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RESUMEN

En este trabajo de investigacion de mejorar la calidad de energia con generacion
fotovoltaica, se realizo el estudio en una subestacion de distribucion BT5005400 de la
ciudad de Juliaca, cuya recoleccion de informacion es en la fecha 22 de mayo 2021. Con
el objetivo de mejoras la calidad de energia suministrada, se consideré caracteristicas y
factores como: red desbalanceada, la potencia consumida, la potencia del SFCR,
ubicacion; nivel de irradiancias y cargabilidad; realizando las simulaciones en varios
escenarios. Para lograr, se disefid tres SFCR, en donde se concluye que para efectos de
no distorsionar los parametros de la red se debe usar equipos que tengan certificaciones;
también se determind los parametros que mayor efecto tiene sobre las variaciones de
tension, y cuéles serian los parametros éptimos que permitan mantener mejor lo niveles
de tension; este estudio se realizO mediante el analisis factorial fraccionado y
optimizacion de parametros; de los cuales se determind que si se puede lograr mejorar los
niveles de tension. En el modelo ajustado se observo que a medida que se aumenta la
potencia de generacion del SFCR aumenta los niveles de tension, ademas es el factor con
mayor efecto significativo, con un valor 6ptimo es de 35.0kW (70% de potencia de la
subestacion) y la ubicacion optima de conexion es mas alejada de la subestacion. Esta
optimizacion se realizo en el mes de menor irradiancia registrada y la red radial. Para la

cargabilidad no se encontré efecto significativo, por lo que no se incluy6 en el modelo.

Palabras claves: Calidad de energia, conexion a la red, energia solar, fotovoltaico, flujo
de potencia en baja tension.
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ABSTRACT

In this research work to improve the quality of energy with photovoltaic generation, the
study was conducted in a distribution substation BT5005400 in the city of Juliaca, whose
data collection is on May 22, 2021. In order to improve the quality of energy supplied,
characteristics and factors such as: unbalanced network, consumed power, SFCR power,
location, irradiance level and loadability were considered, performing simulations in
various scenarios. To achieve this, three SFCR were designed, where it was concluded
that in order not to distort the network parameters, equipment with certifications should
be used; it was also determined which parameters have the greatest effect on voltage
variations, and which would be the optimum parameters to better maintain voltage levels;
this study was performed by means of fractional factor analysis and parameter
optimization; from which it was determined that it is possible to improve voltage levels.
In the adjusted model it was observed that as the SFCR generation power increases,
voltage levels increase, and it is also the factor with the greatest significant effect, with
an optimum value of 35.0kW (70% of the substation power) and the optimum connection
location is farther away from the substation. This optimization was performed in the
month with the lowest irradiance recorded and the radial network. For loadability no

significant effect was found, so it was not included in the model.

Keywords: low voltage power flow, power quality, network connection, solar energy,

photovoltaic.
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INTRODUCCION

Estando en una situacién en que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red en el Perd,
ha entrado a una etapa donde su importancia sobre el aprovechamiento de energias
renovables en caso especifico de los sistemas fotovoltaicos, tiene mayor realce. Esto
debido a que diversos estudios, sobre la rentabilidad, factibilidad e incluidos en temas
ambientales (Rodriguez et al., 2018), se ha visto provecho su aprovechamiento ya sea a
corto, mediano o a largo plazo con irradiaciones promedio de 6,2 kW-h/m2 /dia (Giraudy,
et al., 2014). En Puno esta en la orden de 6,4 hasta 7,1 6,2 kW-h/m2 /dia, considerando
que aun falta soluciones para obtener mejor su captacion (Desouza, 2021). Su aplicacién
de puede dar en diferentes areas (Perpifian, 2020). Lo que conllevaria a futuras situaciones

en donde se tendra que ver como influiria su uso masificado de esta tecnologia.

Si bien es cierto se puede aplicar esta tecnologia en sistemas aislados o de respaldo
brindando confiabilidad (Ecenaro et al., 2020), sin embargo, resulta mejor su
aprovechamiento en sistemas conectados a la red, esto por muchos motivos entre ellas
continuidad de servicio (Vilariio & Menéndez, 2017), porque una problematica en
instalacion de baterias, demandaria mayor costo en la implementacion del proyecto
(Sénchez, 2017). Por otro lado, un SFCR en interaccion con la red convencional, pierde
el 20% de su capacidad de generacion, esto cuando las temperaturas son elevadas
(Céceres et al., 2016). Pero existen otras alternativas en cuando a equipamiento como son

los inversores multiniveles que pueden alcanzar hasta 94% de eficiencia del sistema.

Diversos estudios, muestran que la calidad y confiabilidad de los servicios de electricidad
sea Util, ademas de ser suficiente, porque la cubertura vino creciendo en la orden de 0.6%
anual en Latinoamérica (Levy & Carrasco, 2020). Para cubrir dicho el crecimiento sera
necesario las fuentes de energias renovables, sin embargo, carece de normativas locales
(Gutierrez & Garcia, 2021). Existen diferentes soluciones para la mejora de calidad de
servicio en las redes eléctricas de distribucién caso los Smart Grid (Rodriguez & Caruso,
2021). Su viabilidad y factibilidad resultaron favorables (Valdés et al., 2020). Otra
ventaja es de redistribucion de la matriz energética de un pais (Giraudy, Massipe,
Rodriguez, et al., 2014). También fuera de Latinoamérica, caribe y el mundo, ven con
buenos perspectivas econdmicamente (Concolato et al., 2020). Su aplicacién va mas alla

como es en el area automotriz, automovil impulsado con energia solar alcanzando una
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eficiencia de 98% (Constante, 2020). y esto con la aplicacién de baterias, su estudio de

ventajas, daria mayor confianza a los operadores de red (Mariano et al., 2021).

Al entenderse que una mejor opcién de implementar los sistemas fotovoltaicos, para la
continuidad de servicio eléctrico. surge otro aspecto muy importante es que, si se inyecta
a la red que cumpla con otro objetivo que se de mejorar la calidad de energia de la red
convencional, los que conllevaria que la energia inyectada no afecte o distorsiones la
calidad de energia sino més bien lo mejore; hasta qué punto se tendria que inyectar, sin
que la red convencional se vea afectado, implica encontrar los factores dptimos de
funcionamiento, ademés de considerar algunas de las normativas consumo de energia
reactiva excesiva ya que un sistema fotovoltaico inyectara puro energia activa; lo que ara
ver que el consumidor como solo si consumiera energia reactiva, lo que existe métodos
robustos de compensacion (Morfin et al., 2021). Entre otro aspecto es motivo de estudio

en este trabajo de investigacion.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1.  Marco teorico
1.1.1. Energiasolar

El sol es una estrella que, en su nucleo, debido a la alta temperatura, se libera
energia mediante un proceso de fusion nuclear; considerando que la distancia
aproximada de 150 millones de kilébmetros con respecto a la tierra, se puede
aprovechar dicha energia. La superficie del sol esta con una temperatura de
5778°K, esta energia se irradia en forma de ondas electromagnéticas, dentro de

las cuales se encuentra la luz visible, rayos UV vy la radiacion (Yafiez, 2013).

2.5
UV * Wisible * Inframrojo >
2 : * Radiacion solar fuera de la atmosfera
|5 Especiro de cuerpo negro 6000 K
5 o

Radiacidn a nivel del mar

Bandas de absorcion

debido a la atmosfera

-

Irradiancia espectral (Wmnm'")

T L L]
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Figura 1. Irradiancia Espectral Solar

Fuente: Descripcion de la radiacion solar (Lira, 2017).
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1.1.1.1. Radiacién Global

La irradiancia que se registra en un tiempo diario o anual se tiene en mapas
y tablas de radiacion por lo general estos datos estdn tomados en el plano
horizontal. Con estos datos se pueden estimar la produccion de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, y es un buen indicador para determinar la
viabilidad de un proyecto de implementacion de sistemas fotovoltaicos
(Yariez, 2013).

Este potencial se ilustra mediante la variable fisica de la irradiacion
horizontal global (GHI), que es la suma de los componentes de la irradiacion
directa y difusa recibidos por una superficie horizontal. EI GHI se mide en
kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m”2).

1.1.1.2. Radiacioén difusa

La radiacion difusa es el efecto de la desviacion de la luz solar que alcanza

a la atmosfera terrestre, por causas de obstruccién del medio como nubes.

Sol

- Nube;

Radiacion;
difusa

Radiacion

directa
Radiacién
Sistema de W r-g-f-lff S
captacion Q4 . Suelo

Figura 2. Radiacion Directa, Difusa y Reflejada.

Fuente: estudio de la mejora de la eficiencia luminosa (Alegre, 2017).
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Figura 3. Irradiacion Horizontal Global (GHI): Promedio Anual
Fuente: segun Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP,
2021)
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Per( representa condicién favorable para la generacion fotovoltaica. De
hecho, la zona del Sur representa una de las mejores condiciones, mientras

que en la zona norte se ve reducida.
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Figura 4. Mapa de Radiacion Global horizontal del Peru

Fuente: Recuperado del Global Solar Atlas, (2019)
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1.1.1.3. Base de datos de radiacion solar
La base de datos para el recurso solar se puede obtener de las siguientes

fuentes:
- World Radiation Data Center; sitio http://wrdc.mgo.rssi.ru/

- NASA: Surface Meteorology and Solar Energy;

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

- National Renewable Energy Laboratory, NREL Geospatial Data

Science; www.nrel.gov/gis/solar.htmi

- Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA);
https://openei.org/wiki/Solar_and_Wind_Energy Resource_Assessme
nt_(SWERA)

- Servicio SoDa (Solar Radiation Data); http://www.soda-is.com

- GEO GPS PERU; Sitio: https://www.geogpsperu.com/2019/04/mapa-

de-radiacion-solar-del-peru-anual.html

- Solar Geographic Information System (SOLARGIS);

https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/overview
- Software; Meteonorm; http://www.meteonorm.com

- Photovoltaic Geographical Information System
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR (PVGIS-NSRDB)

La base de datos que se usa con mayor frecuencia debido a su disponibilidad
publica es el de la NASA; https://power.larc.nasa.gov. De hecho, muchos
proyectos energéticos sustentados en la energia solar toman como base los

datos de esta fuente de informacién (Sanchez, 2017).
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1.1.2. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico esta referido a una amplia variedad, de aprovechamiento
de la energia solar, con paneles hechos de celdas de silicio policristalino o

monocristalino (Escobar et al., 2010).

Contacto Radiacion solar

eléctrico frontal N e
%% AN

Pelicula R, b, T
antirreflejante — Al \

Semiconductor —» «d
tipo P

Semiconductor —p»
tipo N

Contacto eléctrico =—»

posterior —

Corriente eléctrica

Figura 5: Estructura Bésica de una Celda Fotovoltaica

Fuente: La Energia del sol de Buitrago (2005)

1.1.2.1. Clasificacion de sistemas fotovoltaicos

En un sistema fotovoltaico estd compuesto de un conjunto de equipos
eléctricos y electrénicos, cuyo principal componente es el modulo
fotovoltaico, el resto de los componentes de la aplicacion a la que este
destinado. A grandes rasgos se puede clasificar en tres grupos: Conectados a
la red (grid connected), autonomos (off-grid) y de bombeo (Perpifian, 2020).
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Sistemas
Fotovoltaicos

Sistemas FV de Sistemas FV Sistemas FV de
conexion a red auténomos de bombeo
electrificacion
|
[ |
Sistemas asociados Plantas sobre el Telecomunicaciones || Consumo humano
a edificacion suelo —
Cubiertas Estaticas Balizas y sefializacién || Ganado
| | | maritima
|| Fachadas Seguimiento || Equipos méviles Riego
| (emergencia) e
Mobiliario humano concentracion || Electrificacion rural

p— —] domestica

Postas sanitarias y
centros comunales

lluminacién de vias,
sefializaciones

Figura 6. Clasificacion de Aplicaciones Fotovoltaicas

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica adecuado de Perpifian (2020).
1.1.2.2. Mddulos fotovoltaicos

Una Célula tipica consta de una superficie de 100cm? que produce 1,5 Watios
aproximadamente, con una tensién de 0,5Voltios y una corriente de 3
Amperios, pero estos valores no son adecuados para casi ninguna aplicacion
por lo que es necesario agrupar varias células para conseguir mayor tension y
corriente que puedan ser Gtiles. La mayoria de los médulos vienen agrupados
entre 36 y 96 células agrupados conectados serie. En algunos casos pueden
incluir la conexion en paralelo de grupos conectados en serie. Ademas, estas
vienen incluidas con proteccion frente a fendmenos atmosféricos, un
aislamiento eléctrico y consistencia en la parte mecanica para su

manipulacion practica (Castejon & Santamaria, 2010).
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Detalle de la conexion entre
dos células consecutivas +

_:_/

Figura 7. Conexionado de las Células de un Modulo Fotovoltaico de Silicio
Monocristalino

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas de Castejon y Santamaria (2010).
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Tabla 1
Comparacion de los paneles mas eficientes

Manufacturer Model Max el Type Efficienc
Power y
SUNPOWER Maxeon 3 400W N-type IBC 22.8%
@G Neon R 380W  N-type IBC 22.0%
REC N-type HIT N
Solar Alpha pure 405W Halt-cut 21.9%
- N-type HIT .
_Pamm“c EverVolt 380W Haltcut 21.7%
Sil Elite BK 405 N-type IBC 21.4%
TR e atow  NUPRMONO 51456
JiniKO
N-type IBC 0
.'j FuturaSun U360 MZebra  360W Halt-cut 21.3%
; P-Type Mono
A HYUNDAI HIiE-S400UF 400W Shingled 21.3%
P-Type Mono
TrTna-—- olar Vertx S 405w Half-cut 21.1%
N-type IBC 0
! SPIC Solar Andromeda 355W Halt-cut 21.0%
Astro4Semi  3gow L 1YPEMOno o4 g0
0 ASTROMERGY Half-cut
Q.PEAK DUO P-Type Mono
QCELLS ML-G9 390w Half-cut 20.8%
P-Type Mono
b o YML 120 s8ow Half-cut 20.8%
_ P-Type Mono 0
&8 winaico  WSTITEMG STBW ey 206%
: Hi-MO 4 a7sw  LTyPeMono o g
LONGI S5olar Half-cut
P-Type Mono 0
SOLARIA  PowerXT  370W  © leew  205%
. : _ P-Type Mono 0
¥ canadianSolar HiDM CS1H-MS  370W Shingled 20.4%
sumec TW'gFg‘_J; Mé- 375w P'B’;)I?_';’l']‘t)”o 20.4%
Phono Solar
P-Type Mono
JASOLAR  JAMOOSIO - 345W T oy 202%

*Residential modules — 60 or 66 cells (120 or 132HC), 96 & 104 cell
panels. Does not include larger format commercial panels.

11

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Fuente: Adecuado de Clear Energy Review (2021).

En el afio 2021 se ha visto que los fabricantes han lanzado paneles solares
mas eficientes, esto basados en células de heterounion y tipo N de alta pureza
o células HJT. Por primera vez se vio que los paneles llegaban superar el 21%.
Los paneles SunPower y LG que utilizan celdas IBC, pero solo por poco, ya
que los paneles REC Alpha Pure lanzados con celdas HJT tipo N estan muy
cerca del nivel de las celdas IBC lideres. Los paneles con celdas tipo P de
medio corte de mdultiples barras (MBB) de Trina Solar, JinkoSolar y las
nuevas celdas con tejas de Hyundai han ayudado a aumentar la eficiencia del

panel por encima del 21%.

Los Mddulos Fotovoltaicos (MFV) se fabrican siguiendo estandares o normas
internacionales. IEC61730-1. Norma Internacional emitida por la
International Electrotechnical Commission, la cual proporciona los
requerimientos que deben cumplir los materiales que integran al modulo para

proveer seguridad eléctrica y operacion mecanica (Sanchez, 2017).
1.1.2.3. Inversor

Es un elemento imprescindible en las instalaciones de sistemas fotovoltaicos
con conexion a la red, y estard presente en la mayoria de las instalaciones
autébnomas, sobre todo en aquellas instalaciones que tienen cargas que
fusionan con energia eléctrica alterna. El inversor se encarga de convertir la
corriente continua a corriente alterna igual a la utilizada en la red eléctrica
convencional: 380/220 V de valor eficaz y frecuencia de 60Hz (Dias &
Carmona, 2010).

Caracteristicas deseables para un inversor fotovoltaico se puede considerar

los siguientes puntos:

Alta eficiencia: que pueda funcionar para un amplio rango de potencias.

Bajo consumo cuando no hay cargas conectadas.

Alta fiabilidad: que tenga alta resistencia a los picos de arranque.

Proteccion contra cortocircuitos.
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- Seguridad.
- Buena regulacion de tension y frecuencia de salida.
1.1.2.4. Criterios de calificacion del inversor

La comparacion de la tabla 2 se centra principalmente en los inversores
solares mas comunes en el mercado con funcionalidad de conexion a la red,
pero también observamos algunos modelos de inversores hibridos. Los

criterios de clasificacion, el orden se ha tomado como eje lo siguiente:
- Calidad y confiabilidad

- Servicio de ayuda

- Monitoreo

- Garantia

- Caracteristicas

- Precio

13
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Tabla 2

Cuadro comparativo de inversores solares 2021

Tamafio

N° Imagen Fabricante  Modelo (KW) Garantia  Caracteristicas
Conexiones
ocultas,
1 Fronius Primo 3’4’52’6’8' 10 afios  pantalla LCD,
fabricacion en
Austria
_ _ Optimsers DC,
2 s, SolarEdge HD 34568, 12 afios monitoreo de
C : Wave 10 .
o nivel de panel
Fabricado en
3 SMA Chico  3,3.6,4,5, 5 afios* Ale_manla,
soleado 6 ajuste
Shadefix
SG Pantalla LCD,
4 Sungrow  Premiu 2'2'%’3’5’ 10 afios muy alta
L = m eficiencia.
Inversor
hibrido,
5 o« Huawei SUN200  3,3.6,4,5, 10 afios  optimizadores
oLl 6
de CC
""" [ opcionales
Alta corriente
UNO
6 = FIMER DM 3’3'3;'4'6* 10 afios M;Z;gira
= PLUS
paralelas
Voltaje de
7 - DELTA S€M€de  H5345 5afosx  2rTandue muy
inicio bajo, alta
= eficiencia
Pantalla LCD,
_ Serie  3,3.6,4.2, ~ . configuracion
8 ‘ Goodwe DNS 5,6 5 afios de escaneo de
s:.— sombras

Fuente: Adecuado de Clear Energy Review (2021).
14
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1.1.2.5. Sistemas fotovoltaicos con conexion a la red

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, cuya finalidad es de producir
energia eléctrica en condiciones éptimas para luego poder ser inyectada a la

red convencional como se muestra en la figura.

h J

ol
'r}r..'ll Pl.‘l.'

. Red

N Ge'_.'-l Tr.'

Generador FV - Inversor  Prolecciones

Figura 8. Esquema de un SFCR .
1.1.2.6. Criterios de disefio y dimensionamiento de SFCR
e Célculo del generador fotovoltaico

En una instalacion fotovoltaica se considera un 10-20% superior de la
potencia nominal a satisfacer, debido a pérdidas por inclinacién, en el

cableado, inversor, etc.

Pgrv = Prominar * 9 [KW]

Donde:

P;ry: Potencia del generador fotovoltaico.

P ominar+ POtencia nominal instalada.

IJ: porcentaje comprendido entre un 10 — 20% superior [1.1-1.2].
Determinacion del numero de inversores y paneles fotovoltaicos.

PGFV

N° de inversores =
inv

o . Pgrv
N° de paneles fotovoltaicos =

nominal PFV

P.

vico = (N° de paneles fotovoltaicos)(Ppominai prv)

15
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Donde:
P;,,,,- Potencia nominal a la salida del inversor [kKW].
P ominal prv- POtencia nominal del panel fotovoltaico [kW].

P

vico- POteNcia pico del generador fotovoltaico [KW].

Arreglo de los paneles fotovoltaicos, los arreglos de los modulos
fotovoltaicos se deben realizar, garantizando el voltaje y corriente

necesaria a la entrada del inversor.
e QOrientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos

Para determinar la inclinacion éptima de una superficie fija que garantiza

la maxima captacién de energia anual, se utiliza la siguiente formula:

Bopt = 3.7 + 0.69 * |¢|
Donde:
Bopt- @ngulo de inclinacion optima (grados).
¢: latitud del lugar (grados decimales).

Al margen de los resultados obtenidos, se debe tener en cuenta que para
efetos que no se acumule la suciedad y pueda ser removida por la lluvia,
este angulo no debe estar por debajo de 15° (Perpifian, 2020).

e Célculo de la energia anual producida

La energia suministrada por un sistema fotovoltaico durante un dia, se

calcular con la siguiente ecuacion:

_ Gam(a, B) * Pomax * PR

E
¢ Geoem

E, =E, *365
Donde:

E 4: Energia diaria producida [kWh/dia].
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Gam(a, B): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano
del generador [kWh/(m? - dia)].

P ;5. Potencia maxima o pico del generador fotovoltaico (kW).

PR: Rendimiento energético de la instalacion, expresado en tanto por

uno. Valores tipicos: 0,65 - 0,8.

Ggem: Irradiancia en condiciones estandar de medida (1 kW /m?

constante).
E ,: Energia anual producida [kWh/afio].
1.1.3. Calidad de energia

La calidad de energia es el suministro de energia a los equipos y dispositivos de
manera continua, con pardmetros dentro de los margenes permisibles, de tal
manera que no afecte o produzca fallas que se garantice esa continuidad de

servicio (Vilarifio & Menéndez, 2017).

En la normativa Peruana el control de la calidad de energia de los servicios
eléctricos se realiza en los siguientes aspectos segin la Norma técnica de calidad

de los servicios eléctricos del Ministerior de energia y minas, (MINEM, 1997):
a) Calidad de Producto:
— Tension
— Frecuencia
— Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armdnicas).
b) Calidad de Suministro:
— Interrupciones.
c) Calidad de Servicio Comercial:
— Trato al Cliente.

— Medios de Atencién.

17
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— Precision de Medida.
d) Calidad de Alumbrado Publico:
— Deficiencias del Alumbrado.

Para fines de este trabajo de investigacion se tomara mayor enfasis en la calidad

del producto; dando especial atencién a los niveles de tension.

En esta norma se definen los parametros e indicadores sobre los que se evalla la
calidad del servicio de la electricidad y las condiciones de medicion. Se fijan las

tolerancias, las compensaciones y/o multas por incumplimientos (MINEM, 1997).
1.1.3.1. Tensidn

Para evaluar la tension se debe realizar en un intervalo de (k) de 15 minutos,

y esta variacién porcentual se puede calcular con:

AV (%) = (Vi — Vy)/Vy * 100%
Donde:
AV, (%): Variacion de tension expresada en porcentaje.
V. Valor de la tension medida en el punto de entrega (V).
Vy: Valor de la tension nominal del mismo punto (V).

Las tolerancias admitidas son del +5 % con respecto a la nominal. Si se trata
de redes secundarias que estén calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales

la tolerancia es de hasta +7 %.

18
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Tabla 3
Factores de proporcionalidad Ap del indicador A4Vp (%)

Indicador Todo Servicio Red Sec. Rural*
AV (%) A, A,
5.0 < |AV, (%
A%, %) 1 NA
<75
75 <|A,(%)| 2+ (|AV,(%)] - 7.5) NA
7.5 < |AV, (%
[av, )] NA 1
< 10.0
10.0 < |AV, (%) NA 2+ (|Av,(%)| — 10)

*Se refiere a las redes secundarias (Baja Tension) en los servicios calificados
como Urbano-Rurales y Rurales.

Fuente: Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (MINEM, 1997).
E(p): Es la energia suministrada (kWh) durante el intervalo de medicién p.

Controles de medicion se deben realizar con equipos debidamente
certificados. Las mediciones durante el mes deben garantizar por lo menos el

siguiente nimero de lecturas validas:

a) Una por cada doce en los puntos de entrega a clientes con suministros en

muy alta, alta y media tension.

b) Una por cada tres mil en los puntos de entrega a clientes en baja tension
atendidos por la empresa distribuidora, con un minimo de doce. La Autoridad
puede requerir hasta un 10% de mediciones adicionales con lecturas validas
sobre esta cantidad. En la seleccion de puntos se considera la proporcion de
mediciones monofésicas y trifasicas equivalente a la proporcion de tales

suministros en baja tension que atiende el Suministrado.
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1.1.3.2. Frecuencia

El indicador para evaluar la frecuencia es la variacion porcentual, cuya
medicion debe realizarse en un periodo de 15 minutos, con respecto a la

nominal del sistema. Y se puede calcular de la siguiente manera:

Afe(%) = (fix —fW)/fv * 100%
Donde:
Af 1 (%): Variacion de frecuencia expresada en porcentaje.
f1: Valor de la frecuencia medida en el punto de entrega (Hz).
fn: Valor de la frecuencia nominal del sistema (Hz).
1.1.3.3. Perturbaciones

En cuanto a las perturbaciones se consideran los fliker y las arménicas como

indicadores de calidad:

a) FLICKER: El indice de Severidad por Flicker de corta duracion (Ps;) €s

definido en funcién de las normas IEC.

b) ARMONICAS: Las Tensiones Armonicas Individuales (V;) y el Factor

de Distorsion Total por Armonicas (THD).

Estos indicadores (P, , V;), THD) se evalian de manera separada para cada
intervalo de medicion de diez minutos durante el periodo de medicion, que

como minimo sera de siete dias calendario continuos (MINEM, 1997).
1.1.4. Modelacion de las redes de distribucién para flujo de carga
1.1.4.1. Método de Gauss-Seidel

El método de Gauss-Seidel, es conocido como método de los desplazamientos
sucesivos su aplicacion es principalmente para resolver de manera iterativa,

ecuaciones y/o sistemas de ecuaciones (Huerta, 2016).
La forma general es que dada una ecuacion no lineal f(x) =0, que se
representa en la forma x = g(x), y tomando x®*) como el valor inicial
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estimado de “x” se sustituye el mismo en g(x), se obtiene un nuevo valor de

“x” que luego se sustituye en la misma ecuacion obteniendo un nuevo valor

de “X”

Se repite esa misma secuencia de calculos iterativos, hasta que el valor de “x”
de la iteracion presente, menos el de la iteracion anterior se encuentre dentro

de los limites de tolerancia previamente establecido:

x (k41 = 5 (®)
1.1.4.2. Método de Newton-Raphson

El método de Newton Raphson es el méas utilizado para resolver flujos de
carga en sistemas enmallados, justamente por la alta eficiencia, converge méas
rapido y es menos propenso a divergir durante las iteraciones (Garceés et al,
2004). El método de manera simplificada consiste en lo siguiente: Dada una

ecuacion unidimensional:

fx)=c

Donde x’ es el valor inicial estimado de x y Ax’ es una pequefia desviacion

de la solucién correcta, si se sustituye en la anterior ecuacion luego se tiene:
f(c'+Ax) =c

1.1.4.3. Definiciones de desequilibrio de tension dadas segun las normas

internacionales

Segin la definicion NEMA: La National Equipment Manufacturer’s

Association (NEMA, 1993) define que la variacion en los niveles de tension

entre las lineas se puede calcular mediante el indice conocido como “Line

Voltage Unbalance Rate (LVUR)”, que es una desviacion maxima con

respecto al valor promedio de la tension de linea, y se puede calcular con:
|Desviacion max (Vup, Ve, Vea) |

%LVRU = 100
% Promedio de (Vyp, Vper Vea) "

Donde: Vg, Vpe, Veqson las tensiones de linea del sistema eléctrico que

alimenta a una carga. La definicion NEMA asume que la tensién promedio es
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igual a la tension nominal y ademas solo trabaja con el valor de sus
magnitudes puesto que en la ecuacion los angulos de la tension no estan

incluidos.

La definicion sobre el desbalance segun Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE, 1995), esta definida como “Phase Voltage Unbalance Rate
(PVUR)”, La norma especifica que es la razén entre la componente de
secuencia negativa o cero con la de secuencia positiva. El desbalance se puede
calcular como la maxima desviacion entre las tres fases del promedio de
voltaje o corrientes trifasicas, dividido por el promedio del voltaje o corriente
trifasico, expresado en porcentaje. Y se puede calcular con:
|Desviacion max (V,,V,, V)|

%LVRU = 100
% Promedio de (V,,V},,V,) *

Donde: V,, V,, V.. son las tensiones entre fase-neutro del sistema que alimenta
a la carga. La Definicién de la IEEE y la definicion del MENA usan el mismo
concepto, la Unica diferencia es que la IEEE usa la tension fase-neutro en
lugar de la tension linea-linea. En esta definicion tampoco se considera el

angulo de la tensidn solo se considera la magnitud de la misma.

Segun la definicién IEC: la normativa de la International Electrotechnical
Commission (IEC, 2002) sobre el desbalance entre la tension es definido
mediante las componentes simétricas, es también conocida como “Voltage
Unbalance Factor (VUF)” esta dada por:

WVUF V, (Componentes de tension de secuencia negativa) 100
= *
° Vi(Componentes de tension de secuencia positiva)

Para un conjunto desbalanceado de tensiones de linea Vab, Vbc, Vca, las
tensiones de secuencia positiva V1 y la tension de secuencia negativa V2
estan dados de manera fasorial como:

_ Vab+(a*Vbc)+(a2*Vca) C V= Vab"'(a*Vbc)"‘(az*Vca)
= V=

|7
1 3 3

Donde: a = —0.5 + j0.866 y a® = —0.5 — j0.866

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

A diferencia de las definiciones anteriores, en esta se puede observar que ya

se incluye los angulos de las tensiones, conocido también como fasores.

1.2. Antecedentes

Uscuvilca (2016), en la tesis titulada: “Aprovechamiento De Energia Solar Térmica Y
Fotovoltaica En Conexion A La Red De Distribucion Eléctrica Para Uso Eficiente De
Energia En Viviendas”, en este trabajo de investigacion se considerd un andlisis de dos
sistemas de aprovechamiento de la energia solar, una referida al aprovechamiento de
energia solar térmicay el otro aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica conectado
a la red que sera la de interés en tomar en cuenta, dandose un resultado favorable que
obtuvo es de que se puede lograr ahorrar el 45% de energia consumida, lo en la
rentabilidad estaria muy bien. También conlleva a que se pueda mejorar la matriz
energética en el sistema interconectado que por disposicion de energia en puntos

estratégicos se podria lograr mejorar la calidad de energia en términos de disponibilidad.

Otro trabajo realizado por Gonza (2018), titulado “Estudio De Factibilidad Y
Rentabilidad De La Micro Generacion Fotovoltaica Conectada A Red, En La Regién De
Arequipa” donde indica un aspecto muy importante, que es la factibilidad y la rentabilidad
cuando se pretenda implementar sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Al margen
de los beneficios que de por si ya te tiene el aprovechar la energia solar. Y esto debes
estar conjuntamente con un marco regulatorio, en el cual se evidencia que no se cuenta
con una normativa, pero que, si existe buenos indicios en otros paises, en este trabajo de
investigacion realiza un ensayo de costos reales para verificar su rentabilidad y resalta la

confiabilidad lo que conlleva a la continuidad y calidad de energia.

En la investigacion realizada por Cornejo (2017), con titulo “Generacion Distribuida En
Redes Secundarias En Arequipa” En este trabajo de investigacion, se demuestra que una
implementacién de sistemas fotovoltaicos de manera estratégica, en zonas de deficiencia
de energia eléctrica mejora los pardmetros eléctricos y por ende mejora la calidad de
servicio y energia. En la cual se hace un estudio como andlisis modelo de 113 viviendas
agrupados en nodos, hace un analisis de consumo bajo diferentes escenarios, los cuales

como resultados se obtuvieron mejoras en los parametros eléctricos.

Ecenaro et al. (2020) trabajo titulado “Disefio de un parque fotovoltaico como sistema de

respaldo de redes industrial es para mejorar la calidad de energia suministrada” En este
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trabajo de investigacion, lo que se realiza como primordial, es estimar la carga no
suministrada, lo cual lo determina mediante el uso de softwares computacionales (Neplan
5.3.51), haciendo correr flujo de carga en un escenario de desconexion de la red. Cabe
mencionar que realizar las simulaciones en media Tension considerando cargar
balanceadas. Concluye finalmente que los resultados evidencian que el aporte energético
de una fuente renovable reduce la energia no suministrada por la red, mejorando la calidad

de energia y confiabilidad del sistema.

Andrade (2018), en el trabajo titulado “Analisis de calidad de la potencia en la integracion
de sistemas fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Narino” el estudio de este
trabajo se centra en determinar una metodologia para el estudio técnico del impacto en la
calidad de la potencia suministrada a la red de la universidad de Narifio, con el fin de ver
el comportamiento cuando se masifique el uso de sistemas fotovoltaicos conectados a la
red. Parte de la co simulacion lo realiza con los programas computacionales como Dig
Silent/Power Factory y MATLAB/Simulink. concluyendo que la implementacion masiva
de estos sistemas favorece positivamente en los niveles de tension en cuando a regulacion
sin restriccion en el porcentaje de inyeccién, indicando también que los porcentajes de

inyeccidn se debe un estudio en caso.

Segun la investigacion realizada por Diaz (2016), titulado “Analisis del impacto sobre las
protecciones eléctricas al instalar sistemas solares fotovoltaicos en una red de distribucion
con nivel de tensioén 13.2 kV” en este trabajo de investigacion cuyo objetivo principal fue
ver los impactos en cuando a la coordinacion de proteccion, cuando se conectas sistemas
fotovoltaicos a la red de 132kV. Concluyendo que, primero que estas estan disefiadas para
flujos de un solo sentido, por lo que aumentaria las corrientes de falla y carga. Pero
considerando las simulaciones realizadas los impactos son minimos debido a que se
inyecto en pequefias potencias y en puntos alejados a la alimentacion principal,
mejorando a la vez los niveles de tension del ramal. Recomendando a que se debe hacer
un reajuste en los dispositivos de proteccion, en el peor escenario realizar el cambio; todo

con el fin de aumentar la potencia del sistema solar fotovoltaico.

Otro trabajo similar es de Barbaste (2017), titulada “Analisis del impacto de la
incorporacion de paneles fotovoltaicos de caracter residencial en redes de distribucion de
baja tension”. En este trabajo, realiza andlisis de los impactos que pueden causar al

inyectar a la red con sistemas fotovoltaicos, concluyendo que, habiendo realizado 100
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simulaciones de cada red, los problemas comienzan con un 20% de inyeccion con paneles
fotovoltaicos, es decir que para valores inferiores al 20% no presentan ningln tipo de
problemas. Si se considera llegar al 50% se agudizan problemas de en corriente; los

problemas de tension a 80%.

En el articulo de investigacion de Escobar et al. (2010), titulado “Conexién de un sistema
fotovoltaico a la red eléctrica” En este articulo de investigacion, implementa un algoritmo
MPPT con el fin de maximizar la potencia entregada a la red concluyendo que, de la
implementacion realizada, la eficiencia del sistema alcanza el 89.8%, resaltando la
importancia criterio de disefio. Por lo que en la actualidad se justifica el uso de esta

tecnologia en los inversores.

En el trabajo de Rodriguez et al. (2018), titulada “Mejora de la calidad de la energia con
sistemas fotovoltaicos en las zonas rurales” En la publicacion de esta revista muestra
algunas ventajas y la mejora de la calidad de energia eléctrica suministrada ademas de
considerar que favorece en la disminucion de la emision de CO, a la atmosfera, dentro de
este estudio lo realiza a 20 usuarios, en la que hace estudio de carga, el cual concluye que

esta tecnologia es un buen potencial para evitar consumo de la red convencional.

Dominguez y Salvatierra (2016), en la tesis titulada “Analisis de calidad de energia
eléctrica en sistemas fotovoltaicos conectados a la red”. En este trabajo se hace una
comparacion de los parametros definidos para la calidad de energia en dos escenarios,
uno cuando no se ha conectado aun el sistema fotovoltaico y otro cuando ya se inyecta a

la red. Y estan son analizados de acuerdo la normativa internacional.

En el trabajo de investigacién de Rodriguez (2017), titulada “Analisis de la calidad de
energia en el sistema eléctrico, utilizando equipo de medicion de pardmetros de sistemas
fotovoltaicos”. En el analisis concluye que en un analisis de calidad de energia es la forma
de onda de tension, viene ser un pardmetro mas importante, y manifiesta que existen
muchos factores que afectan la naturaleza de la onda, cuya intensidad y duracion

comprometen notablemente a la calidad de energia.

Lata y Sanchez (2020) en el trabajo de investigacion titulado “Analisis de calidad de
energia eléctrica de un sistema hospitalario “basico de segundo nivel” suministrado por
la red convencional y su mejora mediante energia solar fotovoltaica”. En este trabajo de

investigacion propone como una alternativa de solucion de los problemas que se
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presentan en cuando a la calidad de energia, en un enfoque de instalacion de un sistema

fotovoltaico para autoabastecimiento a nivel de prefactibilidad y la aplicacion técnica.

Un estudio se muestra sobre calidad de energia es de Gonzales et al. (2017) en el trabajo
de investigacion titulada “Estrategias de control de calidad de energia en microrredes
rurales” En este articulo da un enfoque a cerca de las metodologias para la revision y
verificacion de la calidad de energia eléctrica que podrian ser usadas en micro redes,
dandole un rigor en la operacion de modo isla. También muestra como deberia ser llevado

el despacho de carga en una micro red, sin perder la calidad de energia.

Dando mismo énfasis en la calidad de energia lo hace Valencia (2016), en el trabajo
titulado “Disefio y aplicacion de un analizador de calidad de energia eléctrica”. En este
trabajo de investigacion muestra el disefio y aplicacion de un analizador de energia
eléctrica monofésico, en el cual se aplica algoritmo con sefal digital esto controlado
mediante un microcontrolador, donde se evalla diferentes parametros, entre ellos onda

de voltaje y corriente.

Otro trabajo de investigacion referido a una condicion real es de Navarro y Zavaleta
(2019) en el trabajo titulado “Cargas eléctricas y su relacion en la calidad de energia
eléctrica de las subestaciones de distribucion del sistema eléctrico de la empresa Electro
Oriente S.A de Tarapoto, 2019”. En este trabajo de investigacion, se ha hecho un estudio
de la calidad de energia de una subestacion de baja tension, el parametro analizado con
mayor rigurosidad es la caida de tensidn, esto considerando la carga de consumo de cada
usuario. Concluyendo que de las 5 subestaciones analizadas 2 no cumplian los valores

permisibles en cuestion de calidad.

El trabajo de investigacion méas proximo a lo estudiado es de Arias y Pullaguari (2019)
en el trabajo titulado “Analisis de la calidad de energia en la red de baja tension del
transformador #19597P, debido a la conexidn del sistema de generacion fotovoltaica para
electro movilidad en la universidad politécnica salesiana” En trabajo de investigacion se
hace un estudio de la calidad de energia cuando es conectada con un sistema fotovoltaicos
alared, lamedicion lo realiza en el tablero principal en un lapso de una semana en ambos
escenarios de conexion y desconexion. Llegando a la conclusién de que los valores de los
parametros estan dentro de limites permisibles, Pero no considera los equipos con las que

se disefio el SF.
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Estudios similares que se tiene es de Ramos y Luna (2014) “Disefio de un sistema
fotovoltaico integrado a la red para el area de estacionamiento de la Universidad
Tecnologica de Salamanca”. En este trabajo de investigacion, se realizd un estudio de
factibilidad considerando que la potencia suplida sera del 100% de la demanda energética,
en donde se determiné que era factible, la implementacion de paneles fotovoltaicos en el
area de estacionamiento. Con una irradiancia promedio registrada 12000W/m”2.

Giraudy et al. (2014) en el trabajo de investigacion titulada “Factibilidad de instalacion
de sistemas fotovoltaicos conectados a red”. En este trabajo de investigacion lo que se
demuestra las posibilidades de implementar sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
como generacién distribuida esto en la provincia de Santiago de Cuba, los estudios
realizados de toma de datos de la radiacion solar son areas proximas a la central eléctrica
de San Luis, realizando comparacion y reduccién de gastos asociados a uso de
combustible y los impactos ambientales. Concluyendo que el costo de las inversiones se
puede abaratar con el aprovechamiento de energias renovables como nuevas alternativas

viables.

Nufiez et al. (2011), en el trabajo titulado “Metodologia de Diagnostico de Fallos para
Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a Red”. En este trabajo de investigacion muestra una
metodologia para contribuir la deteccion de fallas con el objeto de mejoras los indicadores
de eficiencia y disponibilidad de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, los cuales
son factores muy importantes en cuando a la calidad de energia eléctrica entregada, dicha
metodologia y parte del estudio toma como referencia una instalacién de 7.5kWp del
centro de investigaciones de energia solar (CIES). Esta metodologia fue capaz de detectar

100% las fallas simuladas.

Otros trabajos con anterioridad también hacen referencia de los estudios sobre la calidad
de energia en el trabajo de Hernandez y Medina (2006), trabajo titulado “Conexion De
Sistemas Fotovoltaicos A La Red Eléctrica: Calidad De Suministro”. En este trabajo se
evalla y presenta los pardmetros de calidad de suministro eléctrico en in sistema
fotovoltaico conectado a la red de 200kWp en el aparcamiento de la universidad de Jaén.
Concluyendo que con inversores con tecnologia PWM inyectan corrientes armonicas
minimas; los Flicker y desequilibrios de tensién son comparables a los ya existentes en
la red.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.  Ildentificacion del problema

Es una parte de una realidad técnica que se ve en las instalaciones de distribucion de
energia eléctrica en lugares mas alejados de la subestacion principal, en donde la calidad
energia suministrada estan al margen de los niveles permisibles; en algunos casos llegan
incluso a estar fuera de estos limites, esto se debe a muchas razones técnico econémico.
Por lo que las concesionarias de estas redes de distribucion BT vienen realizando muchos
esfuerzos para estar contrarrestando estos problemas. Por lo que una alternativa de
solucion estaria la implementacion de sistemas fotovoltaicos como generacion
distribuida, pero esta implementacion para la mejorar la calidad de energia requiere
estudios sobre los impactos y demés implicancias; y mas ain si se requiere masificar su

uso de este tipo de tecnologias no existe suficientes estudios.

2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢En qué medida el mejoramiento de la calidad de energia con sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, en redes de baja tension, se podrad determinar
los pardmetros dptimos, para que puedan ser implementadas en un contexto de

mejora de calidad de suministro del nivel de tension, en sistemas desbalanceados?
2.2.2. Problemas Especificos

- ¢al realizar un dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, que influencias
tendra en la inyeccion de energia, sin distorsionar la calidad con equipos que
cumples con las especificaciones favorables a la red convencional,

considerando distorsion arménica y consumo de energia reactiva a la red.
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- ¢En qué medida afectara en la implementacién y tomando de interés los
factores que resulten con mayor efecto significativo, para mejorar los niveles

de tensién?

- ¢Se podré determinar los valores ptimos de los factores que mayor influencia
tienen en la variacion de los niveles de tension, en una red de distribucion de

baja tension desbalanceadas, y que implicaria su determinacion?

2.3. Justificacion

En un aspecto de tener criterios técnicos al momento de implementar sistemas
fotovoltaicos para la mejora de la calidad de servicio, su estudio y andlisis es de vital
importancia para la mejora de la calidad de energia, mas aun si se proyecta masificar su
uso de sistemas fotovoltaicos conectados la red. También esta investigacion ayudara a
mejorar los marcos normativos y regulatorios con un sustento técnico. Por otro lado, la
poblacion de zonas alejas se vera beneficiada debido a que mejorara la calidad de

suministro proporcionada por la concesionaria.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Mejorar la calidad de energia con la implementacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de baja tension en la ciudad de Juliaca, en cuanto a los niveles

de tension, en sistemas deshalanceados.

2.4.2. Objetivos especificos

- Realizar el dimensionamiento de SFCR considerando no influir en inyectar
mala calidad de energia a la red, considerando la distorsion armonica, el
consumo de energia reactiva y determinar el flujo de potencia en el dominio
del tiempo en sistemas radiales desbalanceados.

- Determinar cuales de los factores tiene mayores efectos significativos en la
variacion de los niveles de tension, mediante un disefio factorial
fraccionado. Considerando como factores influyentes como la potencia del

SFCR, la ubicacién, tipo de red y la cargabilidad.
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- Determinar los factores éptimos con mayor efecto significativos, en la
implementacion de un SFCR para mejorar los niveles de tension en la red

de distribucién, con un nivel de confianza del 95%.

2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

Con la implementacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se puede
mejorar la calidad de energia suministrada, en cuanto a los niveles de tension, en

los sistemas de distribucion de baja tension.
2.5.2. Hipotesis especificas

- Se puede realizar un disefio de sistemas fotovoltaicos con conexién a la red,
sin afectar los parametros de calidad de energia suministrada, para
posteriormente realizar, flujo de potencia en el dominio del tiempo, en los
diversos escenarios, para luego realizar el analisis del disefio factorial y

posteriormente el ajuste del modelo.

- Se determina los factores que mas influyen en la variacion de los niveles de
tension, considerando como factores con mayor efecto la ubicacién y la

potencia del sistema fotovoltaico conectado a la red.

- Se determina los valores éptimos de los factores que tienen mayor efecto
significativo a las variables respuesta (nivel detencion), resultando que la
potencia optima estaria entre 50% y 80% de la potencia nominal de la
subestacion. Y la ubicacion optima estaria entre la ubicacion central de la red

y el unto mas alejado de la subestacion.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

Para el presente trabajo de andlisis e investigacion del tema central “Mejoramiento de la

Calidad de Energia con Sistemas Fotovoltaicos en Redes de Baja Tension, se realizo en:
e Lugar: Urbanizacién Santa Monica 1l
- Latitud: -15.496
- Longitud: -70.159
- Altitud: 3831msnm
e Distrito: Juliaca
e Provincia: San Roman.

e Departamento: Puno — Peru.
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Figura 9. Ubicacion del Lugar de Estudio.
Fuente: Google Maps (Google, s.f.)

3.2. Poblacion

Subestaciones de la ciudad de Juliaca — correspondientes al codigo de los alimentadores
5004, 5005, 5006, 5007, 5008, 5010 y 5011 considerando clientes regulados y terceros.

3.3. Muestra

Se tomo el muestreo no probabilistico, en el cual de acuerdo con Ciro Martines fueron
seleccionadas por conveniencia Martinez, (2011). Considerando lo mencionado se
escogio una subestacion con Etiqueta-cddigo 5005400 (134 usuarios), por la accesibilidad
de informacién de los parametros eléctricos, registro de consumo promedio y ademas
considerando que para posibles implementaciones se tendria que priorizar las zonas
alejadas del alimentador principal. en el cual se analizard sus consumos de cargas,

entendiendo que se trata de cliente regulado.
3.4. Método de investigacion

El método de investigacion aplicada es explicativa y experimental a base de simulaciones,
se trabaja con registro de datos de consumo de energia eléctrica. Considerando las fases

conectadas cada vivienda, con el objetivo primordial de mejorar los niveles de tension,
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realizando un estudio de los factores que mas efecto significativo tiene, mediante el
andlisis de disefio factorial fraccionado, tomando en cuenta la potencia del sistema
fotovoltaico, la ubicacidn, el tipo de red, la cargabilidad. posteriormente encontrar los

valores optimos para lograr el objetivo principal de mejorar la calidad de suministro.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
Se considerar en la presentacion de la metodologia:

a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.
Las variables de analisis con las que se trabajaron son:
Variables Independientes.

e Potencia del sistema fotovoltaico

e Ubicacion del sistema fotovoltaico.

e Mes critico.

e Tipo de red.

Variables Dependientes.

e Nivel de tension (variacion porcentual)
e Consumo de energia

e Potencias (W, VAR, VA)

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos, entre

otros.

Para el desarrollo de la investigacion se tienen los siguientes materiales, equipos e

instrumentos:
Materiales.
e Utilerias de escritorio en general.
Equipos.
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e Computadora.

e Impresora.
e Laptop.
Instrumentos.

e Programa computacional: Electrical Transient and Analysis Program (Etap).
e \oltimetros.
e Amperimetros.
e Vatimetros.
e Registrador de energia
e Analizadores de red.
e Andlisis estadistico.
c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Para efectos de cumplir con el segundo objetivo especifico se realizo6 el analisis de
disefio factorial faccionado con 5 factores. En los que, para tener la prueba
estadistica, se considera el indicador (el valor de p) que conjuntamente con el
estadistico del valor de F de Fisher. Que mediante ese analisis se pudo obtener los

valores de los factores ya optimizados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Situacion actual sin la implementacion de generacion fotovoltaica

Se realizo las simulaciones de la red de distribucién en baja tension con el fin de ver el
comportamiento de la red, cuando no se tiene implementado el SFCR. Tomando como
base el cuadro de cargas de la subestacion (Anexo 7: Cuadro de Cargas BT 5005400 ) y
demas caracteristicas de la red de distribucion; para implementar el diagrama unifilar en
el programa Etap (Anexo 9: Diagrama Unifilar del Sistema de Distribucién BT 5005400).
En donde se observo que los resultados fueron iguales en cuanto a los niveles de tension
(mes junio y noviembre), esto porque se tomo para todos los meses el mismo perfil de
carga residencial. Y el comportamiento para el analisis de los niveles de tension, se tomd
solo los nodos criticos en donde se registraba mayores caidas de tension, en donde se

obtiene un valor promedio de tensién porcentual de 97.3% .
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Figura 10. Comportamiento de los niveles de tension en los nodos criticos de la
fase A
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Figura 11. Comportamiento de los niveles de tension en los nodos criticos de la fase B
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Figura 12. Comportamiento de los niveles de tension en los nodos criticos de la fase C

4.2. Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Para el estudio y anélisis se requiere el disefio de tres sistemas fotovoltaicos de 3kW, 5kW
y 8kW. Que posteriormente fueron conectados a la red en diferentes configuraciones,
justamente para determinar los dos niveles de la variable Potencia sistema fotovoltaico
con conexion a la red (SFCR); esto con fin de obtener la mejor configuracion de tal
manera que mejore la calidad de servicio de energia eléctrica de la empresa distribuidora.

Si bien existen metodologias de calculo y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, en la cual es de primordial el definir la potencia del SFCR, esto con
el fin de abastecer el autoconsumo. Sin embargo, en este caso no se busca que un usuario
final pretenda abastecer su demanda. Si no que la empresa pueda proveer un mejor
servicio de energia de calidad hacia el usuario final con SFCR; por lo que los célculos
hechos van bajo esa perspectiva. Considerando ello se considera de manera arbitraria las

potencias de disefio para diversas configuraciones.
4.2.1. Seleccion de inversor y panel solar

En el mercado existe diversos tipos de inversores y paneles fotovoltaicos con
diferentes caracterizas. Para una correcta seleccion estas deben satisfacerse

ambos; tanto como el arreglo fotovoltaico, especificaciones técnicas de los
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paneles como las caracteristicas del inversor, de tal manera que no tengan
inconvenientes de fallas o aperturas por seguridad y el no funcionamiento en un
rango de operacion para la cual fue disefiada. Ademas de ello para satisfacer la
calidad de energia que pueda ser inyectadas a la red y no distorsionarla, estas
deben estar debidamente certificadas, por lo que muchas de estas normativas se
apoyan a las normativas internacionales como La Comision Electrotécnica
Internacional (IEC), El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE);

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO):

e [EC-61215. Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion

terrestre. Calificacion de disefio y aprobacion de tipo.

e |EC 61730-1. Requisito de seguridad de los modulos fotovoltaicos (FV).
Parte 1: Requisitos de construccion.

e |EC 61730-2. Requisito de seguridad de los modulos fotovoltaicos (FV).
Parte 2: Requisitos para ensayos.

e |EEE-Standard 1262. Recommended Practices for Qualification of
Photovoltaic (PV) modules, April, 1996.

e ISO 17025. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de

ensayo Yy calibracion.

e NTP IEC 62262-2010 Grados de Proteccion proporcionados por las
envolventes de equipos eléctricos contra los impactos mecanicos externos
(Cddigo IK).

e |EC 61427-1. Celdas y baterias para almacenamiento de energias renovables
— Requerimientos Generales y Métodos de Evaluacion. Parte 1. Aplicaciones
fotovoltaicas Off-Grid.

e |EC 62257-9-5 Ed. 2. Recomendaciones para pequefios sistemas de energias
renovables y Sistemas hibridos para Electrificacién rural.

e |EC 62109-2 (2011). “Safety of power converters for use in photovoltaic

power systems — part 2: particular requirements for inverters”.
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IEC 62116 (2014). “Utility-interconnected photovoltaic inverters - Test

procedure of islanding prevention measures”.

IEEE 1547 “Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric

Power Systems”.
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Tabla 4

TESIS EPG UNA - PUNO

Especificaciones Técnicas del Inversor SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO

Especificaciones Técnicas SUN2000 SUN2000

5KTL-MO 8KTL-MO0
Eficiencia méaxima 98,4 % 98,6 %
Eficiencia europea 97,5 % 98,0 %

Entrada
Entrada DC méaxima recomendada 10,000 Wp 14,880 Wp
Max. tension de entrada 1100 V
Rango de tension de operacion de MPPT 140V ~ 980 V
Tension de entrada minina 200V
Rango de tension de potencia méxima de 240V ~850 380V ~850
MPPT \% \%
Tension nominal de entrada 600 V
Max. intensidad por MPPT 11A
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT 15A
Cantidad de rastreadores MPP 2
Max. nimero de entradas por MPPT 1
Salida
Conexion a red eléctrica Trifasica
Potencia nominal activa de CA 5000 W 8000 W
Maéx. potencia aparente de CA 5500 VA 8800 VA
Tension nominal de salida 220 Vac/380 Vac, 3W/
N+PE
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz/60 Hz
Maéx. intensidad de salida 85A 135 A
Factor de potencia ajustable 0,8 capacitivo ... 0,8
inductivo

Max. distorsion armonica total <3%

Fuente: Fichas técnicas (Huawei, 2019)
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Tabla b

Especificaciones técnicas del panel solar JKM260PP — Jinko Solar

Tipo de modulo JKM260PP
STC NOCT

Potencia nominal (Pmax) 260Wp 194 Wp
Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 31,1V 28,3V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8,37 A 6,84 A
Tension en circuito abierto-VOC (V) 38,1V 351V
Corriente de corto circuito-1SC (A) 8,98 A 7,26 A
Eficiencia del médulo (%) 15,89 %
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C
Tension méxima del sistema 1000VvDC (IEC)
Valores maximos recomendados de los fusibles 15A
Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+3%
Coeficiente de temperatura de PMAX -0,40%/°C
Coeficiente de temperatura de VOC -0,30%/°C
Coeficiente de temperatura de ISC 0,06%/°C
Temperatura operacional nominal de celda 45+2°C

Fuente: Auto Solar Fichas técnicas (Jinkosolar, 2016)
4.2.2. Verificacion de resultados Obtenidos de los disefios del SFCR
4.2.2.1 Disefno del sistema conectado a la Red de 3kW

= Panel Fotovoltaico.
Marca: Jinko Solar.
Modelo: JKM260PP — policristalino.
Potencia Nominal (Pméx.): 260Wp
= Inversor.
Marca: Huawei
Modelo: SUN2000-3KTL-MO - Trifasico
Potencia Nominal: 3000W.
1) Verificar maximo ndmero de STRING por MMP.
= Panel Fotovoltaico.
Corriente en el punto Pméax-IMPP = 8.37A
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= |nversor.

Maéxima corriente de entrada (Idc_max) = 11A

|
Max. Namero de String = _demax. _ 1.3 »~ 1 cadena.

Pmax.IMPP

“Max. Numero de String (calculado) < Numero de String del
inversor”
2) verificar maximo corriente en serie (Ingreso al inversor por MPP)
= Panel Fotovoltaico.
Corriente de cortocircuito-ISC(A) = 8.98 A.
= Inversor.
Méxima corriente de cortocircuito por serie FV =15 A.
Calculado del item 1 (anterior): M&x. Numero de String = 1
cadena.
Méxima corriente de cortocircuito por serie seria el Max.
Numero de String por la Corriente de cortocircuito-1SC del
panel lo cual resulta 8.98 A.
“Max. corriente de cortocircuito calculado es MENOR que la
Max. Corriente de cortocircuito por serie FV (INVERSOR)”
3) Maximo numero de mddulos por STRING.
= Panel Fotovoltaico.
Tension en circuito abierto — VOC =38.1 V.
= Inversor.
Maéxima tension de entrada (Udc max.) = 1100 V.
Max. N° Mddulos por string en mddulos e inversor = 28
Médulos Méax.
“En este caso dada la potencia del inversor, satisface 12
Maodulos, este valor no supera el valor maximo de modulos ni
excede la potencia del inversor”
Ademas, satisface los items adelante.
4) Verificar maxima tension de trabajo por STRING.
= Panel Fotovoltaico.
Tension en circuito abierto - VOC = 38.1 V.
= Inversor.
Maxima tension de entrada (Udc méx.) = 1100 V.
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Max. tension de entrada por String. = N° Paneles * Tensién
VOC
Max. tension de entrada por String. = 457.2 V
“Max. tension de entrada por String. (calculada) es menor que
la tension Max. que puede recibir el inversor”
5) Verificar Rango de trabajo de trabajo por String (MPP).
= Panel Fotovoltaico.
Tension en el Punto Pmax.—VMP = 31.1 V.
= Inversor.
Rango de tension de operacion de MPPT = 140V hasta 980V.
Voltaje MPP por String = 12 Paneles * 31.1 V =373.2 V.
“ si esta dentro del rango de trabajo”
6) Méaximo nimero de modulos a conectar en un inversor.
= Panel Fotovoltaico.
Potencia Nominal (Pméax) = 260Wp
= Inversor.
Max. salida del generador FV (Pdc méx.) = 6 kWp
N° de mddulos = 12 Modulos.
Maéxima Potencia del generador FV = 12 Modulos * 260Wp =
3.12Wp
“la potencia Maxima del Generador FV no Supera la maxima
potencia que puede recibir el inversor”

7) Resumen del disefio y seleccion del SFCR de 3kW.
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Tabla 6

Datos del Panel Seleccionado Para SFCR 3kW/5kW/8kW

Referencia. JINKO JKM260PP
Ppk (w) 260  Largo (mm) 1650
Voc (V) 38.1  Ancho (mm) 992
Vmpp (V) 31.1 Espesor (mm) 40
Impp 8.37  Hueco minimo(mm) 17
Isc (A) 9.89
Alfa (A/°C) 0.06
Beta (V/°C) -0.3
g -0.4
TONC 45
STC
Tabla 7

Datos del Inversor Para el SFCR 3kW

HUAWEI SUN2000 3.0

Referencia.
KW Trifasico
Potencia nominal de salida. 3000
Méxima Intensidad salida. 51
Potencia maxima campo 6000
fotovoltaico FV.
Minima tension entrada. 200
Minima tensién de arranque. -
Tension de entrada nominal. 600
Maxima tension de entrada. 1000
Rango tension MPP min. 140
Rango tension MPP max. 850
Rend_eur. 0.967
Rend_max. 0.982
Factor de potencia. 0.8-1 Regulable
Seguimiento MPP 1 Seguimiento
MPP 2
Idc max 1 11 Idc max 2 11
Isc 1 15 Isc 2 15
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Campo solar fotovoltaico en condiciones STC. NUmero méximo de

modulos en serie es 26:
Tabla 8

Arreglo Fotovoltaico de Paneles Para el SFCR 3kwW

Modulos Ramas Suma Vmax Vm Im Isc

Serie paralelo parcial dc pp pp (A PPk
MPP1 12 1 12 457.2 373.2 837 9.89 3120
MPP2 0 0 0 0 0 0 0
Total, Potencia
maodulos 12 campo FV 3120
total

4.2.2.2. Disefio del sistema conectado a la Red de 5kW y 8kW.

Para este apartado la secuencia de verificacion es el mismo procedimiento,
por lo que solo se presenta a modo de resumen del disefio y seleccion de
SFCR.

Tabla 9

Datos del Inversor Para el SFCR 5kW

Referencia. HUAWEI SUN2000 5.0 KW
Potencia nominal de salida. 3000
Méxima Intensidad salida. 5.1
Potencia maxima campo fotovoltaica FV. 5000
Minima tensién entrada. 8.5
Minima tensién de arranque. 10000
Tension de entrada nominal. 200
Rango tension MPP min. 600
Rango tension MPP max. 1000
Rend_eur. 240
Rend_max. 850
Factor de potencia. 0.975 Regulable
Seguimiento MPP 1 Seguimiento MPP 2
ldc max 1 11 Idc max 2 11
Isc 1 15 Isc 2 15
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Campo solar fotovoltaico en condiciones STC. Ndmero maximo de modulos

en serie es 26:
Tabla 10

Arreglo Fotovoltaico de Paneles Para el SFCR 5kwW

Moédulos Ramas Suma Vmax Vm Im Isc

. . Ppk
Serie paralelo parcial dc pp pp (A
MPP1 9 1 9 3429 279.9 8.37 9.89 2340
MPP2 9 1 9 3429 279.9 8.37 9.89 2340
Total, 18 Potencia 4680
modulos campo FV
total
Tabla 11
Datos del Inversor Para el SFCR 8kW
Referencia. Huawei SUN2000 8.0 KW
Potencia nominal de salida. 8000
Maxima Intensidad salida. 13.5

Potencia maxima campo fotovoltaica FV. 14880
Minima tensién entrada. 200

Minima tensién de arranque. -

Tension de entrada nominal. 600

Maéxima tension de entrada. 1100

Rango tension MPP min. 380

Rango tension MPP max. 850

Rend_eur. 0.98

Rend_max. 0.986

Factor de potencia. 0.8 Regulable

o Seguimiento MPP
Seguimiento MPP 1

2
ldc max 1 11 ldc max 2 11
Isc 1 15 Isc 2 15
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Campo solar fotovoltaico en condiciones STC. Nimero maximo de mddulos

en serie es 26:

Tabla 12

Arreglo Fotovoltaico de Paneles Para el SFCR 8kwW

Modulos Ramas Suma Vmax Vm Im Isc
MMP ) . Ppk
Serie paralelo parcial dc pp pp (A

MPP1 15 1 15 5715 466.5 8.37 9.89 3900

MPP2 15 1 15 5715 466.5 8.37 9.89 3900
Total, Potencia
modulos 30 campo FV 7800

total

4.3. Determinacion del diagrama unifilar base ETAP

El modelamiento de la red de distribucion se elabord de acuerdo a la teoria expuesta, sin
embargo, existen otros criterios adiciones para que pueda lograrse la simulacién en el

programa Etap 19. Como las cargas, cargabilidad, perfiles de carga.
Configuracion y criterios de la elaboracién del diagrama unifilar.

1) Cuadro de potencia instalada.
Se realizo con un total de 135 usuarios, conectado en diferentes fases (ABC/RST),
los cuales se muestran en el anexo 8: Cuadro de Cargas BT 5005400.
2) Red Equivalente (SET).
e Tension nominal: 10kV
e Configuracion: modo de operacion Swing.
e Simulacion en sistema desbalanceado.
3) Transformador.
e Nivel de tension:
Primario = 10kV. - Delta

Secundario = 0.38kV. - Estrella

e Impedancias: Tipico Z & X/R.

e Potencia: 50kVA.
47
repositorio.unap.edu.pe

NoO \ Citar adecl  esta tesi
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Altitud: 3831msnm.

4) Modelamiento perfil de carga.
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Figura 13. Perfil de Carga Residencial.

5) Modelamiento de paneles e inversor.
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Figura 14. Perfiles de Irradiancias Mensuales.
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Figura 15. Curvas de Intensidad - Tension y Potencia- Tensién (260W)

Fuente: Ficha Técnica del panel fotovoltaico (Jinkosolar, 2016).

4.4. Simulacion de las diversas configuraciones o escenarios SFCR

Para la configuracion de los diversos escenarios se ha considerado 5 factores con 2

niveles.
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Figura 18. Topologia del Tipo Red en Anillo (Posible Conexién).
Tabla 13
Factores y sus Respectivos Niveles (disefio fraccionado 2/5-1)
Factores Niveles Descripcion
A Potencia del 25 kVA -1 Aproximada del 50% de la subestacion
SFCR 40 kVA +1  Aproximada del 80% de la subestacion
5 Ubicacién del JEST8135 -1 Nodo central de distribucion.
SFCR JEST8121 +1  Nodo mas alejado de la Subestacidn.
Junio -1 Mes con maxima irradiancia
C Mes
Noviembre +1  Mes con minima irradiancia
Radial -1 Red en sistema radial (convencional).
D Tipo de red
Anillo. +1  Red en sistema en anillo.
50% -1 Cargaal 50% minima carga.
E Cargabilidad
100% +1  Cargaal 100% maxima carga.
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Tabla 14

Disefio Factorial Fraccionado 2>~1

Tl:’l:tr;ri'}gn(jtis B c P = Y Tension
1 - - - - + E 99.125
2 + - - - - A 99.725
3 - + - - - B 99.26
4 + + - - + ABE 100.27
5 . - + - - C 99.83
6 + - + - + ACE 101.38
7 - + - + BCE 100.38
8 + + + - - ABC 102.19
9 - - - + - D 99.10
10 + - - + + ADE 99.63
11 - - + + BDE 99.15
12 + - + - ABD 99.95
13 - - + + + CDE 99.75
14 + - + + - ACD 100.98
15 - + + - BCD 99.54
16 ¥ + + + + ABCDE 101.62

En este apartado se define estadisticamente se los factores seleccionados tienen efecto
considerable en el nivel de tensidn, que se tiene como variable respuesta, por lo que se

plantea las siguientes hipotesis de los efectos principales:
Modelo estadistico: Y;jymi:t + @; + B+ v+ 0t o +axf+taxy +e

Este modelo matematico ya es el ajustado el general tendria todos los efectos de las

interacciones tomadas seglin del modelo del disefio factorial 2571,

A = Potencia del SFCR.

Hy: a = 0 no hay efecto del factor de potencia del SFCR a los niveles de tension %
B = Ubicacion del SFCR.

H,: B = 0 no hay efecto del factor de Ubicacion del SFCR a los niveles de tension %
C = Mes.

Hy: y = 0 no hay efecto del factor de Mes a los niveles de tension %
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D =Tipo de red.

H,: & = 0 no hay efecto del factor de Tipo de Red a los niveles de tension %
E = Cargabilidad.

Hy: o = 0 no hay efecto del factor de cargabilidad a los niveles de tension %
A*B = Potencia del SFCR.* Ubicacion del SFCR.

Hy: a = B = 0no hay efecto de la interaccion de potencia del SFCR*Ubicacion del

SFCR a los niveles de tension % .
A*C = Potencia del SFCR.* Mes.

Hy: a =y = 0 no hay efecto de la interaccion de potencia del SFCR*Mes a los niveles

de tensién % .

No se considero el planteo de las demas hipotesis , puesto que en el analisis y juste del
disefio factorial fraccionado, se han ido eliminando debido a que estadisticamente segun

modelo estudiado ,no tiene efecto considerable.

Se obtuvieron los siguientes resultados en el Minitab:
4.4.1. Resumen del disefio factorial no ajustado
Tabla 15

Resumen del disefio factorial fraccionario.

Factores: 5 Disefio de la base: 5;16 Resolucion: V

Corridas: 16  Réplicas: 1 Fraccion: 1/2

Puntos centrales

Bloques: 1
(total):

Generadores de disefio; E = ABCD
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Estructura de alias inicial

| + ABCDE; A + BCDE; B + ACDE; C + ABDE; D + ABCE; E + ABCD; AB +
CDE; AC + BDE; AD + BCE; AE + BCD; BC + ADE; BD + ACE; BE + ACD;
CD + ABE.

Ecuacion de regresion (modelo no ajustado)

Tension % = 96.87 + 0.09558 * A — 0.3504 * B — 0.5033 * C — 0.1438 * D
+ 0.008542 * E + 0.01492 * A* B + 0.03108 *x A * C
—0.002750 x A * D — 0.000207A * E + 0.04625 % A * C
—0.07750 x B * D + 0.000575 * B x E — 0.08375 * C * D
+0.001125 xC * E + 0.001075* D x E

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Tension %; c = 0.05)
Término 0.357
A | Factor MNombre
C | A Potencia del SFCR
B Ubicacion del SFCR
AC C Mes
D tipo de Red

D E Cargabilidad
AB
cD
BD

BC

E

AE

CE

DE
AD

BE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Efecto
PSE de Lenth = 0.13875

Figura 19. Diagrama de Pareto de los Efectos-Inicial

En este grafica muestra el primer anélisis factorial fraccionado, debido a que no
se cuenta con repeticiones, ademas de considerar todos los efectos principales y
las de interaccion de acuerdo al modelo fraccionado, se puede observar que falta
hacer ajuste, lo cual se realiza eliminando los que no tienen efectos considerables,

por lo que existe ya va acumulando se en el error, hasta lograr quedarse solo con
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los que si tienen efectos considerables (significativos); y los resultados se presenta

continuacion:

4.4.2. Resultados del modelo ajustado del disefio factorial fraccionario
Resumen del modelo del Minitab.

Tabla 16

Resumen del Modelo R Cuadrado y Prediccion.

S R-cuadrado R-cuadrado R-cuadrado
(ajustado) (prediccion)
0.192702 97.55% 95.92% 92.26%
Tabla 17

Andlisis de Varianza - ANOVA

MC Valor Valor

Fuente GL SC Ajust. Ajust. = 0
Modelo 6 13.3112 2.21854 59.74 0.000
Lineal 4 12.2414 3.06036 82.41 0.000

Potencia del SFCR 1 5.7720 5.77201  155.44  0.000

Ubicacion del

SECR 1 0.5041 0.50410 13.58 0.005
Mes 1 5.5932 5.59323 150.62 0.000
Tipo de Red 1 0.3721 0.37210 10.02 0.011

Interacciones de 2 2 1.0698 0.53491 1440  0.002

términos

Potencia del

SFCR*Ubicacion 1 0.2003 0.20026 5.39 0.045
del SFCR

Potencia del

SECR*Mes 1 0.8696 0.86956 23.42 0.001
Error 9 0.3342 0.03713

Total 15 13.6454
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En la tabla ANOVA obtenida se puede observar que todas las hipétesis son
rechazadas, puesto del vapor de indicador valor-p resulta ser menor que el nivel
de significancia 0.05; en la parte de la interaccion de la potencia y ubicacion en
este caso podriamos afirmar que estaria a puntos de que se acepte la hipotesis
Nula, pasa esto justamente se habia incluido que la red sea también en anillo, en
el caso que no se hubiera tomado en cuenta el tipo de red, esta afirmacion se

rechazaba completamente.
Ecuacion de regresion (modelo).
De otra forma:

Tension % = 97.515 + 0.08008 * A — 0.307 x B — 0.419* C
— 0.1525% D + 0.01492 « A*B + 0.03108 * A+ C

Tabla 18

Estructura Alias del Modelo Ajustado.

Factor Nombre
Potencia del SFCR
Ubicacion del SFCR
Mes
tipo de Red
Cargabilidad

Alias
I + ABCDE
A + BCDE
B + ACDE
C + ABDE
D + ABCE
AB + CDE
AC + BDE

m O O @ >
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tensién %; o = 0.05)

Término 226
. Factor Nombre
A Potencia del SFCR
A B Ubicacion del SFCR
C Mes
D tipo de Red
C E Cargabilidad
AC
B
D
AB
!
0 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado

Figura 20. Diagrama de Pareto de los efectos - Final

En esta figura lo que se aprecia es lo que en la tabla ANOVA nos indicaba con
nameros, aqui se puede apreciar los efectos de los factores principales que

intervienen en la variable respuesta.

Durante el ajuste realizado se ha ido eliminando los efectos que no eran de
consideracion, dentro de ello se elimind el factor de cargabilidad, puesto que se
habia tomado como 50 % Yy otro del 100%, este factor hubiese sido con un efecto
considerable si es que se tomaba el nivel mas bajo mas alejado del 100% o
viceversa. Ademas, considerando que en el futuro se pretenda hacer su
masificacion en la aplicacion de esta tecnologia fue conveniente tomar rango de
valores de elevados de cargabilidad; hasta se podria incluyo optar por superar la

inyeccion de potencia, mayor a la potencia nominal.

Ademas, considerar que los niveles seleccionados fueron realizados con la
intencion de no modificar aspecto de infraestructura y equipamiento del actual
sistema de distribucion de baja tension desbalanceado, que es una caracteristica

que tienen las cargas residenciales.
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Gréficas de residuos para Tensién %
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Figura 21. Gréfica de Residuos Para las Variaciones de Tension %

Del modelo de anélisis realizado cumple con el supuesto de normalidad, por lo
que tiene una tendencia lineal (gréfica de probabilidad normal). En la siguiente
grafica del Residuo vs el valor ajustado, se puede apreciar una ligera dispersion,
por lo que podemos afirmar que no existe algin patron extrafio con relacion a los
puntos dispersos, por lo que podemos afirmar no se comedio sesgo durante las
simulaciones. En el histograma, en donde esta la grafica de frecuencia vs los
residuos generados por el modelo, si abria una concentracion en el cero, por lo
que si seria aceptable, sin embargo, también se puede observar que existe mayor
concentracion de residuo en un valor negativo en la orden -0.1 lo que da entender
que existe mayor error del modelo ajustado, esto implica que la variacion de
tension porcentual se ve afectado para la caida de tension. Y finalmente en la
grafica del residuo vs la orden de las observaciones de las simulaciones,
podriamos indicar que no hay aleatoriedad, pero esto se justifica por que aun
realizando la aleatoriedad de las observaciones no tendrian lugar a una variacion
con respecto a los resultados, porque se trata de simulaciones y estas siempre

arrojaran el mismo resultado.
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4.5. Andlisis del comportamiento del modelo
El modelo ajustado encontrado del disefio factorial fraccionario es:

Tension % = 97.515 + 0.08008 * A — 0.307 * B — 0.419*«C — 0.1525
*D + 0.01492« A*B + 0.03108 A+ C

Para poder usar adecuadamente el modelo, se debe especificar con que niveles se ha
obtenido este modelo. En este caso el factor A se trabajo con nivel bajo 25 y nivel alto

con 40, sin embargo, lo demas factores se trabajé con nivel bajo -1 y nivel alto +1.
Tabla 19

Factores y sus Respectivos Niveles incluidas en el modelo ajustado

Factores Niveles Descripcion
A Potenciadel 25 kVA -1 Aproximada del 50% de la subestacion
SFCR 40 kVA +1  Aproximada del 80% de la subestacion
5 Ubicacion JEST8135 -1 Nodo central de distribucién.
del SFCR JEST8121 +1  Nodo més alejado de la Subestacion.
Junio -1 Mes con maxima irradiancia
C Mes ) S
Noviembre +1  Mes con minima irradiancia
) Radial -1 Red en sistema radial (convencional).
D Tipodered
Anillo. +1  Red en sistema en anillo.

Realizando un analisis del modelo obtenido ya ajustado, se puede observar que los
coeficientes que lleva el modelo segun el estadistico: el u = 97.515% representa el
promedio de los niveles de tensidn porcentual, registrados en los resultados, esto cuando
los demés pardmetros estén en un nivel nulo. Los demas coeficientes de acompafian a los
efectos principales (A, B, Cy D), representa en cuanto aumentara o disminuira los niveles
porcentuales de tensién, cuando los factores principales aumenten en una unidad.

Similarmente pasa con los factores de interaccion de orden.

Ahora este comportamiento de este modelo también me indica el diagrama de Pareto
presentado en los resultados (figura 17), que indica sobre el comportamiento del modelo,
gue si se hace variar la potencia del SFCR (factor A), abra un efecto significativo en los
niveles de tension. Como segundo el factor “mes” tiene también un efecto significativo
en los niveles de tension, puesto que tiene que ver los niveles de irradiancia minima y
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méaxima. Podriamos decir que desfavorece al modelo obtenido, por ser un factor que hace
depender ala potencia inyectada. Pero para fines de estudio y ver el comportamiento en

dos distintos escenarios se opt6 por tomar en cuenta.

Para observar este comportamiento se puede hacer varios analisis, en este caso se presenta
cuando se hace un analisis de acuerdo a los niveles alto y bajo con los que se hizo el

modelo y se presenta a continuacion:
4.5.1. Pruebas individuales:

El criterio de analisis que se ara para ver el comportamiento del modelo, en este
caso con el factor que tiene mayor efecto sobre la variable respuesta, es de
mantener fijo los demas factores. Y asi ver cual es el cambio que se pueda observar
con respecto a la tension promedio porcentual. Los resultados de las pruebas

realizadas al modelo ajustado obtenido, se detallan a continuacion:

Tension % = 97.515 + 0.08008 * A — 0.307 x B — 0.419%C
— 0.1525%*D + 0.01492* A*xB + 0.03108%« A C

Tabla 20

Prueba de Modelo 1 (Factor A en su Nivel Bajo)

Factores Nivel Valor real del nivel
A = 25 Nivel bajo -1 (25kVA)
B = -1 JEST8135
C = -1 Junio
D = -1 Radial
Resultado = 99.25 Valor % de tension promedio

Se puede observar que cuando el factor de mayor efecto (potencia del SFCR) esta
en su nivel bajo, en este caso 25kVA. Se produce un aumento de 1.95 % en los
niveles de tension porcentual, tomando como base el promedio de los niveles de
tension registrados en las corridas cuando no tenian implementado con
generadores fotovoltaicos; lo que me indica que si se inyecta potencia a la red hay

un incremento en los niveles de tension.
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Tabla 21

Prueba de Modelo 2 (Factor A en su Nivel Alto)

Factores Nivel Valor real del nivel
A = 40  Nivelalto +1 (40kVA)
B = -1 JEST8135
C = -1 Junio
D = -1 Radial
Resultado = 99.76 Valor % de tension promedio

Se puede observar que cuando el factor de mayor efecto (potencia del SFCR) esta
en su nivel alto, en este caso 40kVA. Se produce un aumento de 2.46 % en los
niveles de tension porcentual; tomando como base el promedio de los niveles de
tension registrados en las corridas cuando no tenian implementado con
generadores fotovoltaicos; a comparacion con la prueba anterior podemos
observar que aumentando la potencia de generacion esta ayuda ain mas con el
incremento de los niveles de tensién, y esto es bajo las mismas condiciones
refiriéndonos con los deméas parametros. En este punto se puede pensar que
podemos ir aumentando la potencia de generacion hasta alcanzar un nivel de
tensidn alcance el 100%. Sin embargo, se probo bajo otras condiciones en donde
se ve que llega a superar el 100%; por lo para un mejor andlisis de optimizacion,
considerando el modelo encontrado se debe realizar en pruebas que englobe todos
los escenarios, y asi encontrar los condiciones o pardmetros éptimos de

funcionamiento.
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Tabla 22

Prueba de Modelo 3 (Factor A en su Nivel Alto)

Factores Nivel Valor real del nivel
A = 40 Nivel alto +1 (40kVA)
B = 1 JEST8121
C = 1 Noviembre
D = 1 Anillo.
Resultado = 101.68 Valor % de tensién promedio

En esta prueba se puede observar que estando la potencia de generacion esta en
su nivel alta (40kW), pasamos a un estado de sobre tension, y esta variacion es de
4.38%; principalmente seria a que la topologia o configuracion de la red es mucho

mejor, ain mas estando la configuracion en anillo.
Tabla 23

Prueba de Modelo 4 (Factor A en su Nivel Bajo)

Factores Nivel Valor real del nivel
A = 25 Nivel bajo -1 (25kVA)
B = 1 JEST8121
C = 1 Noviembre
D = 1 Anillo.
Resultado = 99.79 Valor % de tension promedio

En esta prueba lo que se puede ver es que la variacion del aumento en los niveles
de tension no es mucho como en la anterior prueba 3, puesto su disminucion es de
2.49% en los niveles de tension porcentual, es mas, se acerca a la tension nominal
de trabajo. Tendriamos una presuncién de que esta seria la mejor configuracion,
sin embargo, podemos ver que el nivel de la potencia de generacion fotovoltaica
estd en su nivel bajo por lo que no seria adecuado, la intension inyectar mayor

potencia a la red.
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4.5.2. Pruebas grupales:

Para este analisis se tomé en cuenta las corridas realizadas en el disefio factorial
fraccionario, y se presenta en la siguiente tabla de los resultados obtenidos en el

Minitab (datos almacenados en el Minitab ajustes y residuos):
Tabla 24

Analisis General con el Modelo Encontrado Ajustes y Residuos.

Orden

Corrida B C D E  Tension % AJUSTES1 RESI1
1 -1 -1 -1 -1 1 99.13 99.25 -0.12
2 1 -1 -1 -1 -1 99.73 99.76 -0.03
3 -1 1 -1 -1 -1 99.26 99.38 -0.12
4 1 1 -1 -1 1 100.27 100.34 -0.07
5 101 1 1 -1 99.83 99.96 -0.13
6 1 -1 1 -1 1 101.38 101.41 -0.03
7 -1 1 1 -1 1 100.38 100.09 0.29
8 1 1 1 -1 -1 102.19 101.98 0.21
9 -1 -1 -1 1 -1 99.10 98.94 0.16
10 1 -1 -1 1 1 99.63 99.45 0.18
11 -1 1 -1 1 1 99.15 99.07 0.08
12 1 1 -1 1 -1 99.95 100.03 -0.08
13 -1 -1 1 1 1 99.75 99.66 0.09
14 1 -1 1 1 -1 100.98 101.10 -0.12
15 -1 1 1 1 -1 99.54 99.79 -0.25
16 1 1 1 1 1 101.62 101.68 -0.06

Como se puede observar en estos resultados, en la gran mayoria cuando la
potencia de generacion esta en su nivel alto se puede observar que hay
considerables aumentos en los niveles de tensién; llegando hasta incluso superar

en algunos casos el 100% (corridas 4, 6, 7, 8, 12, 14 y 16); esto con respecto a
63

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

cuando no se tenia implementado la generacion fotovoltaica conectada a la red

que se registraba 97.3% del nivel de tension porcentual.

4.6. Andlisis optimizado del modelo

Para esta optimizacion del modelo se considerd dos tipos de optimizacion una sin

restricciones y el otro con restricciones, los cuales se presentan a continuacion.
4.6.1. Optimizacion de los niveles de tension sin restricciones

Los pardmetros configurados para la optimizacion de los niveles de tension
porcentual sin ningun tipo de restriccion, se realizd con un objetivo, lo cual es que
la tension este en un 100%, que en valor real representaria 220V fase-neutro.

Parametros.
Tabla 25

Parametros de la Optimizacion del Nivel de Tension %

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior
Tension % Obijetivo 99.1 100 102.19
Solucion.
Tabla 26

Valores de los Parametros Optimos sin Restriccion.

Potencia o Tipo Tension -
) Ubicacion Deseabilidad
Solucidén del Mes de %
del SFCR ) compuesta
SFCR Red Ajuste
1 39.5209 JEST8121  Junio Anillo 100 1
Resultado = 100 Valor % de tension promedio

Esta solucion nos indica que la potencia optima del sistema fotovoltaico debe ser
39.52 kW. El tipo de red optima seria en Anillo, y la ubicacion optima vendria ser
en el nodo JEST8121 que viene a ser el nodo mas alejado de la subestacion.

En una eventual implementacion de esta optimizacion, se tendria que realizar un

redisefio de la red, de tal manera que tenga una distribucién en anillo. Ademas de
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que las dimensiones de los componentes serian con otras caracteristicas
(transformadores, conductores, dispositivos de proteccién, etc.). Ademas, este
sistema en anillo implicaria que la parte de generacion son independientes, sin
embargo, los sistemas fotovoltaicos dependen la red convencional, lo que implica
que en la confiabilidad no seria favorable. Que es el principio de instalar un
sistema de distribucién en anillo. Teniendo en consideraciéon lo mencionado, se
optd por realizar una optimacion con restricciones, principalmente sobre el tipo

red radial.

4.6.2. Optimizacion de los niveles de tension con restricciones
Parametros

Tabla 27

Parametros de la Optimizacion del Nivel de Tension %.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior

Tension % Objetivo 99.1 100 102.19

Rangos de las variables
Tabla 28

Variabilidad de los Factores con Mayor Efecto Considerable.

Variable Valores
Potencia del SFCR (25;40)
Ubicacion del SFCR JEST8135; JEST8121
Mes Junio
tipo de Red Radial
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Solucioén

Tabla 29

Valores de los parametros 0ptimos con restriccion.

» Potencia  Ubicacion Tipo  Tension %
Solucion Mes )
del SFCR  del SFCR de Red Ajuste
34.749 JEST8121 Junio Radial 100
1
35 1 -1 -1 100
Optima Potencia Ubicacio Mes ti po de
D: 1,000 Alto 40,0 JESTB121 Nwlembre Anlllln
i Act [34.7490] JESTB121 Junio Radial
Bajo 250 JESTB135 Junio Radial
’:
Tensitn
Obj: 100.0
y= 1000 /"
d=10000 —————— S i - ==
e .
/’ ]

Figura 22. Valores optimizados de Potencia, ubicacion y tipo de red.
4.6.3. Anélisis del modelo con los parametros 6ptimos

Tension % = 97.515 + 0.08008 * A — 0.307 x B — 0.419%C
— 0.1525%*D + 0.01492* AxB + 0.03108%« A C

Realizando el respectivos reemplace en el modelo ajustado con los valores de los
parametros optimizados se tiene:
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Tabla 30

Parametros Optimizados con Restriccion - junio

Factores Nivel Valor real del nivel
A 35  Nivel alto +1 (35kVA)
B -1 JEST8121
C -1 Junio
D -1 Radial
Resultado 99.59 Valor % de tension promedio

En estos resultados, podemos observar que la variable respuesta, ya aplicando los
factores 6ptimos estd méas préximo al valor nominal de la tension que es 100%
con un valor de 99.59 % y es bastante aceptable. y podemos afirmar que se puede
lograr implementado un SFCR con una potencia de 35kW. La ubicacion optima
vendria ser el punto mas alejado de la subestacion en el nodo JEST8121. En
cuando al factor mes que se tomd como un valor fijo (restriccion) se opté porque
en ese mes (junio) se registrd menores valores de irradiancia que viene a ser caso
critico, y no se opto por el mes de noviembre por que, como se registra mayores
valores de irradiancia en la optimizacion se obtendria menores valores de potencia
fotovoltaica, en consecuencia, cuando el sistema trabaje en el mes de menor

irradiancia no se vera la mejora de los niveles de tension.

Por otro lado, se podria pensar que si hice mi optimizacion en el mes de menores
valores de irradiancia, cuando trabaje el sistema en el mes de mayor irradiancia,
los niveles de tensidn se verian en sobretension, sin embargo, utilizando el modelo
obtenido y los fatores optimizados, tan solo cambiando el “mes” se logra tener un

resultado que esté dentro de los niveles de tension permisibles.
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Tabla 31

Parametros Optimizados con Restriccién - noviembre

Factores Nivel Valor real del nivel
A 35  Nivel OPTIMO (35 kVA)
B 1 JEST8121
C 1 Noviembre
D -1 Radial
Resultado 101.35 Valor % de tension promedio
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CONCLUSIONES

- Implementando un SFCR en redes de baja tensiébn en sistemas radiales
desbalanceados, se concluye que se puede mejorar la calidad de servicio en cuanto a
los niveles de tension en los puntos mas alejados de subestacion, que son los puntos
en las que se observa mayor caida de tension; y esto se logra considerando que los

parametros optimos.

- Realizando el dimensionamiento SFCR y se concluye que para efectos de no
distorsionar los parametros de la red se debe usar equipos que estén debidamente
certificados, y con el fin definir las potencias para los niveles respectivos, se
dimensiona SFCR de 3kW, 5KW y 8kW. Se realiza la simulacién en los diversos
escenarios y se determind los flujos de potencia. En cuanto a la distorsién armonica
que pueda ver en un sistema de distribucion de baja tensién, se concluye que no se
puede mejorar los niveles de DHA, sin embargo, el aporte de arménicos de los
inversores esta en los niveles permisibles de < 3% DHA. En cuando al porcentaje de
consumo excesivo de energia reactiva, no se tiene cifras considerables por tratarse
cargas residenciales; sin embargo, para cargas industriales se deberia tomar en cuenta
ya que podria requerir banco de capacitores, para no ser multados por el bajo factor
de potencia ya de la red solo se consumiria energia reactiva.

- De acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio factorial fraccionario, en la
tabla ANOVA considerando el modelo ya ajustado se concluye que los factores que
tienen mayor efecto en la variacion de tensidon en los puntos mas alejados de la
subestacion BT 5005400, es la potencia del SFCR, ya que el indicador (valor de p =
0.000) es menor que el nivel de significancia del 5% por lo que se rechaza la hipotesis
nula. Similarmente pasa lo mismo con el factor “mes”, sin embargo, este resultado
no es relevante, al igual que la interaccion del factor potencia y el mes. El otro factor
que tiene un efecto significativo es la ubicacion del SFCR, que con un valor de p
igual a 0.005 es menor al nivel de significancia, el cual satisface la condicion de
rechazar la hipétesis nula, lo que significa que si hay efecto significativo la ubicacién
del SFCR.

- Considerando el andlisis del disefio factorial fraccionado, en donde se determiné que
2 son los factores que tienen efecto significativo y realizando una optimizacion de

estos factores, se determina que la potencia optima del SFCR con una potencia de
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35.0kW y ubicacion optima en el nodo JEST8121, que viene a ser el punto mas
alejado de la subestacién; todo esto con un objeto de que la tension permanezca al
100% (220 Fase-Neutro), con un nivel de confianza del 95% en un intervalo inferior
de 99.1% y superior de 102.19%; cabe mencionar también que a potencias superiores
existe la posibilidad que se observe sobre tensiones superior a 105%; y que a

potencias inferiores no existe mejora de los niveles de tension.
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RECOMENDACIONES

- Para futuras trabajos de investigacion, para efectos de considerar encontrar mas
factores que puedan influir en la variacién de los niveles de tension, la calidad de
energia, cuando ya se implemente sistemas fotovoltaicos con conexion a la red,
realizar en estudio con analizadores de red en cada vivienda, el cual nos permitiria
conocer con gran exactitud el comportamiento de la carga, incluso la distorsion

arménica de cada vivienda.

- Para efectos de mejora y la facilidad de obtener informacién para trabajos de
investigacion, se recomienda tener informacion de los parametros de la red,
actualizados constantemente, como en otros paises. Todo esto por parte de las
empresas concesionarias, en este caso por la empresa electro puno S.A. que es en la

zona de estudio realizado.

- Considerando la potencia éptima, que pueda ser inyectado en la subestacion, se
recomienda que, para efectos de aumentar la potencia inyectada a la red, de tal
manera que la energia salga a la media tension instalar reguladores de tension
automaticos, para no alcanzar sobretensiones en la red; previo estudio y analisis de

la capacidad de la red.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de Datos de las Irradiancias y Temperaturas Mensuales

Latitude (decimal degrees): -15.497 Slope of plane (deg.): 15

Longitude (decimal degrees): -70.160 Azimuth (orientation) of plane (deg.): 0

Radiation database: PVGIS-NSRDB

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
T(L'J'ET“S_F’SC)’ GG Tem GG Tam  GH Tm  G@H  T2m

00:00 0 6.57 0 6.6 0 6.34 0 4.81
01:00 0 6.15 0 6.21 0 5.93 0 4.23
02:00 0 5.86 0 5.92 0 5.66 0 3.87
03:00 0 5.58 0 5.63 0 5.39 0 3.5
04:00 0 5.3 0 5.35 0 5.12 0 3.14
05:00 0 5.79 0 5.74 0 55 0 3.69

06:00 73.13 6.28 32.34 6.14 17.83 5.87 9.62 4.25
07:00 271.46 6.77 214.09 6.53 18542 6.25 168.04 4.81
08:00 488.94 8.06 428.93 7.88 413.78 7.71 385.16 6.68
09:00 661.72 9.35 605.98 9.22 590.01 9.18 569.29 8.55
10:00 803.87 10.65 758.94 10.56 73741 10.64 703.5 10.42
11:00 893.07 11.53 859.11 11.45 828.11 1151 782.26 11.35
12:00 960.43 12.41  893.49 12.34  827.83 12.38  780.05 12.29
13:00 873.34 13.29 862.21 13.23  808.98 13.25 713.93 13.23
14:00 747.3 13.13  742.27 13.07 699.6 13.06  584.59 13.09
15:00 574.81 1296  576.63 1291 523.32 12.88 422.83 12.95
16:00 394.06 12,79  395.16 12.75 333.75 12.69 229.89 12.81
17:00 206.48 11.6  194.53 115 13594 11.37 63.64 11.21

1800 169 104 136  10.25 0 10.06 0 96l
19:00 0 923 0 899 0 877 0 803
20:00 0 863 0 845 0 823 0 734
21:00 0 803 0 701 0 7.69 0 665
22:00 0 743 0 737 0 715 0 596
23:00 0 7 0 698 0 674 0 539

MESES MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

T(L'JET'\S_PSC)) GG Tom  G@H Tm  G@H T2m  GGH  T2m
00:00 0 247 0 273 0 269 0 359
01:00 0 169 0 19 0 185 0 271
02:00 0 118 0 128 0 125 0 217
03:00 0 067 0 066 0 065 0 1e4
04:00 0 016 0 005 0 005 0 111
05:00 0 08l 0 032 0 023 0 136
0600 059 146 0 059 0 041 24 16

07:00 117.81 211 73.56 0.86 75.32 0.58 137.29 1.85
08:00 318.89 471  258.98 3.83 265.21 3.46  343.95 4.62
09:00 501.78 7.3 439.11 6.79  446.76 6.33 549.16 7.4
10:00 635.46 9.9 57159 9.76  586.45 9.2 694.83 10.17
11:00  703.93 11.01 647.99 11.15 662.85 10.69 774.79 11.55
12:00 701.89 12,13  651.69 12,54 675.19 1219  778.37 12.92
13:00 627.66 13.24  596.39 13.94 618.39 13.68 721.34 14.29
14:00  507.22 13.25 481.3 14.02  516.63 13.73  599.11 14.27
15:00 34481 13.26  323.23 1411  352.42 13.79  427.35 14.25
16:00  162.35 13.26  139.02 142 168.42 13.84  230.96 14.23
17:00 6.43 11.37 1.77 12.1 40.41 11.87 58.6 12.28
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MESES MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
T('L'JET'VéPSO) GG Tom  GH Twm  GGE T2m GG  T2m
18:00 0 948 0 10 0 989 0 1034
19:00 0 761 0 7.86 0 789 0 838
20:00 0 641 0 671 0 672 0 737
21:00 0 522 0 556 0 554 0 636
22:00 0 403 0 44 0 436 0 535
23:00 0 325 0 357 0 35 0 447
MESES  SETIEMBRE OCTUBRE __ NOVIEMBRE _ DICIEMBRE
IL'JET'\(";_PS()) GGH T2m  G@H Tem  G@H T2m  G@H  T2m
00:00 0 454 0 56l 0 606 0 674
01:00 0 374 0 a7 0 52 0 627
02:00 0 325 0 428 0 482 0 501
03:00 0o 277 0 378 0 438 0 555
04:00 0 228 0 328 0 393 0 519
05:00 0 302 0 445 0 53 0 597

06:00 39.25 3.76  122.36 5.62  186.03 6.66 134.98 6.75
07:00 24211 451 371.4 6.79  443.14 8.02  346.83 7.53
08:00 465.7 6.72 608.76 8.74  669.27 9.67 576.71 8.94
09:00 656.29 8.93 804.18 10.69 854.88 11.33  762.86 10.34
10:00 802.11 11.14 93311 12.64  983.52 12,98 870.17 11.75
11:00  865.62 123 977.22 13.68 1046.93 13.83 962.76 12.61
12:00 845.79 13.45 950.09 14.72 1010.61 1468 97141 13.48
13:00 762.73 1461 860.17 15.77 925.7 15.53  880.58 14.35
14:00 637.13 1449 697.13 1556  750.89 1538 719.17 14.13
15:00  460.55 1436  508.05 1535 570.07 1523 518.64 13.91
16:00 257.81 1424 304.71 15.14  350.37 15.07  359.04 13.69
17:00 74.08 12.4 102.1 13.52 14261 13.52 176.81 12.32

18:00 0 10.56 0 11.9 0 11.97 0.45 10.96
19:00 0 8.73 0 10.24 0 10.4 0 9.6
20:00 0 7.86 0 9.25 0 0.48 0 8.96
21:00 0 7 0 8.27 0 8.56 0 8.32
22:00 0 6.14 0 7.28 0 7.64 0 7.68
23:00 0 5.34 0 6.45 0 6.85 0 7.21

Irradiancia Global en el plano
G(i) (W/m"2)

T2m Temperatura (°C)
FUENTE: PVGIS. Recuperado de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR
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Anexo 2. Registro de los Niveles de Tension Sin la Implementacion de SFCR.

Noviembre cargabilidad 100%

Voltage (Phase A)

100 4

JESTO12 - Voltage (Phase A)
JEST3T728 - Violtage (Phase A)
JESTB115 - Voltage (Phase A)
JESTB118 - Voltage (Phase A)
JESTB119 - Voltage (Phase A)
JESTB121 - Violtage (Phase A)

94-

11/15/21 12:00:00 a. m. 11/15/21 6:00:00 a. m. 11/15/21 12:00:00 p. m. 11/15/21 60000 p. m. 11/16/21 120000 2. m.
Time (Steps)

Voltage (Phase B)

100 4

JEST012 - Voltage (Phase B)

JEST3728 - Voltage (Phase B)
JEST8115 - Voltage (Phase B)
JESTE118 - Voltage (Phase B)
JEST8119 - Voltage (Phase B)
JEST8121 - Voltage (Phase B)

94
11/15/21 12:00:00 a. m. 11/15/21 6:00:00 a. m. 11/15/21 12:00:00 p. m. 11/15/21 6:00:00 p. m. 11/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)

Voltage (Phase C)

100 4

W JESTO12 - Voltage (Phase C)
W JEST3728 - Voltage (Phase C)
W JESTE115 - Voltage (Phase C)
W JEST8118 - Voltage (Phase C)
W JEST8119 - Voltage (Phase C)
W JESTE121 - Violtage (Phase C)

96

95

94

11/15/21 12:00:00 a. m. 11/15/21 6:00:00 2. m. 11/15/21 12:00:00 p. m. 11/15/21 60000 p. m. 11/16/21 120000 2. m.

Time (Steps)
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Situacidn sin sistema fotovoltaico.
Junio cargabilidad 100%

TESIS EPG UNA - PUNO

Voltage (Phase A)

a4 -

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m.

Time (Steps)

6/16/21 12:00:00 2. m.

JESTO12 - Voltage (Phase A)

JEST3728 - Voltage (Phase A)
JESTE115 - Voltage (Phase A)
JESTE118 - Voltage (Phase A)
JESTE119 - Voltage (Phase A)
JESTE121 - Voltage (Phase A)

Voltage (Phase B)

© ™ u ™
v & < &

94 -

6/15/21 6:00:00 a. m.

6/15/21 6:00:00 p. m.

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m.

Time (Steps)

6/16/21 12:00:00 a. m.

JESTO12 - Voltage (Phase B)

JEST3728 - Voltage (Phase B)|
JEST8115 - Voltage (Phase B)|
JESTE118 - Voltage (Phase B)|
JEST8119 - Voltage (Phase B)|
JEST8121 - Voltage (Phase B)|

Voltage (Phase C)

w
b

a4 -

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m.

Time (Steps)

6/16/21 12:00:00 2. m.

JEST012 - Voltage (Phase C)
JEST3728 - Violtage (Phase C))|
JESTB115 - Voltage (Phase C)|
JEST8118 - Violtage (Phase C))|
JESTB119 - Voltage (Phase C)|
JESTB121 - Voltage (Phase C)|
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Anexo 3. Resultados de las Simulaciones Realizadas - Tratamientos

NODOS CRITICOS TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
R S T R S T
JESTO012 991 986 992 987 99.8 993 993 99.2 99.4 99.4  100.1  100.0
JEST3728 991 985 994  98.9 995 989 99.6 99.6  100.0 99.9  100.0  100.0
JEST8115 99.3 988 986 982 995 991 992 99.2 98.5 98.5 99.4 99.4
JEST8118 992 987 999 994 100.0 995 99.7 99.7 100.4 1004 1005  100.5
JEST8119 988 982 997 991 100.1 995 992 99.2 100.2 100.1 1006  100.5
JEST8121 993 987 997 989 989 984 998 99.8  100.0 99.9 99.5 99.4
PROMEDIOS
PARCIALES 98.86 99.14 99.38 99.46 99.73 99.99
PROMEDIO
GENERAL 99.125 99.725
TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 4
NODOS CRITICOS R S T R S T
JESTO012 986 985 987 987 993 993 99.2 992 994 993 1000 100.0
JEST3728 990 990 994 993 994 99.4 1003 1002 1006 100.6 100.7  100.6
JEST8115 989 988 982 982  99.1 99.1 99.2 992 985 985  99.4  99.4
JEST8118 987 987 994 994 995 995 996 996 1003 100.3 100.4  100.4
JEST8119 982 982 991 991 995 995 99.2 991 1001 100.0 1005  100.4
JEST8121 1007 1006 1008 100.8 100.3 100.3 102.7 1026 1028 1028 1023  102.2
PROMEDIOS
PARCIALES 98.99 99.26 99.52 100.01 100.27 100.53
PROMEDIO
GENERAL 99.26 100.27
NODOS CRITICOS TRATAMIENTO 5 TRATAMIENTO 6
R S T R S T
JESTO012 99.4 993 99.5 995 100  100.1 100.6 100.6 100.8 100.8 1014 101.4
JEST3728 998 997 1001  100.0  100.2  100.1 101.6 101.7 1020 1020 1020 1021
JEST8115 99.3  99.2 98.6 98.6 99.5 995 999 999 992 992 100.1  100.1
JEST8118 99.8 99.8 1005 1005 100.6 1006 101.6 101.6 1023 1023 1024 1024
JEST8119 99.4 993 1003  100.2  100.7  100.6 101.1 1011 1020 1021 1024 102.5
JEST8121 99.9 999 100.1  100.1 99.6 995 101.8 1018 1020 1020 1015 1015
PROMEDIOS
PARCIALES 9957 99.83 100.09 101.11 101.39 101.65
PROMEDIO
GENERAL 99.83 101.38
NODOS CRITICOS TRATAMIENTO 7 TRATAMIENTO 8
R S T R S T
JESTO012 993 993 995 994 1001 1000 1005 1005 1006 100.6 1012  101.2
JEST3728 100.4 1004 1007 100.7 100.8 1008 1026 102.6 1029 103.0 103.0 103.0
JEST8115 993 992 986 985 995 994  99.8  99.8 992 991 1000  100.0
JEST8118 99.8  99.7 100.4 100.4 1005 1005 1014 1014 1021 1021 1022  102.2
JEST8119 993 992 100.2 1001 100.6 1005 1009 100.9 101.8 101.9 1022 1022
JEST8121 102.8 1028 1030 1030 1024 1024 1063 1065 1065 1066 1059 106.0
PROMEDIOS
PARCIALES 100.13 100.38 100.63 101.93 102.20 102.43
PROMEDIO
GENERAL 100.38 102.19
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NODOS CRITICOS TRATAMIENTO 9 TRATAMIENTO 10
R S T R S T
JESTO012 99.1 986 99.1 986 99.8 993 992 992 992 992 100.0 100.0
JEST3728 99.1 986 99.2 987 996 991 995 994 996 995 100.0 99.9
JEST8115 99.3 988 991 986 995 99.0 995 995 994 993 99.7 99.7
JEST8118 99.2 987 995 99.0 99.8 993 99.6 995 99.8 99.8 100.1  100.1
JEST8119 98.8 982 994 989 1001 996 991 991 99.8 99.8 1004 100.4
JEST8121 99.3 988 992 987 99.2 987 99.6 996 995 995 99.5 99.5
PROMEDIOS
PARCIALES 98.88 99.00 99.42 99.40 99.53 99.94
PROMEDIO
GENERAL 99.10 99.63
TRATAMIENTO 11 TRATAMIENTO 12
NODOS CRITICOS R S T R S T
JESTO012 98.6 985 987 985 994 992 991 99.0 991 99.0 998 9938
JEST3728 98.8 987 990 987 993 991 996 996 997 99.7 100.1 100.1
JEST8115 99.3 992 993 991  99.6 994 100.1 100.1 100.0 99.9 100.3 100.3
JEST8118 98.9 988 993 990 99.6 994 996 99.6 99.8 99.8 100.2 1002
JEST8119 982 980 99.0 987 995 993 988 988 995 995 100.1 100.1
JEST8121 1000 99.8 100.1 99.7 1000 998 1012 1012 101.1 1011 1011 101.1
PROMEDIOS
PARCIALES 98.90 99.09 99.47 99.73 99.85 100.27
PROMEDIO
GENERAL 99.15 99.95
TRATAMIENTO 13 TRATAMIENTO 14
NODOS CRITICOS R S T R S T
JESTO012 99.3 993 993 993 1001 100.0 100.0 1004 100.4 100.4 1012 101.2
JEST3728 996 996 99.7 997 1001 100.0 100.0 101.2 101.3 1013 101.7 1017
JEST8115 99.6 995 995 994 99.8 99.8 99.8 1008 100.7 100.7 101.0 101.0
JEST8118 99.7 996 99.9 998 100.2 100.2 100.2 101.1 101.3 1013 1016 1017
JEST8119 99.3 992 999 999 1005 1005 1005 100.8 1015 1015 1021 1021
JEST8121 99.7 996 996 99.6 99.6 996 99.6 101.1 101.0 1010 1011 101.1
PROMEDIOS
PARCIALES 99.50 99.63 100.03 100.46 101.03 101.46
PROMEDIO
GENERAL 99.72 100.98
NODOS CRITICOS TRATAMIENTO 15 TRATAMIENTO 16
R S T R S T
JEST012 98.8 988 988 988 996 995 100.1 100.1 100.1 100.1 100.9 100.9
JEST3728 99.2 991 993 992 997 996 1014 1014 1014 1015 101.8 101.9
JEST8115 99.7 997 996 995 999 999 1018 1018 1016 101.7 1020 102.0
JEST8118 99.3 992 995 994 998 998 1011 1011 1013 1014 1017 1017
JEST8119 985 985 992 991 998 997 1003 1002 1009 1009 1015 1015
JEST8121 100.6 1005 1005 1004 1005 100.5 103.7 1038 103.6 1037 1036 103.7
PROMEDIOS
PARCIALES 99.33 99.44 99.86 101.40 101.52 101.93
PROMEDIO
GENERAL 99.54 101.62
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Anexo 4. Registro de los Niveles de Tensién con la Implementacion de SFCR

TRATAMIENTO 1

Voltage (Phase A)
100 -

W JEST012 - Voltage (Phase A)
W JEST3728 - Voltage (Phase A)|
B JEST8115 - Voltage (Phase &)
W JEST8118 - Violtage (Phase A)
W JEST8119 - Voltage (Phase A)|
B JEST8121 - Voltage (Phase A)

95

a4

93 -

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.

Time (Steps)

Voltage (Phase B)

JESTO12 - Voltage (Phase B)

JEST3728 - Voltage (Phase E)
JEST8115 - Voltage (Phase B)
JEST8118 - Voltage (Phase B)
JEST8119 - Voltage (Phase B)
JEST8121 - Voltage (Phase B)

g4 -

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m

Time (Steps)
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Voltage (Phase C)
-
98 -

M JESTO12 - Voltage (Phase C)
W JEST3728 - Voltage (Phase C)|

B JEST8115 - Voltage (Phase C)

W JEST8118 - Violtage (Phase C)
W JESTE119 - Voltage (Phase C)|
96 W JEST8121 - Voltage (Phase C)|

93 -

r T
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m.

T T
6/15/21 12:00:00 p. m.

6/15/21 £:00:00 p. m. 6/16/21 ‘2‘:00 00 a. m.
Time (Steps)
TRATAMIENTO 2
Voltage (Phase A)
100 -
ﬂ

7
99

% 4

e
=
'

Voltage (%)

o
&
L

W JESTO12 - Voltage (Phase A)
\ W JEST3728 - Voltage (Phase A),
\ B JEST8115 - Voltage (Phase 4)
“ MW JEST8118 - Violtage (Phase A)
1

W JEST2119 - Voltage (Phase A)|
\ B JEST8121 - Voltage (Phase A)|
I
|
\
95
a4
93 -

r
6/15/21 12:00:00 a. m.

T
6/15/21 £:00:00 a. m.

T T
6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 &:00:00 p. m.

1
6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)
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Voltage (Phase B)

101

100

99

98 |
B3 W JESTO12 - Voltage (Phase B)
% W JEST3728 - Voltage (Phase B)
5 W JEST8115 - Voltage (Phase B)
= 97 | W JEST8118 - Voltage (Phase E)

W JESTE119 - Voltage (Phase B)
W JESTE121 - Voltage (Phase B)

96

95

g4 -

6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)
Voltage (Phase C)

101 -

100

99

98

B JESTO1Z - Voltage (Phase C)
97 W JEST3728 - Voltage (Phase C)|
M JEST8115 - Violtage (Phase C)
W JEST8118 - Voltage (Phase C)
W JEST&119 - Voltage (Phase C)|

96 B JEST8121 - Voltage (Phase C)
95
94
93 -
6/15/21 12:00:00 3. m 6/15/21 6:00:00 a. m 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m, 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)
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TRATAMIENTO 3

TESIS EPG UNA - PUNO

Voltage (Phase A)

. .
99 e

98 - 4
& W JEST012 - Voltage (Phase A)
o 97 W JEST3728 - Voltage (Phase A)|
3 ‘-‘. B JEST8115 - Voltage (Phase A)
. \\ W JEST8118 - Voltage (Phase A)
\ B JEST8119 - Voltage (Phase A)|
96 \ W JESTE121 - Voltage (Phase &),
I'\.
|
95 - \
94
93 -
r T T T 1
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)

Voltage (Phase B)

Voltac

gy -

JESTO12 - Voltage (Phase B)

JEST3728 - Voltage (Phase B)
JEST8115 - Voltage (Phase B)
JEST8118 - Voltage (Phase E)
JEST8119 - Voltage (Phase B)
JEST8121 - Voltage (Phase B)

r T
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m.

Time (Steps)

6/15/21 6:00:00 p. m.

6/16/21 12:00:00 a. m
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Voltage (Phase C)
101
100 -
99 / /
98 - I |
£ W JESTO12 - Voltage (Phase C)
% 97 W JEST3728 - Voltage (Phase C)|
5 B JEST8115 - Voltage (Phase C)
= W JEST8118 - Violtage (Phase C)
W JESTE119 - Voltage (Phase C),
96 W JESTE121 - Voltage (Phase C)
95
94
93 -
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 £:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps
Voltage (Phase A)
104
102
100
i?.; W JESTO12 - Voltage (Phase A)
§ 98 W JEST3728 - Voltage (Phase A),
5 B JEST8115 - Voltage (Phase 4)
= MW JEST8118 - Violtage (Phase A)
W JEST2119 - Voltage (Phase A)|
B JEST8121 - Voltage (Phase A)|
96 -
o4 -
92 -
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 &:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)
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Voltage (Phase B)

102

100
‘3 W JESTO12 - Voltage [Phase B)
% W JEST3728 - Voltage (Phase B)
5 W JEST8115 - Voltage (Phase B)
= W JEST8118 - Voltage (Phase E)

o8 W JESTE119 - Voltage (Phase B)

W JESTE121 - Voltage (Phase B)
96 |
g4 -
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 6:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.
Time (Steps)
Voltage (Phase C)

104 -

102

100

£ B JESTO1Z - Voltage (Phase )
§ 98 W JEST3728 - Voltage (Phase C)|
5 i B JEST8115 - Violtage (Phase C)
= W JEST8118 - Voltage (Phase C)
W JESTE119 - Voltage (Phase C),
W JEST&121 - Voltage (Phase C),
96 -
94 -
92 -
6/15/21 12:00:00 a. m. 6/15/21 6:00:00 a. m. 6/15/21 12:00:00 p. m. 6/15/21 €:00:00 p. m. 6/16/21 12:00:00 a. m.

Time (Steps
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JKM270PP-60
255-270 Vatios

MODULO POIKCRSTAIINO

Tlerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacion 1SO9001:2008,
1ISO14001:2004,0HSAS18001
Productos con certificacion IEC61215, IEC61730

Principales caractersticas

Célula solar4 bus ban
Ia célula solar4 busbaradopta una nueva tecnologia para mejorarla

cficicncia de los médulos, ofrece un mejoraspeeto cstético, lo que cs
perfecto para suinstalacinenlostejados.

[_A_] Potencia Bevada:
Iosmédulosde 60 célulaspolicristalinosak anzan potenciasde hasta 270Wp.

Garantia Anti-Degradaciéon Potencial Inducida (PID):

Se garantiza una degradacién limitada de la potencia delmédulo Eagle
causada porla Degradacién Polencial nducida (PID porsus siglas en inglés)
bajo condicionesde 60°C/85% de humedad relativa para la producciénen
masa..

Rendimiento con baja imadiacién luminica:
‘\ Elavanzado crstaly e¢ltexturizado de la superficic de la eélula fotovoltaica

1ow LG permiten un resultado excelente en condiciones de baja irradiacién
uminic a.

444 Resistencia en condiciones climatolégicas adversas:

s Certificado para soportarrachasde viento (2.400 Pascal) y cargasde nieve
. (5.400 Pascal).

Resistencia en condiciones ambientales extremas:

RRASIANT Alta resistencia a la brisa marina y alamoniaco, certificado porTUV NORD.

v |'1 Coeficiente de Tempermatura:

Hcoceficiente de lemperatura mejorado reduce la pérdida de polencia en
altastemperatumas.

GARANTIA DE RENDIMIENTO IINFAL

10 Afios de garantia de producto » 25 Afios de gumntia de potencia kneal

\oiER W Nueva gamntia de rendimiento lneal
97.5%

2 Gamntia de rendimiento estandar
loryg.

5% adi

95.% m“alde

B0.7%

endimionto de potencia gamntrada
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Dibujos técnicos

Frontal Lateral Atras

(U

Embalaje
(Dos cajas = un palet)

25 pzs./caja, 50 pzs./caja, 700 pzs./40 'HQ contenedores

TESIS EPG UNA - PUNO

Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura

Curvas de Intensidad- Tension y
potencia- tension (260W)

Coeficiente de temperatura seg
Isc, Voc y Pmax

— 000w — 0w 180
— s —onue
60
o 2.
D 20 ey
' /AN e B ~ 2
z’ 1 gy Voo
& g R
2° 7 ,\\\ “ w3 § 80
D s - - L Pnax
é ' — -~ /\;‘\\\}i wZ 8o
7 =<\ \ " g i
77 W
7 \ «© g 20
Z k
5 & % B &2 3 5 50 25 0 25 50 75 W
Voltaje (V) temperatura de célula {T)

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula Policristalina 156x156mm (6 pulgadas)
60 (6x10)
1650%992x40mm (65,00x39,05x 1,57 pulgadas)
19.0kg (41.9 libras)

Vidrio frontal 3,2 mm, alta transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templadic

Ne° de células
Dimensiones

Peso

Aleacion de aluminio anodizade
Clase IP67
TOV 14,0 mm?, longitud:900 mm

Estructura
Caja de conexion
Cables de salida

ESPECIFICACIONES

Tipo de médulo JKM255PP JKM260PP JKM265PP JKM270PP
STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT

Potencia nominal (Pmax) 255Wp 190Wp 260Wp 194Wp 265Wp  198Wp 270Wp  202Wp

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 30.8V  28.1V 311V 28.3V 314V 287V 31,7V 29.0V

Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.28A 6.75A 8.37A  6.84A 8.44A  691A 852A  B.97A

Tension en circuito abierto-VOC (V) 38.0V 350V 381V 35.1V 386V 353V 388V 356V

Corriente de cortocircuito-1SC (A) 8.92A 7.22A 8.98A 7.26A 9.03A  7.31A 9.09A  7.35A

Eficiencia del médulo (%) 15.58% 15.89% 16.19% 16.50%

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Tensidén maxima del sistema 1000VDC (IEC)

VALORES maximos recomendados de los fusibles 16A

Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+3%

Coeficiente de temperatura de PMAX -0.40%/°C

Coeficiente de temperatura de VOC -0.30%°C

Coeficiente de temperatura de ISC 0.06%/°C

TEMPERATURA operacional nominal de célula 45+2°C

STC: ¥ Radiacion 1000 w/m® (] celuta modulo 25°¢ AM=1.5

NOCT: =& Radiacion 800 W/m’ ” Ambiente médulo 20°C AM=1.5 Velocidad del vient
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Anexo 6. Datos Técnicos del Inversor.

Smart Energy Center W4

- -
HUAWE

inter

. $olar

2019
WINNER

Mayores ingresos Facil y sencillo

Preparado para bateria Seguro y fiable
Eficiencia maxima del 98,6 %

17 kg Interfaz integrada de almacenamiento Proteccién de falla de arco
Curva de eficiencia Diagrama de bloques
Eficiencia [%]
100%
Seccionador
98% = e
PV1+ o——aTe —e——— e
96%

} PeTy Convertidor faltde
b Filt > wertidor
Wi-o 1 .1;.. ) faiaicd CCicA a\smrr‘u?n(o de
salida

EmI -

PV2-& | enluda‘
QAL P20 — o' 8 P | \
94% { || <mper2

92% [0 ‘
T
BAT+ ©
90% BAT
0% 20% 0% 60% 809 1009 :
470y 850V

‘ (»J } oA
ol s.,.,H, .4_1'"“"’. B
] ""'w \./'H s
®
[ ]

SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO

Carga [%]
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Especificaciones técnicas

Eficiencia Maxima
Eficiencia europea

Entrada DC méxima recomendada

Max. tension de entrada '

Rango de tension de operacién de MPPT 2
Tension de entrada minima

Rango de tensién de potencia méxima de
MPPT

Tensién nominal de entrada

Max. intensidad por MPPT

Méx. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de rastreadores MPP

Max. nimero de entradas por MPPT

Conexién a red eléctrica
Paotencia nominal activa de CA
Méx. potencia aparente de CA
Tension nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Méx. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Méx. distorsidn arménica total

Dispositivo de desconexion del lado de
entrada

Proteccidn anti-isla

Proteccion contra polaridad inversa CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccidn contra descargas atmosféricas CC 4
Proteccion contra descargas atmosféricas CA 4
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccidn contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretension de CA
Proteccién ante arco eléctrico

Control de receptor ripple

DC MBUS al optimizador

Rango de temperatura de operacion
Humedad de operacion relativa
Altitud de operacion

Ventilacion

Pantalla

Comunicacién

Peso (incluida ménsula de montaje)
Dimensiones {incluida ménsula de montaje)
Grado de proteccion

Consumo de noche la durante energia

TESIS EPG UNA - PUNO

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-3KTL-MO -4KTL-MO -5KTL-MO -6KTL-MO -8KTL-MO -10KTL-MO
Eficiencia
98.2% 98.3% 98.4% 98.6% 98.6% 98.6%
96.7% 97.1% 97.5% 97.7% 98.0% 98.1%
Input
6,000 Wp 8,000 Wp 10,000 Wp 12,000 Wp 14,880 Wp 14,880 Wp
1,100 vV
140 V ~ 980 v
200V
140V ~ 850 V 190V ~850V 240V ~850V| 285V ~850V 380V ~ 850 V 470V ~ 850 V
600 V
mA
15A
2
1
Salida
Tres fases
3,000 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W
3,300 VA 4,400 VA 5,500 VA 6,600 VA 8,800 VA 11,000 vA 3
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W / N+PE
50 Hz / 60 Hz
51 A 6.8 A B5A 1071 A 135 A 169 A
0,8 capacitivo ... 0,8 inductivo

$3%

Caracteristicas y protecciones
si
si
Si
St
si
Si
si
Si
si
Si
Si
si
No

Datos generales
-25 ~ + 60 °C (Derating por encima de 45 ° C @ Potencia nominal de salida)
0 %RH ~ 100 %RH
0 - 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 3,000 m})
Conveccién natural
Indicadores LED; Aplicacion WLAN + FusionSolar integrada
RS485; WLAN via Smart Dongle-WLAN/WLAN-FE; Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE; 4G / 3G / 2G via
Smart Dongle-4G
17 kg
525 x 470 x 166 mm
IPE5
<55 W
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Anexo 7. Cuadro de Cargas BT 5005400

CIRCUITOS POTENCIAS VIVIENDA (W) TOTAL

USUARIOS R S T RST kw
C1 2441.0 5655.0 2957.0 162.0 11.2
C2 12276.0 8707.0 9290.0 716.0 31.0
C3 937.0 233.0 0.0 0.0 1.2

TOTAL SUB ESTACION 5005400 (KW)

CIRCUITO NUMERO DE FASE Potencia TOTAL
LUMINARIA LUMINARIAS (W)
Cl LUM 10 R 70 700
C2 LUM 24 S 70 1680
C3 LUM 6 T 70 420
POTENCIA TOTAL SUB ESTACIONKW  TOTAL

R S T (Kw)

15.95 14.89 12.54 43.37
N coDIGODE FAsE NODO  estapo CONSUMO POTENGIA o POTENCIA

RUTA

1 3014007001521 R JEST007 ~ NORMAL 50 4209 093 391
2 3014007001850 s JEST007 OFF 0 59 0093 0
3 3014007001527 R JEST008 NORMAL 63 546.8 1 546
4 3014007001760 s NODO006 NORMAL 29 233.2 1 233
5 3014007000558 R JESTO12 NORMAL 46 3837 0.88 337
6 3014009001991 RST  JESTO012 OFF 0 59 0.88 0
7 3014007000557 s JESTO12 NORMAL 75 669.7 0.88 589
8 3014007000855 R JEST3698 NORMAL 65 566.9 0.82 464
9 3014007000849 T JEST3698 NORMAL 10 80.1 0.82 65
10 3014007000848 R JEST3698 NORMAL 49 4115 0.82 337
11 3014007000845 s JEST3697 NORMAL 45 3745 0.74 277
12 3014007000835 T JEST3697 NORMAL 130 13137 0.74 972
13 3014007000827 R JEST8117 NORMAL 54 4589 0.82 376
14 3014007000828 R JEST8117 NORMAL 22 1749 0.82 143
15 3014007000830 R JEST8117 NORMAL 76 680.2 0.82 557
16 3014007000820 s JEST8117 NORMAL 38 3113  0.82 255
17 3014007000832 R JEST8128 OFF 0 59 0093 0
18 3014007000826 T JEST8128  NORMAL 61 527.0 0.93 490
19 3014007000808 R JEST8116  NORMAL 61 527.0 0.93 490
20 3014007000836 T JEST3697 NORMAL 59 507.3 0.74 375
21 3014007000838 s JEST3697 NORMAL 116 11371 074 841
22 3014007000847 R JEST3697 NORMAL 74 659.2 0.74 487
23 3014007000857 s JEST3698 NORMAL 67 587.1 0.82 481
24 3014007002032 T JEST8119 NORMAL 8.8 710 0.82 58
25 3014007002040 s JEST8119  NORMAL 95 888.5 0.82 728
26 3014007001065 R JEST8119 NORMAL 28 2247 0.82 184
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Ne cL(J)SEJL:éggE FASE YOO ESTADO ,\C/I(égs(ﬁw% POT('\E,\',\;C'A Fs POT(a',\I)CIA
RUTA

27 3014007001071 R JEST8119  NORMAL 80 7227 082 592
28 3014007001073 R JEST8134 NORMAL 75 669.7 0.74 495
29 3014007001039 R JEST8134  NORMAL 52 4398 0.74 325
30 3014007001077 g JEST8134 OFF 0 59 074 0
31 3014007001055 R JEST8134 NORMAL 68 597.2 0.74 441
32 3014007001030 s JEST8134  NORMAL 48 4022 0.74 297
33 3014007001079 R JEST8134 NORMAL 65 566.9 0.74 419
34 3014007001020 R JEST8133  NORMAL 105 10045 0.77 773
35 3014007001025 s JEST8133  NORMAL 105 10045 0.77 773
36 3014007001043 R JEST8133  NORMAL 132 13396 0.77 1031
37 3014007001035 g JEST8133  NORMAL 26 2080 0.77 160
38 3014007001041 T JEST8132 NORMAL 44 365.3 0.88 321
39 3014007001040 R JEST8132 NORMAL 52 4398 0.88 387
40 3014007001045 T JEST8132  NORMAL 90 832.1 0.88 732
41 3014007000015 g JEST8136 NORMAL 28 2247 0.93 209
42 3014007000030 R JEST8137  NORMAL 98 9228 0.71 655
43 3014007000032 R JEST8137 NORMAL 115 11249 071 798
44 3014007000035 R JEST8137 NORMAL 33 2675 071 189
45 3014007000040 g JEST8137 NORMAL 51 4303 071 305
46 3014007002020 R JEST8113  NORMAL 130 1313.7  0.69 906
47 3014007002023 g JEST8113  NORMAL 98 9228 0.69 636
48 3014007002017 T JEST8113  NORMAL 34 2761 0.69 190
49 3014007002024 g JEST3739  NORMAL 38 311.3 0.88 273
50 3014007000050 s JEST8113  NORMAL 14 111.0 0.69 76
51 3014007000045 R JEST8113 NORMAL 11 878 0.69 60
52 3014007000804 s JEST8116  NORMAL 56 4781 0.93 444
53 3014007000803 R JSETD0027 NORMAL 2 20.4 1 20
54 3014007000661 R JESTD0027 NORMAL 41 3381 0.93 314
55 3014007000651 R JESTD0027 NORMAL 40 3291 0.93 306
56 3014007000649 T JESTO001 NORMAL 24 1914 0.71 135
57 3014007000646 g JESToo1 ~ NORMAL 26 2080 0.71 147
58 3014007000645 R JESTO001 NORMAL 50 4209 071 298
59 3014007000643 s JESTO01 NORMAL 46 3837 071 272
60 3014007000641 T JEST8124 NORMAL 59 507.3 0.88 446
61 3014007000639 s JEST8124 OFF 0 59 0.88 0
62 3014007000637 T NODO001 NORMAL 28 224.7 1 224
63 3014008001003 T JEST002 NORMAL 30 2417 0.93 224
64 3014008001001 RST  JEST002 NORMAL 22 1749 0.93 162
65 3014008000903 g JEST8122 NORMAL 49 4115 1 411
66 3014007000650 g JEST8124  NORMAL 18 1426 0.88 125
67 3014007000630 s JESTO001 NORMAL 60 517.1  0.71 367
68 3014007000620 g JESTO001 NORMAL 55 4685 0.71 332
69 3014007000691 s JEST8114 NORMAL 86 787.8  0.82 646
70 3014007000695 T JEST8126  NORMAL 40 329.1 0.77 253
71 3014007000705 T JEST8126  NORMAL 84 7659 0.77 589
72 3014007000710 g JEST8126  NORMAL 53 4493  0.77 345
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Ne cL(J)SEJL:éggE FASE YOO ESTADO ,\C/I(égs(ﬁw% POT('\E,\',\;C'A Fs POT(a',\I)CIA
RUTA
73 3014007000718 s JEST8125 NORMAL 63 546.8 0.88 481
74 3014007000084 T JEST8125  NORMAL 24 1914 0.88 168
75 3014007000867 R JEST8127 NORMAL 42 3471 0.88 305
76 3014007000868 T JEST8127  NORMAL 46 3837 0.88 337
77 3014007000872 s JEST8127 NORMAL 41 3381 0.88 297
78 3014007000873 g NODO002 NORMAL 22 174.9 1 174
79 3014007000086 s JEST8125 NORMAL 39 3202 0.88 281
80 3014007000500 g JEST8126 NORMAL 2 204 0.77 15
81 3014007000510 g JEST8126 NORMAL 1 131 0.77 10
82 3014007000520 T JEST8114 NORMAL 18 142.6  0.82 116
83 3014007000852 s JEST8114  NORMAL 46 3837 0.82 314
84 3014007000850 s JEST8114 NORMAL 50 4209 0.82 345
85 3014007000743 R JEST8118 NORMAL 11 878 0.77 67
86 3014007000746 R JEST8118  NORMAL 72 638.3 0.77 491
87 3014007000770 T JEST8118 NORMAL 5 425 0.77 32
88 3014007000773 R JEST8118  NORMAL 34 2761 0.77 212
89 3014007000777 R JEST8118 NORMAL 5 425 0.77 32
90 3014007000772 R JEST8131 OFF 0 5.9 0.88 0
91 3014007000754 T JEST8131 OFF 0 5.9 0.88 0
92 3014007000740 R JEST8131  NORMAL 38 311.3 0.88 273
93 3014007000738 s JEST8130 OFF 0 5.9 0.93 0
94 3014007000712 T JEST8130 OFF 0 5.9 0.93 0
95 3014007000732 T JESTO003 NORMAL 38 3113 0.74 230
96 3014007000734 R JEST003 NORMAL 27 2163 0.74 160
97 3014007000719 s JEST003 OFF 0 59 0.74 0
98 3014007000716 T JESTO004 NORMAL 70 617.7 0.82 506
99 3014007000737 T JESTO005 NORMAL 280 37467 0.77 2884
100 3014007000728 g JEST005 NORMAL 35 2849 0.77 219
101 3014007000717 g JEST8121  NORMAL 46 3837 071 272
102 3014007000776 g JEST8121  NORMAL 33 2675 071 189
103 3014007000778 R JEST8121 OFF 0 59 0.71 0
104 3014007000771 R JEST8121 NORMAL 12 955 0.71 67
105 3014007000876 T JEST8121  NORMAL 90 8321 0.71 590
106 3014007000874 R JEST8115 NORMAL 85 7769 0.74 574
107 3014007000871 R JEST8115 NORMAL 24 1914 0.74 141
108 3014007000870 T JEST8115 NORMAL 4 351 0.74 25
109 3014007000869 R JEST8115 NORMAL 32 2588 0.74 191
110 3014007000758 R JEST8115 NORMAL 35 2849 0.74 210
111 3014007000775 R JEST8115 NORMAL 14 111.0 0.74 82
112 3014007000709 R JEST8121  NORMAL 82 7442 071 528
113 3014007000766 RST  JEST8121 NORMAL 98 9228 0.71 655
114 3014007000755 g JESTO005 NORMAL 36 2036 0.77 226
115 3014007000749 T JEST005 NORMAL 38 3113 0.77 239
116 3014007000745 g JEST005 NORMAL 45 3745 0.77 288
117 3014007000735 T JESTo04  NORMAL 19 150.6 0.82 123
118 3014007000730 T JESTo04  NORMAL 9 899.9 0.82 737
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Ne cL(J)SEJL:éggE FASE YOO ESTADO ,\C/I(égs(ﬁw% POT('\E,\',\;C'A Fs POT(a',\I)CIA
RUTA
119 3014007000725 T JEST004 NORMAL 20 158.7 0.82 130
120 3014007000720 g JEST003 NORMAL 80 7227 074 534
121 3014007000731 g JEST003 NORMAL 90 8321 0.74 615
122 3014007000733 g JEST003 NORMAL 23 183.1 0.74 135
123 3014007000010 g JEST8136 NORMAL 7 574 0.93 53
124 3014007001037 T JEST8137 NORMAL 55 4685 0.71 332
125 3014007001050 g JEST8137  NORMAL 45 3745 071 265
126 3014007002015 g JESTS113 OFF 0 59 0.69 0
127 3014007002025 g JEST8113  NORMAL 64 556.8  0.69 384
128 3014007002030 T JEST3739 NORMAL 62 536.9 0.88 472
129 3014007001044 RsST JEST8133 NORMAL 10 801 0.77 61
130 3014007002031 T JEST3739  NORMAL 16 126.7 0.88 111
131 3014007002010 R JEST8113 OFF 0 5.9 0.69 0
132 3014007002006 s JEST8137 NORMAL 4 351 0.71 24
133 3014007000780 T JEST8135 OFF 0 5.9 1 0
134 3014007000846 s JESTO001 NORMAL 43 356.2 0.71 252
135 3014007000825 T JEST3697  NORMAL 24 1914  0.74 141
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Anexo 8. Plano de la Distribucion de la Carga BT5005400.

LEYENDA

siMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
é Estructura CAC biposte - subestacion BT5005400 01
é Estructura CAC mono poste / Pastoral y luminaria 40
J?— Puesta a tierra 07
1
[ Acometida por usuario 135

Identificacion de estructura (poste)

Tamaio/esfuerzo (estructura) 40
B Tipo de Armado
A Retenida simple / vertical 11

Fase de conexion (R-S-T)

Identificacion de Usuario 135

Orientacién/direccion de polo magnético 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POS GRADO

Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mecanica Eléctrica

NOMBRE FIRMA PROYECTO DE INVESTIGACION
ESCALA
N J. CHURATA 08/10/2021 | MEJORAMIENTO DE CALIDAD DE ENERGIA CON GENERACTON FOTOVOLTAICA EN EsCA
DISENO - REDES DE BAJA TENSION EN LA CTUDAD DE JULIACA 171200
DIBUJO J. CHURATA 101072021 i
Plano de disribucion de cargas REVISION: 01
APROBADO
S FORMATO
N DE PLAND EPGODT Subestacion BTS005400 OlA U Ad
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POS GRADO

Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mecanica Eléctrica

NOMBRL FIRMA PROYECTO DE INVESTIGACIOH

e | CHURATA 08/10/2021 | MEJORAMIENTO DE CALIDAD DE ENERGIA CON GENERACION FOTOVOLTAICA EN e

DISENO i i REDES DE BAJA TENSION EN LA CIUDAD DE JULIACA 171200

DIBWLIO 1. CHURATA 10/10/2021

Plana de disiribucion de argas REVISION: 01

APROBADO

5 FORMATO

N DE PLANO EPGO0T Subestacion BTE005400 HOJA: 007 Ad
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Anexo 9. Diagrama Unifilar del Sistema de Distribucion BT 5005400
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