4202  A4207
013 kA
0.00 kA

Figura 16. Flujo de carga en la S.E. Salesiano.
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Tabla 15. Resultados del FC sin la instalacion de los GD.

Grid: A4201
Grid: A4201

No. of Substations
No. of 2-w Trfs.
No. of Loads

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load P(Un)

Load P(Un-U)
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Generation
Load/Motor

Grid: A4201

Inter Grid Flow to
R4243
Ad4244
SE HUANCAYO
Total

Total Power Factor:

445

System Stage: R4201 | Study Ca Max Dem 2023
Summary
71 No. of Busbars 71 No. of Terminals
71 No. of 3-w Trfs. (o] No. of syn. Machines 0
71 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVS
= 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
= 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
= -3.20 MW -0.76 Mvar
= 3.13 MW 0.64 Mvar 3.20 MvA
= 3.13 MW 0.64 Mvar 3.20 MVA
= 0.00 MW 0.00 Mvar
= 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
= 0.06 MW 0.12 Mvar
= -0.01 Mvar
= 0.00 Mvar
= 0.00 Mvar
= 0.00 MW
= 0.00 MW
= 0.00 [-]
= 0.98 / 0.00 [-]
System Stage: A4201 | study Ca ax_Dem_2023
= -1.64 MW -0.39 Mvar
= -0.61 MW -0.14 Mvar
= -0.94 MW -0.23 Mvar
= -3.20 MW -0.76 Mvar

| Annex:

No. of Lines

) ) Input Current, | Total Load, )
Total Active Total Reactive ) Max. Maximum
Name Magnitude, Power Losses ]
Power, Infeed Power, Infeed Loading Length
Average Factor
MwW Mvar kA MW %
A4201 0.945 0.225 0.055 0.980 0.021 101.921 3.161
A4202 2.831 0.531 0.165 0.990 0.076 58.931 2.195
A4203 1.889 0.339 0.110 0.990 0.043 139.526 2.827
A4204 2.308 0.445 0.133 0.990 0.069 110.951 2.954
A4205 4.942 1.074 0.287 0.990 0.262 86.439 6.300
A4206 2.439 0.453 0.141 0.990 0.062 64.303 2.668
A4207 0.854 0.148 0.050 0.990 0.017 39.743 2.122
Flujo de carga A4201.
Load Flow Calculation Grid Summary
””” AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABG) |  Automatic Model Adaptation for Convergence Mo
Rutomatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No | Bus Egquations (HV) 1.00 kvA
| Model Eguations 0.10 %

373

No. of asyn.Machines 0

| Annex:

Figura 17. Resultados del FC del A4201 sin la instalacion de los GD.
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Flujo de carga A4202:

| | DIgSILENT | Project:
| | PowerFactory
| | 2021 sp2
Load Flow Calculation
AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No
Rutomatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No | Bus Equations (HV) 1.00 kVA
| Model Equations 0.10 %

Grid: A4202 System Stage: A4202 | Study Case: Max Dem_ 2023 | Annex: /3
Gri Summary
No. of Substations 81 No. of Busbars 81 No. of Terminals 422 No. of Lines 347
No. of 2-w Trfs. 81 No. of 3-w Trfs. ] No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 81 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVsS 0
Generation = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow = -2.83 MW -0.53 Mvar
Load B(U) = 2.75 MW 0.39  Mvar 2.78 MVA
Load P(Un) = 2.75 MW 0.39 Mvar 2.78 MVA
Load P(Un-U} 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.08 MW 0.14 Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.99 / 0.00 [-]

System Stage: A4202 | Study Case: Max_Dem_2023 | Annex: /4

Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO
Total

-2.83 MW -0.53 Mvar
-2.83 MW -0.53  Mwar

Figura 18. Resultados del FC del A4202 sin la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4203:

Grid: A4203 System Stage: A4203 | Study Case: Max_Dem_2023 | Annex: /5
Grid: A4203 Summary
No. of Substations 45 No. of Busbars 45 No. of Terminals 313 No. of Lines 27
No. of 2-w Trfs. 45 No. of 3-w Trfs. a No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 45 No. of Shunts/Filters 0 No. of sVsS ]
Generation 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow -1.89 MW -0.34 Mvar
Load P(U) 1.85 MW 0.26 Mvar 1.86 MVA
Load P(Un}) 1.85 Mw 0.26 Mvar 1.86 MVA
Load P(Un-U) 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.04 MW 0.08  Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.99 / 0.00 [-]
System Stage: A4203 | Study Case: Max_Dem_2023 | Annex /6
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO = -1.89 MW -0.34  Mvar
Total = -1.89 MW -0.34 Mvar
I | DIgSILENT | Project:
I | PowerFactory |----—------—----—--- -
1 | 2021 SP2 | Date: 16/07/2024
Load Flow Calculaticn Grid Summary
AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No | Bus Equations (HV) 1.00 KVA
| Model Equations 0.10 %

Figura 19. Resultados del FC del A4203 sin la instalacion de los GD.
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Flujo de carga A4204:

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | BRutomatic Model Adaptaticn for Convergence No

Automatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error

Consider reactive power limits No | Bus Equations (HV) 1.00 kVA
| Model Equations 0.10 %

Grid: A4204 System Stage: R4204
Grid: A4204 Summary
No. of Substations 39 No. of Busbars 39 No. of Terminals 201 No. of Lines 164
No. of 2-w Trfs. 39 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 39 No. of shunts/Filters 0 No. of SVs 0
Generation = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow = -2.31 MW -0.44  Mvar
Load P(U) = 2.24 MW 0.32 Mvar 2.26 MVA
Load P(Un) = 2.24 MW 0.32 Mvar 2.26 MVA
Load P(Un-U) = 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.07 MW 0.13  Mvar
Line Charging = -0.01  Mvar
Compensation ind. = 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.99 / 0.00 [-]

Inter Grid Flow to
SE HURNCAYO = -2.31 MW -0.44 Mvar
Total = -2.31 MW -0.44 Mvar

Figura 20. Resultados del FC del A4204 sin la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4205:

Grid: A4205 System Stage: A4205 | Study Case: Max_Dem_2023 | Annex: /9
Summary
No. of Substations 131 No. of Busbars 131 No. of Terminals 872 No. of Lines 746
No. of 2-w Trfs. 131 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 131 No. of shunts/Filters 0 No. of 5VsS 0
Generation 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow -4.94 MW -1.07 Mvar
Load P(U) 4.68 MW 0.67 Mvar 4.73 MVA
Load P(Un) = 4.68 MW 0.67 Mvar 4.73 MVA
Load P(Un-U) = 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.26 MW 0.41  Mvar
Line Charging = -0.01 Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor 0.99 / 0.00 [-]

Grid: A4205 System Stage: A4205 | Study Case: Max Dem_2023 | Annex: /10

Inter Grid Flow to
SE HUARNCAYO
Total

| | DIgSILENT |

| | PowerFactory |
| | 2021 5P2 | Date: 16/07/2024

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No

Automatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error

consider reactive power limits No | Bus Equations (HV) 1.00 kvA
| Model Equations 0.10 %

Figura 21. Resultados del FC del A4205 sin la instalacion de los GD.
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Flujo de carga A4206:

Grid: R4206 System Stage: A4206 | Study Case: Max Dem 2023 | Annex: /11
Grid: R4206 Summary
No. of Substations 57 No. of Busbars 57 No. of Terminals 323 No. of Lines 271
No. of 2-w Trfs. 57 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 57 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVs 0
Generation 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow = -2.44 MW -0.45  Mvar
Load P(U) = 2.38 MW 0.3 Mvar 2.40 MVA
Load P(Un) = 2.38 MW 0.34 Mvar 2.40 MVA
Load P(Un-U) = 0.00 Mw 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.06 MW 0.11 Mvar
Line Charging = -0.01  Mvar
Compensation ind. = 0.00 Mvar
Compensation cap. 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation 0.00 [-]
Load/Motor = 0.99 / 0.00 [-]
Grid: A4206 System Stage: R4206 | study Case: Max Dem 2023 | Annex: /12
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO -2.44 MW -0.45 Mvar
Total -2.44 MW -0.45 Mvar
Figura 22. Resultados del FC del A4206 sin la instalacion de los GD.
Flujo de carga A4207:
Grid: A4207 System Stage: A4207 | Study Case: Max Dem 2023 | Annex: /13
Grid: Ad4207 Summary
No. of Substations 22 No. of Busbars 22 No. of Terminals 138 No. of Lines 117
No. of 2-w Trfs. 22 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 22 No. of shunts/Filters 0 No. of sVs 0
Generation = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow = -0.85 MW -0.15 Mvar
Load E(U) = 0.84 MW 0.12 Mvar 0.85 MVA
Load F(Un) = 0.84 MW 0.12 Mvar 0.85 MVA
Load P(Un-0) = 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.02 MW 0.03  Mvar
Line Charging = -0.00 Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity 0.00 MW
Spinning Reserve 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.99 / 0.00 [-]
Grid: R4207 System Stage: A4207 | Study Case: Max Dem 2023
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO = -0.85 MW -0.15  Mvar
Total = -0.85 MW -0.15 Mvar

Figura 23. Resultados del FC del A4207 sin la instalacion de los GD.
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4.4.2.

Cortocircuito sin la instalacion de los GD

El cortocircuito se realizé utilizando el método completo.

Sh
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Figura 24. Cortocircuito de la S.E. Salesiano.

Tabla 16. Resultados del CC sin la instalacion de los GD.

IK” Ik” i
Descripcion Tipo Barra Sk” (MVA) P
(kA) (kA) kA)
DV2 3.85 MVA 0.11 kA 0.11 kA | 0.00kA
Sales_Parque_120m Lne
DV3 3.87 MVA 0.11 kA 0.11 kA | 0.00kA
B4008_60kV 16.57 MVA 0.48 kA 0.48 kKA | 0.00kA
Hyo Este 2 Tr2
HYOEST10kV 17.39 MVA 3.01 kA 3.01 kA | 0.00kA
B4015_60kV 2.96 MVA 0.09 kA 0.09 kA | 0.00kA
Salesiano14_4-TP-0 Tr2
B4017_10kV 3.19 MVA 0.55 kA 0.55kA | 0.00kA
B4015_60kV 1.60 MVA 0.05 kA 0.05 kA 0.00kA
Salesiano9_4-TP-00 Tr2
B4018_10kV 1.69 MVA 0.29 kA 0.29 kA | 0.00kA

4.5.

Modelamiento y ubicacion de los generadores distribuidos

En referencia a la determinacién de la proyeccion de la demanda, se realizé en

modelamiento de los generadores distribuidos. Estos micro generadores tienen una

capacidad operacion de 500 kW.
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45.1. Modelamiento de los generadores

Se realiz6 un solo modelamiento para todos los micro generadores
eléctricos teniendo en consideracion la potencia instalada y la potencia de
operacion.

General System Cenfiguration  Zero Sequence/Neutral Conductor

MNarne PV

Terminal ~ || = | A420144HP32358\Cub_1

Zone e

v

Area

[ Out of Service

Model Active Power Input ~
Technology 3PH ~
Number of

Parallel Inverters

Ratings

Rated Apparent Power kVA

o —
I
&

Rated Power Factor

Figura 25. Potencia instalada del micro generador.

General Operational Limits Environment Data Advanced Automatic Dispatch
Reactive Power Operational Limits

Capability Curve v ||

Min. |1, |pu. |-625. |kvar  Scaling Factor (min) | 100.
Max. |1. | p.u. |625. | lovar Scaling Factor (max.) 100.
Active Power Operaticnal Limits & Capability Curve

Max. 9599, kW gmin/-1.00 e gmax’ 1.00

1
Prirated) 500, kW /M& prat

0.86487- 0.80
Active Power: Rating

0.3333
Max. 500, kW

pmig

Rating Factor -1.000 0222 0.323 1.00800

Prirated) 300, kKW

Figura 26. Curva de capacidad del micro generador.

4.5.2. Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4201

En este circuito, de acuerdo con la proyeccion de la demanda, son

necesarios dos micro generadores.
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4.5.3.
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Figura 27. Ubicacién de los micro generadores en A4201.

Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4202

En este circuito, de acuerdo con la proyeccion de la demanda, son

necesarios dos micro generadores.
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4.5.4.

02 micro

generadores

. . Enlace.con .
CCAMT A4213
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‘Existente - -

| INDICADORES T

Figura 28. Ubicacién de los micro generadores en A4202.

Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4203

En este circuito, de acuerdo con la proyeccion de la demanda, es necesario
solo un micro generador.
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Figura 29. Ubicacién del micro generador en A4203.

4.5.5. Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4204

En este circuito, de acuerdo con la proyecciéon de la demanda, son

necesarios dos micro generadores.
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4.5.6.

-+ SUBESTACION SALESIANO

GREGLOSER NUEVO - AMT A4204 10KV o
S 02 micro oo Erlce con
AMT A4202
.QECLOSER EXISTENTE | )
@) eniaces generadores
. SENSORES

|ND INDICADORES DE FALLA

Enlace con -
AMT A4205

Figura 30. Ubicacién de los micro generadores en A4204.

Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4205

En este circuito, de acuerdo con la proyecciéon de la demanda, son

necesarios tres micro generadores.
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03 micro

generadores

Figura 31. Ubicacién de los micro generadores en A4206.

4.5.7. Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4206

En este circuito, de acuerdo con la proyeccion de la demanda, son

necesarios dos micro generadores.

59




4.5.8.
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Figura 32. Ubicacién de los micro generadores en A4206.

Ubicacion de los generadores en circuito alimentador A4207

En este circuito, de acuerdo con la proyeccion de la demanda, es necesario
solo un micro generador.
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4.6.
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Figura 33. Ubicacion del micro generador en A4207.

Simulacién del sistema eléctrico con la instalacion de los GD

La simulacion del sistema eléctrico en estudio permite conocer los parametros

eléctricos después de la instalacion de los micro generadores como son: los niveles

de tension, el flujo de carga, la cargabilidad de las lineas y los transformadores.

Ademas de ello, permite conocer los parametros de cortocircuito que son Utiles para

establecer o ajustar los equipos de proteccién del sistema.

4.6.1. Flujo de potencia con la instalacion de los GD

En la siguiente figura se puede apreciar el flujo de carga en la subestacion

Salesiano.
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Figura 34. Flujo de carga con la instalacién de la GD en la S.E. Salesiano.
Tabla 17. Resultados del FC sin la instalacién de los GD.
] Total Input
Total Active ] Total Load, ]
Reactive Current, Max. Maximum
Name Power, ] Power Losses )
Power, Magnitude, Loading Length
Infeed Factor
Infeed Average
MW Mvar kA MW %
A4201 0.945 0.225 0.056 0.980 0.021 102.733 3.161
A4202 1.820 0.516 0.108 0.990 0.065 80.000 2.195
A4203 1.384 0.333 0.081 0.990 0.039 138.635 2.827
A4204 1.290 0.420 0.078 0.990 0.050 111.206 2.954
A4205 3.363 0.961 0.200 0.990 0.183 80.000 6.300
A4206 1.428 0.440 0.086 0.990 0.051 80.000 2.668
A4207 0.353 0.147 0.022 0.990 0.016 80.000 2.122

Flujo de carga A4201.:
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Load Flow Calculation

Grid Summary

AC Load Flow, unbalanced,

3-phase

(2BC)

Automatic Model Adaptation for Convergence No

I
Rutomatic tap adjustment of transformers Yes 1 Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No 1 Bus Equations (HV) 1.00 kva
1 Model Equations 0.10 &
Grid: 24201 System Stage: R4201 | Study Case: Max_Dem 2023 | BEnnex: £l
Grid: R4201 Summary
No. of Substations 71 No. of Busbars 71 No. of Terminals 245 No. of Lines 373
No. of 2-w Trfs. 71 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 71 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVS 0
Generation 1.00 MW -0.00 Mvar .00 MVA
External Infeed 0.00 MW 0.00  Mvar .00 MVA
Inter Grid Flow -2.20 MW -0.76 Mvar
Load B(U) 3.13 MW 0.64 Mvar .20 MVA
Load P (Un) 3.13 MW 0.64 Mvar .20 MVA
Load P (Un-U) -0.00 MW 0.00  Mvar
Motor Load 0.00 MW 0.00  Mvar .00 MVR
Grid Losses 0.06 MW 0.12  Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensacion ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. 0.00 Mvar
Installed Capacity 1.00 MW
Spinning Reserve 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation 1.00 [-
Load/Motor 0.8 / 0.00 [-
Grid: h4201 System Stage: A4201 | Study Case: Max_Dem 2023 | Bnnex: /2
Inter Grid Flow to
R3243 -0.64 MW -0.39  Mvar
Ra244 -0.61 MW -0.1%4  Mvar
SE HUANCAYO -0.94 MW -0.23 Mvar
Total -2.20 MW -0.76 _ Mvar

Figura 35. Resultados del FC del A4201 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4202:

Load Flow Calculation

Grid Summazy

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (RBC) 1 Rutomatic Model Adaptation for Convergence No
Rutomatic tap adjustment of transformers Yes 1 Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No 1 Bus Equations (HV) 1.00 kvR
1 Model Equations 0.10 &

Grid: R4202 System Stage: R4202 | Study Case: Max_Dem 2023 | BEnnex: /3
Grid: A4202 Summary
No. of Substations 81 No. of Busbars 81 No. of Terminals 222 No. of Lines 347
No. of 2-w Trfs. 81 No. of 3-w Txfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 81 No. of Shunts/Filters 0 No. of 5VS 0
Generation 1.00 MW -0.00 Mvar 1.00 MVA
External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow -l.82 MW -0.52 Mvar
Load P (U) 2.75 MW 0.39  Mvar 2.78 MVA
Load P (Un) 2.75 MW 0.35  Mvar 78 MVA
Load P (Un-U) -0.00 MW 0.00  Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.07 MW 0.1z Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity 1.00 MW
Spinning Reserve 0.00 MW
Total Power Factor:

Generation 1.00 [-]

Load/Motor 0.9% / 0.00 [-]
Grid: A4202 System Stage: A4202 | Study Case: Max_Dem 2023 | Annex: /4
Inter Grid Flow to

SE HUANCAYO = -1.82 MW -0.52 Mvar

Total = -1.82 MW -0.52 Mvar

Figura 36. Resultados del FC del A4202 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4203:
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Load Flow Calculation

Grid Summary

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence Ho
Automatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No | Bus Equations [HV) 1.00 kVA
| Model Equations 0.10 %
Grid: B4203 System Stage: R4203 | Study Case: Max Dem 2023 | Annex: /5
Grid: A4203 Summary
No. of Substations 45 No. of Busbars 45 No. of Terminals 313 No. of Lines 271
No. of 2-w Txfs. 45 No. of 3-w Txfs. a No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 45 No. of Shunts/Filters 0 No. of sSVs 0
Generation = 0.50 MW -0.00 Mvar 0.50 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow -1.38 MW -0.33 Mvar
Load F(U) 1.85 MW 0.26 Mvar 1.86 MVA
Load P (Un) 1.8 MW 0.26 Mvar 1l.86 MVA
Load P (Un-U) = -0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW d.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.04 MW 0.07 Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.50 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation 1.00 [-]
Load/Motor = 0.9% / 0.00 [-]
Grid: A4203 System Stage: R4203 | Study Case: Max Dem 2023 | Bnnex: /€
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO -1.38 MW -0.33 Mvar
Total -1.38 MW -0.33 Mvar

Figura 37. Resultados del FC del A4203 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4204:

Load Flow Calculation

Grid Summary

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
Automatic tap adjustment of transformers
Consider reactive power limits

Yes
No

Automatic Model Adaptation for Convergence No
Max. Acceptable Load Flow Error
Bus Egquations (HV) 1.00 kVA
Model Eguations 0.10 %

Grid: A4204 System Stage: A4204 | Study Case: Max_Dem 2023 | Bnnex: /7
Grid: A4204 Summary
No. of Substations 39 No. of Busbars 39 No. of Terminals 201 No. of Lines le4
No. of 2-w Trfs. 39 No. of 3-w Trfs. ] No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 39 No. of Shunts/Filters 0 HNo. of SVs L]
Generation = 1.00 MW -0.00 Mvar 1.00 Mva
External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow -1.29 MW -0.42 Mvar
Load P(U) = 2.24 MW 0.32 Mvar 2.26 MVA
Load F(Un) = 2.2¢4 MW 0.32 Mvar 2.26 MVA
Load P(Un-U) = -0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.05 MW 0.10 Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. 0.00 Mvar
Installed Capacity 1.00 MW
Spinning Reserve 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation 1.00 [-]
Load/Mator = 0.99 / 0.00 [-]
Grid: A4204 System Stage: A4204 | Study Case: Max_Dem 2023 | Bnnex: /8
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO = -1.29 MW -0.42 Mvar
Total = -1.29 MW -0.42 Mvar

Figura 38. Resultados del FC del A4204 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4205:
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Load Flow Calculation

Grid Summary

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase [ABC) 1 Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic tap adjustment of transformers Yes 1 Max. hcceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No 1 Bus Equations (HV) 1.00 kVA
1 Model Equations 0.10 %
Grid: RA4205 System Stage: A4205 | Study Case: Max_Dem 2023 | Annex: /8
Grid: A4205 Summary
No. of Substations 131 No. of Busbars 131 No. of Terminals 872 No. of Lines 746
No. of 2-w Trfs. 131 No. of 3-w Trfs. Q No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 131 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVS 0
Generation 1.50 MW -0.00 Mvar 1.50 Mva
External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow = -3.3¢ MW -0.896 Mvar
Load P(U) = 4.68 MW 0.67 Mvar 4.73 MVA
Load P(Un) = 4.68 MW 0.67 Mvar 4.73 MVA
Load P(Un-U) = -0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses 0.18 MW 0.28 Mvar
Line Charging -0.01 Mvar
Compensation ind. 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 1.50 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motar = 0.9% / 0.00 [-]
Grid: A4205 System Stage: 24205 | Study Case: Max Dem 2023 | Ennex: / 10
Inter Grid Flow to
SE HUANCAYO -3.36 MW -0.9¢6 Mvar
Total -3.36 MW -0.96 Mvar

Figura 39. Resultados del FC del A4205 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4206:

Load Flow Calculation Grid Summary
AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) 1 Automatic Model Adaptation for Convergence No
Butomatic tap adjustment of transformers Yes 1 Max. hcoceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No 1 Bus Egquations (HV) 1.00 kVA

1 Model Equations 0.10 &

Grid: A420e System Stage: RA4206 | Study Case: Max_Dem 2023 | Ennex: /11

Grid: A4206 Summary

No. of Substations 57 No. of Busbars 57 No. of Terminals 323 No. of Lines 271

No. of 2-w Trfs. 57 No. of 3-w Trfs. a No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0

No. of Loads 57 No. of Shunts/Filters 0 No. of SVS o

Generation = 1.00 MW -0.00 Mvar 1.00 MVA

External Infeed 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA

Inter Grid Flow = -1.43 MW -0.44 Mvar

Load PB(U) = 2.38 MW 0.34 Mvar 2.40 MVA

Load P (Un) = 2.38 MW 0.34 Mvar 2.40 MVA

Load P(Un-0U) = -0.00 MW 0.00 Mvar

Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA

Grid Losses = Q.05 MW 0.10 Mvar

Line Charging -0.01 Mvar

Compensation ind. 0.00 Mvar

Compensation cap. 0.00 Mvar

Installed Capacity = 1.00 MW

Spinning Reserve = 0.00 MW

Total Power Factor:

Generation 1.00 [-]

Load/Motor = 0.98 / 0.00 [-]
Grid: A4206 System Stage: A4206 | Study Case: Max_Dem 2023 | Annex: /12
Inter Grid Flow to

SE HURNCRYO = -1.43 MW -0.44 Mvar

Total = -1.43 MW -0.44 Mvar

Figura 40. Resultados del FC del A4206 con la instalacion de los GD.

Flujo de carga A4207:
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Load Flow Calculat

ion

Grid Summary

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic tap adjustment of transformers Yes | Max. Bcceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits Ho ] Bus Equations (HV) 1.00 kVa
| Model Equations 0.10 %
Grid: 24207 System Stage: A4207 | Study Case: Max_Dem 2023 | Ennex: /13
Grid: 4207 Summary
No. of Substations 22 No. of Busbars 22 No. of Terminals 138 No. of Lines 117
No. of 2-w Trfs. 22 No. of 3-w Trfs. o No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads 22 No. of Shunts/Filters O No. of 5VS 0
Generation = 0.50 MW -0.00 Mvar 0.50 MVA
External Infeed = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Grid Flow - -0.35 MW ~0.15  Hvaz
Load E(U) = 0.84 MW 0.12  Mvar MVE
Load E(Un) = 0.84 MW 0.12  Mvar MR
Load B (Ua-U) - 0.00 MW ~0.00 HMvaz
Motoxr Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.02 MW 0.03  Mvar
Line Charging = -0.00 Mvar
Compensation ind. - 0.00  Mvax
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity  — 0.50
Spinning Reserve = 0.00
Total Power Factor:
Genezation - 1.00 [-]
Load/Motor = 0.5 / 0.00 [-]
Grid: A4207 System Stage: R4207 | Study Case: Max Dem 2023 | Annex: f 14
Intezr Grid Flow te
SE HUANCAYC = -0.35 MW -0,15  Mvar
Total = -0.35 MW -0.15  Mvar
Figura 41. Resultados del FC del A4207 con la instalacion de los GD.
. . . .,
4.6.2. Cortocircuito con la instalacion de los GD
. . . - s
El cortocircuito se realizé utilizando el método completo.
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Figura 42. Cortocircuito con la instalaciéon de la GD en la S.E. Salesiano.
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Tabla 18. Resultados del CC con la instalaciéon de los GD.

IK” Ik” i
Descripcion Tipo Barra Sk” (MVA) P
(kA) (KA) kA)
DV2 3.90 MVA 0.11 kA 0.11 kA | 0.00kA
Sales_ Parque_120m Lne
DVv3 3.92 MVA 0.11 kA 0.11 kA | 0.00kA
B4008_60kV 16.36 MVA 0.47 kA 0.47 kA | 0.00kA
Hyo Este 2 Tr2
HYOEST10kV 17.33 MVA 3.00 kA 3.00 kA | 0.00kA
B4015_60kV 1.94 MVA 0.06 kA 0.06 kA | 0.00kA
Salesianol4_4-TP-0 Tr2
B4017_10kV 2,14 MVA 0.37 kA 0.37 kA | 0.00kA
B4015_60kV 1.04 MVA 0.03 kA 0.03 kA | 0.00kA
Salesiano9_4-TP-00 Tr2
B4018_10kV 1.10 MVA 0.19 kA 0.19kA | 0.00kA

4.7. Discusion de resultados

Segun los resultados alcanzados, se determina que los generadores distribuidos

instalados en los sistemas eléctricos de distribucion de la S.E. Salesiano, contiene

efectos positivos en el consumo de potencia activa, disminuciéon de la potencia

reactiva, pérdidas de potencia y aumento de la cargabilidad de los alimentadores

de la S.E. Salesiano, por ello la investigacion fortalece las bases para la

implementacion de la generacion distribuida en los sistemas eléctricos de media

tension de las zonas urbanas en la region centro.

Tabla 19. Resultados comparativos de los resultados.

Total Total Total Total Input Input Total Total
Active Active Reactive  Reactive Current, Current, Load, Load, Max. Max.
Name ) Losses  Losses .
Power, Power, Power, Power, Magnitude, Magnitude, Power Power Loading  Loading
Infeed Infeed Infeed Infeed Average Average  Factor Factor
MW MW Mvar Mvar kA kA MW MW % %
Actual  Propuesta Actual Propuesta Actual Propuesta  Actual Propuesta Actual Propuesta Actual Propuesta
A4201 0.945 0.945 0.225 0.225 0.055 0.056  0.980 0.980  0.021 0.021 101.921 102.733
A4202 2.831 1.820 0.531 0.516 0.165 0.108  0.990 0.990 0.076 0.065 58.931 80.000
A4203 1.889 1.384 0.339 0.333 0.110 0.081  0.990 0.990  0.043 0.039 139.526 138.635
A4204 2.308 1.290 0.445 0.420 0.133 0.078  0.990 0.990  0.069 0.050 110.951 111.206
A4205 4,942 3.363 1.074 0.961 0.287 0.200  0.990 0.990 0.262 0.183 86.439 80.000
A4206 2.439 1.428 0.453 0.440 0.141 0.086  0.990 0.990  0.062 0.051  64.303 80.000
A4207 0.854 0.353 0.148 0.147 0.050 0.022  0.990 0.990 0.017 0.016 39.743 80.000
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Potencia activa total de los alimentadores de la S.E.

Salesiano
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Figura 43. Potencia activa total de los alimentadores de la S.E. Salesiano.

Potencia reactiva total de los alimentadores de la S.E.

Salesiano
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Figura 44. Potencia reactiva total de los alimentadores de la S.E. Salesiano.
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Figura 45. Pérdidas de potencia de los alimentadores de la S.E. Salesiano.
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Figura 46. Maxima cargabilidad de los alimentadores de la S.E. Salesiano.
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CONCLUSIONES

Después de realizar el andlisis un estudio flujo de carga y de cortocircuito después de la
instalacion de generadores distribuidos a cada circuito alimentador en media tension de la
S.E. Salesiano, se puede concluir que estos micro generadores distribuidos mejoran el
consumo de potencia activa, reactiva, disminuyen pérdidas y maximizan la cargabilidad de

los alimentadores.

Ademads, se concluye que si existen efectos positivos cuando se instalan los micro
generadores distribuidos de potencia de 500 kW en los 07 alimentadores de la S.E.

Salesiano, teniendo en total 13 generadores distribuidos.
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Anexo 1. Proyeccion de la demanda.

A4201
Ao Demanda (MW)
0 3.135
1 3.185
2 3.236
3 3.288
4 3.340
5 3.394
6 3.448
7 3.503
8 3.559
9 3.616
10 3.674
11 3.733
12 3.793
13 3.853
14 3.915
15 3.978
16 4.041
17 4.106
18 4172
19 4.238
20 4.306
A4203
Afio Demanda (MW)

0 1.845

1 1.875

2 1.905

3 1.935

4 1.966

5 1.998

6 2.029

7 2.062

8 2.095

9 2.128

10 2.163

11 2.197

12 2.232

13 2.268

14 2.304

15 2.341

16 2.379

17 2417

18 2.455

19 2.495

20 2.535

A4202
Ao Demanda (MW)
0 2.754
1 2.799
2 2.843
3 2.889
4 2.935
5 2.982
6 3.030
7 3.078
8 3.127
9 3.177
10 3.228
11 3.280
12 3.332
13 3.386
14 3.440
15 3.495
16 3.551
17 3.608
18 3.665
19 3.724
20 3.784
A4204
Afio Demanda (MW)
0 2.239
1 2.275
2 2.312
3 2.349
4 2.386
5 2.424
6 2.463
7 2.503
8 2.543
9 2.583
10 2.625
11 2.667
12 2.709
13 2.753
14 2.797
15 2.842
16 2.887
17 2.933
18 2.980
19 3.028
20 3.076
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A4205 A4206 A4207
Afio Demanda (MW) Afio Demanda (MW) Afio Demanda (MW)
0 4.680 0 2.376 0 0.837
1 4.755 1 2.414 1 0.850
2 4.831 2 2.453 2 0.864
3 4.908 3 2.492 3 0.878
4 4.987 4 2.532 4 0.892
5 5.067 5 2.573 5 0.906
6 5.148 6 2.614 6 0.921
7 5.230 7 2.656 7 0.935
8 5.314 8 2.698 8 0.950
9 5.399 9 2.741 9 0.965
10 5.485 10 2.785 10 0.981
11 5.573 11 2.830 11 0.997
12 5.662 12 2.875 12 1.013
13 5.753 13 2.921 13 1.029
14 5.845 14 2.968 14 1.045
15 5.938 15 3.015 15 1.062
16 6.033 16 3.064 16 1.079
17 6.130 17 3.113 17 1.096
18 6.228 18 3.162 18 1.114
19 6.327 19 3.213 19 1.131
20 6.429 20 3.264 20 1.150
Anexo 2. Diagramas unifilares.
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A4206:
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