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RESUMEN

Se realiz6 un disefio de una central fotovoltaica de 1IMWp conectada a la red
eléctrica interna en media tension, para reducir la facturacion eléctrica de la
unidad minera Andalucita en Paita — Piura.

El tipo de investigacion de la presente tesis es de tipo tecnoldgica y de disefio no
experimental. EL objetivo del presente trabajo es disefiar una central fotovoltaica
de 1IMWp conectado a la red eléctrica interna en media tension y lograr reducir
la facturacion eléctrica de la unidad minera andalucita en Paita — Piura.

Se eligié disefar una central fotovoltaica por la abundante radiacién que incide
en la superficie de la zona, la radiacion solar es captada por los paneles
fotovoltaicos, el cual genera energia eléctrica en un sistema DC, es por ello que
la energia eléctrica en DC, debe transportarse mediante cables hacia los
inversores, que transformara la energia eléctrica continua (DC), a energia
eléctrica alterna (AC). Se transforma en energia eléctrica alterna, con el fin de
poder elevarlo a media tension, mediante una subestacion elevadora y
conectarse a la subestacion interna de la unidad minera. La generacién de
energia eléctrica a través de la central solar, serd un beneficio econémico y
medioambiental para la unidad minera, puesto que generara ganancias, cuando,
ya haya retorno de inversién. La presente tesis se considerd disefio viable
econémicamente, puesto que se genera un ahorro de energia mensual del
25.41%, y un ahorro en la facturacion mensual del 17%.

PALABRA CLAVE: Radiacién, Subestacion, Paneles, Fotovoltaico.

12



ABSTRACT

A 1MWp photovoltaic plant connected to the internal medium voltage electrical
grid was designed to reduce the electricity billing of the Andalusian mining unit in
Paita - Piura.

The type of research in this thesis is technological and non-experimental design.
The objective of this work is to design a 1IMWp photovoltaic plant connected to
the internal medium voltage electricity grid and to reduce the electricity billing of
the Andalusian mining unit in Paita - Piura.

It was chosen to design a photovoltaic plant due to the abundant radiation that
falls on the surface of the area, solar radiation is captured by photovoltaic panels,
which generates electrical energy in a DC system, that is why electrical energy in
DC must be transported by cables to the inverters, which will transform the
continuous electrical energy (DC), to alternating electrical energy (AC). It is
transformed into alternating electrical energy, in order to be able to raise it to
medium voltage, through a booster substation and connect to the internal
substation of the mining unit. The generation of electrical energy through the solar
power plant will be an economic and environmental benefit for the mining unit,
since it will generate profits, when there is already a return on investment. This
thesis was considered an economically viable design, since it generates a
monthly energy saving of 25.41%, and a saving in monthly billing of 17%.

KEYWORD: Radiation, Substation, Panels, Photovoltaic .
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INTRODUCCION

Segun el Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional,
COES SINAC, la produccién de energia eléctrica producida por combustible fésil
representa el 38.41% de la matriz energética del Perd, indicado en su reporte
“Capitulo 04 — Produccion de Electricidad del SEIN”, dicha produccion, expulsa
al ambiente gases de efecto invernadero (CO2, CH4, etc.), ocasionando una
externalidad negativa global. Por lo cual, para disminuir los gases contaminantes
causantes del cambio climatico, se esta optando, por fuentes de energias
renovables no convencionales, como es la energia solar, la energia del viento,
energia de la biomasa, etc.

De acuerdo al Decreto Legislativo N° 1002 (“DL 1002”), el estado peruano
promueve el uso de fuentes de energias renovables.

Las energias Renovables son inagotables y amigables para el medio ambiente.
En particular, la generacion de energia solar puede constituirse como una
solucion para satisfacer la creciente demanda nacional de energia eléctrica.

El presente informe de tesis consta de la generacion de 1MWp de energia
eléctrica en media tensién, con el uso paneles fotovoltaicos.

La U.M. Andalucita, es consciente de los cambios desfavorables que esta
sufriendo nuestro planeta, y con el fin de reducir la facturacion eléctrica, ha
optado por instalar un parque de generacion solar de 1IMWp aprovechando la
energia solar de la zona. Por tal efecto se realiza el disefio del sistema de
generacion fotovoltaica y la Subestacion Eléctrica para la distribucién de energia,
basados en la normativa eléctrica nacional e internacional vigente, que estan
sujetas el desarrollo de ingenieria del mismo, donde se dimensionaran los
equipos fotovoltaicos, equipo de transformacién, equipos de proteccion eléctrica,
etc.

Las instalaciones de la planta solar dispondran de:

a. Generacién: Parque solar, en donde se encuentra los paneles
fotovoltaicos, estructuras de soporte de aluminio, controladores,
inversores, etc.

b. Distribucion: Subestacion Eléctrica, en donde se encuentra el

transformador, celdas de proteccion en M.T, recorrido subterraneo del
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cable de media tension, sincronizacion en la subestacion existente de la
U.M. Andalucita.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad problematica.
La Unidad Minera Andalucita se encuentra ubicado en la Carretera la Islilla
km 9.4 Distrito de Paita, Provincia de Paita, Departamento de Piura,
actualmente se encuentra en ampliacion de su planta de produccion, y ello
conlleva al aumento de su carga eléctrica. Por lo cual se disefia una central
fotovoltaica, con el fin de generar energia eléctrica mediante una fuente de
generacion amigable con el medio ambiente, aprovechando la abundante
energia del sol que incide en la superficie de la zona. Asimismo, debe
conectarse alimentando la red eléctrica de media tensién de la Unidad
Minera, y poder reducir la facturacion por compra de la energia eléctrica
entregada por la concesionaria.
Es de vital importancia disefiar una Subestacion Eléctrica con la finalidad de
elevar la tension a media tension, proteger los equipos eléctricos y evitar que
la energia generada sea inyectada a la red de la concesionaria, todo ello
debe estar regulado y en concordancia con el MINEM, OSINERGMIN, COES
y el Gobierno Regional.

1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General

¢, Como se reducira la facturacion eléctrica, con el disefio de una central
fotovoltaica de 1MWp conectado a la red eléctrica interna en media

tension en la unidad minera Andalucita en Paita - Piura?
1.2.2 Problemas especificos

a. ¢ Qué parametros determinan, la seleccion de los equipos que

conforman el sistema fotovoltaico?

b. ¢Qué calculos determinan, la seleccion de los equipos eléctricos que

conforman la subestacion eléctrica elevadora?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una central fotovoltaica de 1IMWp conectado a la red eléctrica

16



1.3.2

interna en media tension para reducir la facturacion eléctrica de la unidad

minera Andalucita en Paita — Piura.
Obijetivos Especificos

a. Determinar los parametros correspondientes para la seleccién de los
equipos que conforman el sistema fotovoltaico.
b. Realizar los calculos para la seleccion de los equipos eléctricos que

conforman la subestacion eléctrica elevadora.

1.4 Limitantes de la investigacion (teorico, temporal, espacial).

141

1.4.2

143

Tedrico

La presente investigacibn se encuentra basado en las Teorias de
Radiacion Solar, angulo declinacion del planeta tierra, subestaciones
eléctricas, y redes subterraneas. La informacion para el desarrollo de la
presente investigacion, es de facil acceso, puesto que se encuentra en la

web al alcance de todos.

Temporal

El problema de la investigacion es actual.
Espacial

La presente investigacion se da en una unidad minera, y se podria replicar
en toda unidad minera que cuente con el espacio geografico adecuado

para la instalacion de una central solar.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacionales y nacionales.
2.1.1 Antecedentes Internacionales

o BECERRA VALENZUELA, Francisco. 2018. "Disefio de una central
fotovoltaica de 50MW conectada a red en la provincia de Badajoz".
(Valenzuela, 2018).

La tesis en mencion me sirve de orientacion sobre los procesos de
ejecucion en general de la planta solar, asi como también el analisis
presupuestario.

e GARCIA DIAZ, Marta. 2015. “Disefio de una Planta Fotovoltaica de
Conexion a Red”. Madrid: Universidad Carlos Ill de Madrid — Escuela
Politécnica Superior, 2015. 136 pp. (Diaz, 2015).

La tesis en menciébn me sirve de orientacion para el uso del software de
desarrollo para los calculos y dimensionamiento.

o GUARDIOLA PARERA, Roger. 2008. “Disefio y célculo de una instalaciéon
fotovoltaica de 1,1MW”. Tarragona: Universidad Rovira y Virgili, 2008. 279
pp. (Parera, 2008)

La tesis en mencion me sirve de orientacion para realizar el cronograma de

actividades, asi como los planos de la planta solar fotovoltaica.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

o MENDOZA, Jorge; PAUCA, Christian. 2018. “Disefio de un sistema solar
fotovoltaico autbnomo e interconectado de 100kW para el
autoabastecimiento eléctrico, y redisefio de la iluminacion existente usando
lamparas led, para el fundo la catélica majes”. Arequipa: Universidad
Catdlica de Santa Maria. (Roberto, y otros, 2018)

La tesis en mencion me sirve de orientacion para poder calcular los
pardmetros eléctricos de la planta solar fotovoltaica, seleccién vy
determinacion de equipos, entre otras consideraciones de disefio.

o ROJAS, Jean. 2018. “Disefio de una central solar fotovoltaica de 30MW,
para su analisis técnico, operético y econdmico en el SEIN; ubicada en
Tacna-2017”. Pimentel: Universidad Sefor de Sipan. (Genaro, 2018)
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La tesis me sirve de orientacion para las consideraciones en los calculos
y eleccion de los equipos de media tension,

o BELLOTA, Luis. 2018. “Proceso de generacion de energia eléctrica a partir
de energia solar para uso industrial caso: planta de secado de mineral no
metalico”. Arequipa: Universidad Nacional de San Agustin. (Edmundo,
2018)

La tesis en mencién me sirve como orientacion de la normativa nacional
aplicada a la generacion de energia eléctrica por recursos renovables, asi

como también guia para los calculos de equipos fotovoltaicos.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Radiacion Solar

El sol es la principal fuente de energia de nuestro sistema solar, por ende,
del planeta tierra. Segun la ciencia y sus teorias, se formo hace 4650
millones de afos, siendo el centro de nuestro sistema planetario, por lo
cual le da el nombre de Sistema Solar.

El sol genera una fuerte atraccion gravitatoria sobre los planetas del
sistema, es por ello que los planetas giran a su alrededor.

La rotacion del sol cambia con la latitud, ello es el periodo de rotacién
sobre su propio eje, el cual se da en 24 dias en el ecuador y casi 36 dias
en los polos.

El Sol en el movimiento de traslacion, gira en conjunto a todo el Sistema
Solar alrededor del centro de la Via Lactea, galaxia a la que
pertenecemos, y el tiempo a demorar es de 200 millones de afios en dar
una vuelta completa. En la tabla 2.1. se observa datos basicos del Sol con

respecto al planeta Tierra.
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Tabla 2. 1 Comparativa entre datos basicos del Sol y de la Tierra.
DATOS BASICOS

Masa: Absoluta (kg) 1,989 x 103°
Relativa a la tierra (Tierra=1) 332 830
Radio: Ecuatorial(km) 695 000
Relativo a la Tierra (Tierra =1) 108.97
Superficie (m?) 6,09 x 1018
Volumen (m3) 1,41 x 10?7
Gravedad en su superficie (m/SZ) 274
Relativa a la Tierra (Tierra = 1) 28
Densidad (9/ .) 1411
Periodo rotacional (dias) 25 - 36
Energia radiada por su superficie 63 000

k

(“9/ 2

Energia emitida por segundo (Ergios) 3,827 x 1033
(kw) 3,96 x 10%3
Temperatura media superficial 5 800K

Fuente: Tomado de IDEMA (http://ideam.gov.co). (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, 2019)

La estabilidad del Sol y su distancia con respecto a la tierra, hace que la
temperatura de nuestro planeta sea relativamente constante, lo cual se
encontrara asi, por mucho tiempo. Puesto que en los ultimos tres mil
millones de afios ha cambiado muy poco, por ello se considera que la

radiacion solar es una fuente de energia inagotable.
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Figura 2. 1 La estrella: El Sol

Fuente: Tomado de NATIONAL GEOGRAPHIC
(https://www.nationalgeographic.es/espacio/el-sol-0) (NATIONAL GEOGRAPHIC,
2018)

2.2.2 Movimientos de la Tierra con respecto al Sol

El planeta Tierra, asi como los demas planetas del sistema Solar, se

trasladan alrededor del Sol y giran sobre su propio eje.
a. Traslacién:

La tierra se desplaza alrededor del Sol describiendo una trayectoria
eliptica de 930 millones de kilbmetros de recorrido, a una distancia media
del sol de 150 millones de kilometros. El sol se encuentra ubicado en uno

de los focos de la elipse.
b. Rotacion:

La tierra gira en su propio eje de oeste a este. El tiempo de duracién del
movimiento de rotacién es de 23 horas y 56 minutos, formando el diay la
noche. La tierra por ser una esfera y gracias al movimiento de rotacion, la
radiacion solar no incide en la superficie de todo el planeta en el mismo

momento.
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Figura 2. 2 Movimiento de Traslacién y Rotacion de la Tierra.

La Tierra se encuentra inclinada
23,5° con respecto a la perpendicular
al plano de la ecliptica. Mientras
se traslada, la Tierra mantiene su

inclinacién.

%
La Tierra se desplaza alrededor del "
Sol siguiendo un plano, llamado e

plano de la ecliptica.

Debido a que la Tierra es casi
esférica, los rayos de Sol no
inciden con el mismo angulo sobre
todos los puntos del planeta.

Este angulo varia dependiendo

de la posicion de la Tierra con
respecto al Sol.

Fuente: Tomado de blinklearning
(https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=24782189&idcurso=
539679) (blinklearning, 2017)

2.2.3 Radiacion Solar

La radiacion solar es transmitida mediante ondas electromagnéticas,
dichas ondas no necesitan un medio material de transporte para
propagarse, es por ello que la radiacién emitida por el sol llega al planeta
Tierra atravesando el espacio, la velocidad de las ondas en el vacio es de
299 792 km/s.

La constante solar es la cantidad de radiacion solar recibida en la zona
externa de la atmosfera del planeta, en un plano perpendicular a los rayos
del Sol. El valor promedio de la radiacion solar es de 1367 W/m2 + 3%, un

valor que varia directamente con la distancia entre la Tierra y el Sol.
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Figura 2. 3 Radiacion extra atmosférica
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Fuente: Tomado de Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 — Asea Brown Boveri,
S.A. (Cuaderno de aplicaciones tecnicas n° 10, 2011)

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética
solar incidente en una superficie de 1 metro cuadrado [kW /m?]. Esta
intensidad es igual a la integral de la potencia asociada a cada valor de la
frecuencia del espectro de radiacién solar. (Cuaderno de aplicaciones
tecnicas n° 10, 2011).
La irradiacién solar es la integral de la irradiancia solar a lo largo de un
periodo de tiempo determinado [kWh/m?]. Por tanto, la radiaciéon que
incide sobre una superficie horizontal esta compuesta por radiacion
directa, relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por radiacion
difusa, que llega a la superficie procedente de todo el firmamento y no de
una parte especifica del mismo, y por radiacion reflejada en determinadas
superficies del suelo y el entorno préximo (figura 2.4) (Cuaderno de
aplicaciones tecnicas n° 10, 2011).
La radiacion solar esta compuesta de tres tipos de rayos:

e 49% - rayos infrarrojos el cual proporciona calor.

e 43% - rayos visibles el cual proporciona luz.

e 7% - rayos ultravioleta.

e 1% - otros tipos de rayos.
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Tipos de Radiacion:
La radiacion Solar, llega a la superficie de la tierra, de tres diferentes

formas:
a. Radiacion solar directa:

Es la energia que llega a la superficie directamente, sin sufrir alguna

dispersion en su trayectoria de la atmosfera.
b. Radiacion solar difusa:

Es la energia que después de dispersarse en su camino a través de la
atmosfera, llegue a la superficie de la tierra. Esta radiacién en su mayoria
se presenta mas en dias nublados, y puede llegar al 15% de la radiacion

global de los dias soleados (Radiacién directa).
c. Radiacion reflejada:

Es la energia que es reflejada por superficies, y la cantidad de radiaciéon

reflejada depende del coeficiente de albedo de la superficie.

Figura 2. 4 Radiacion reflejada

Tipo de superficie albedo
Caminos de tierra 0.04
Superficies acuosas 0.07
Bosque de coniferas en invierno 0.07
Asfalto desgastado 0.10
Tejados y terrazas alquitranados 0.13
Tierra (arcilla, caliza) 0.14
Hierba seca 0.20
Escombros 0.20
Hormigon desgastado 0.22
Bosque en otofio / campos 0.26
Hierba verde 0.26
Superficies oscuras de edificios 0.27
Hojas secas 0.30
Superficies claras de edificios 0.60
MNieve 0.75

Fuente: Tomado Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 — Asea Brown Boveri, S.A.
(Cuaderno de aplicaciones tecnicas n° 10, 2011)
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Figura 2. 5. Tipos de radiacién Solar.
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Fuente: Tomado de EFIHABITAT( https://efihabitat.com/radiacion-directa-difusa-
reflejada/) (EFIHABITAT, 2017)

2.2.4 Posicion del Sol
a. Angulo de Inclinacién Optimo

Para el calculo de la produccion energética de una instalacion solar es
fundamental conocer la irradiacion solar en el plano correspondiente a la
instalacion y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas de los
afos. La situacién del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la
altura y el azimut del sol.

Se define la orientacion mediante el azimut (para el sol, g, y para el
captador, y). El azimut solar es el angulo que forma la direccién sur con la
proyeccién horizontal del sol, hacia el norte por el noreste o por el
noroeste, considerando la orientacion sur con p= 0°, y considerando los
angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el noroeste

positivos.
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Figura 2. 6 Posicion del Sol en coordenadas polares y angulos caracteristicos
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Fuente: Tomado de GRUPO IDEA
(http://lwww.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/02_radiacion/01_
basico/2_radiacion_07.htm) (GRUPO IDEA, 2004)

Para establecer las coordenadas del Sol, es necesario conocer los
siguientes parametros:

e Angulo cenital (8,): Es el angulo formado por el radio vector Sol-
Tierra y la vertical a la superficie del lugar. Es positivo a partir del
zenit.

e Angulo acimutal (y): Angulo formado por la proyeccion del Sol
sobre el plano del horizonte con la direccién del Norte. Positivo
hacia el Oeste (0° a 180°) y negativo hacia el Este (0° a -180°).

e Meridiano del lugar: Circulo imaginario de la esfera terrestre, de
longitud constante, que pasa por un punto (el lugar) y por los polos
(zénit y nadir).

e Latitud del lugar (¢): Es el &ngulo que existe entre el plano del
ecuador y un punto de la superficie de la tierra.

e Altura Solar (g,): Angulo que forman los rayos solares sobre la
superficie horizontal, y que es ademas complementario del cenital

0,.
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e Horizonte: Lugar geométrico de los puntos con altura cero,
también llamado plano del observador.

e Declinacion Solar (8): Es el angulo formado entre el plano
ecuatorial de la Tierra y la linea Tierra-Sol. El signo de la
declinacion es positivo (+) cuando el sol incide perpendicularmente
sobre algun lugar en el hemisferio norte, y es negativo (-) en el
hemisferio sur debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol.
Su valor oscila entre -23.45°, cuando el Sol se encuentra en la parte
més baja del hemisferio sur, en el Solsticio de invierno (21 de
diciembre), y +23.45° cuando se halla en la parte mas alta del
hemisferio norte, en el Solsticio de verano (21 de junio).

Cuando el Sol pasa sobre el Ecuador terrestre, durante los
equinoccios (de otofio el 23 de septiembre, y la primavera el 21 de

marzo) toma el valor cero.

Figura 2. 7 Angulos de declinacién Solar

Solsticio Verano

Equinoccios

Fuente: Tomado de VADEMECUM REMER
(http://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum17/vdm052.ht
m) (VADEMECUM REMER, 2018)

Férmula para hallar la declinacion Solar:
284+d

Sy (1)

6° =23.5 * sen(360 *

Donde:
&°: Angulo de declinacion solar.
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d: Dia Juliano. Siendo el dia Juliano (d=1 para el dia 1 de enero, y d=365
para el 31 de diciembre).

Angulo Horario (w,): El Angulo horario indica el desplazamiento angular
del Sol sobre el plano de la trayectoria solar. Se toma como origen del
angulo el mediodia solar y valores crecientes en el sentido del movimiento
del Sol. Cada hora corresponde a 15° (360°/24horas).

Figura 2. 8. Angulo Horario

Polo Norte

rayos de sol

=

Mernidiano delébservador

Fuente: Tomado de Dinamica Celeste
(http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica3/celeste/tiempo/tiempo.html) (Garcia, 2016)

Férmula para hallar el Angulo horario:

wg = cos~I(—tan § * tan @) ... (2)

Formula Posicion del Sol:

Sen(gs) = Cos(¢) * cos(8) * cos (w,) + sen(P) * sen(d)... (3)
Cos(0,) = Sen(d) = sen(8) * sen (w,) + cos(Pp) * cos(d)... (4)

Sen(¥) :% (5)

Donde:

&: Declinacion Solar.
®: Latitud del lugar.
w,: Angulo Horario

g, : Angulo altura Solar.
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0, : Angulo Cenital.

¥ : Angulo acimutal.
b. Energia Solar captada — Radiacién Solar (kW * h/m? * dia)

Para céalculo de producciéon energia, se debe calcular la irradiancia solar
de la superficie inclinada de los paneles solares de la instalacion en
estudio (Gdm (a, B)), se encuentra en funcion de la orientacion a y la
inclinacion (. Para la obtencion del Gdm (q, B), es a partir del Gdm (0),
este valor es la tabulacion de la irradiacion solar en la superficie horizontal
del lugar donde se instalara la planta solar, a su vez, se multiplicar& por el
factor de correccion “R”, que corresponde a la latitud del lugar donde se
llevara a cabo la instalacion de la central fotovoltaica, a la orientacion e
inclinacion escogida en cada mes.

Gdm(a,B) = R * Gdm(0) ... (6)

donde:

Gdm(a, )= Energia captada por m? de superficie inclinada. (kW =
h/m? x dia)

Gdm(0)= Energia captada por m? de superficie horizontal. (kW * h/m? x
dia)

R= Factor de conversién para a(orientacion) y B (inclinacién) en la latitud
del lugar.

El célculo de la energia diaria producida, por los paneles fotovoltaicos, se
obtiene multiplicando Gdm(a, B) en (kW = h/m? « dia) por la Potencia

Nominal del campo fotovoltaico en KWp.
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Figura 2. 9 Atlas mundial de irradiancia solar promedio en un plano inclinado 30° hacia
el sur [kWh/m?/ dia]
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Fuente: Tomado de Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 — Asea Brown Boveri,
S.A. (Cuaderno de aplicaciones tecnicas n° 10, 2011)
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Figura 2. 10 Mapa Solar del Pera
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Fuente: Tomado de DELTAVOLT
(https://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg) (DELTAVOLT, 2018)
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c. Rendimiento General del Sistema Fotovoltaico.

El rendimiento general del sistema fotovoltaico, dependera de las
caracteristicas técnicas de los equipos utilizados (paneles fotovoltaicos,
baterias, inversor, cables), asi como las condiciones de instalacion y de
mantenimiento.

El “rendimiento energético del sistema”, PR o “Performance ratio”,
agrupa todas las pérdidas de la instalacion.

PR = npt * ntemp * ndisp * npol * nref *Nsom * nreg *Niny * Negp * Npar *

nyr. ... (7)

Donde:

n,,. Rendimiento por punto de maxima potencia de un panel solar.
Niemp: Coeficiente temperatura de paneles (TONC-NOCT).

ng;sp: Coeficiente de Disposicion. Controlar tension y corriente, todos los
paneles para poder colocarlo en serie 0 paralelo, y asi no afectar en la
eficacia.

n,,;: Rendimiento por polucion.

n,..r. Rendimiento por reflexion angular.

ng,m. Rendimiento por sombras.

n,.q: Rendimiento del regulador.

n;,,. Rendimiento del inversor.

n.qp. Rendimiento del cable.

ny,. Rendimiento de las baterias

Mpar = (1—757) ... (8)

Donde:

k,: Coeficiente de auto descarga.

N: Dias de autonomia.

P, Profundidad de descarga de la bateria.

ny r. Rendimiento del Transformador.
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2.2.5

Subestacion elevadora e instalacion subterranea

a. Tension maxima del sistema en media tension.

Es la méaxima tension de operacion que se puede presentar durante

operacion normal en cualquier momento y en cualquier punto del sistema.

De acuerdo ala R.M.N° 065-87-EM/DGE

Tabla 2. 2 Tensibn nominal, maxima del sistema y maxima del equipo.

Tensiéon Nominal

Tension Maxima del

Tension maxima del

(kV) Sistema (kV) equipo (kV)
10 10,5 12
13,2/7,62 13,8 15
20 21 24
22,9/13,2 24 27

Fuente: Tomado de Resolucion Ministerial. N° 065-87-EM/DGE

(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 1987)

b. Nivel de aislamiento

e Niveles de tension de pruebas eléctricas a frecuencia
industrial y prueba de impulso

Valores de tension que caracterizan el aislamiento de un material o

equipo, relativos a su aptitud para soportar los esfuerzos

dieléctricos sin deterioro, falla, ni perforacion. Los valores de

niveles de aislamiento segun el Cédigo Nacional de Electricidad, la

Norma IEC-71y la NTP 370.002 se muestran a continuacion.
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Tabla 2. 3 Niveles de aislamiento. Practica en Europa y otros paises.

Tension max. Tensién no disruptiva al impulso Tensién no
Del equipo kV (onda 1,2/50 us) kV pico disruptiva a
(eficaz) : : frecuencia de
Lista 1 Lista 2 servicio kV (eficaz)

3,6 20 40 10

7,2 40 60 20

12,0 60 75 28

17,5 75 95 38

24,0 95 125 50

36,0 145 170 70

Fuente: Tomado de la norma: ITINTEC N.T.P. 370.002. (INSTITUTO DE
INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL Y DE NORMAS TECNICAS, 1986)

e Factores de longitud de fuga — segun norma IEC 60815

Factores para la seleccion de longitud de fuga, de los aisladores

que conformaran la aparamenta eléctrica, segun el nivel de

contaminacion que se presente en la zona de instalacion.

Tabla 2. 4 Grados de Contaminacion

Nivel de Contaminacion

Descripcion del
Ambiente

Factor de longitud de
fuga

mm/kV @-¢

NIVEL |

Explotacion agricola vy
forestal, sin ninguna
industria (atmosfera
limpia).

16

NIVEL Il

Escasa suciedad (zonas
al borde de localidades
industriales), niebla
frecuentes o intensas.

20

NIVEL Il

Intensa suciedad
industrial

25

NIVEL IV

Contaminacién muy
intensa 'y conductiva
(proximidad a centrales
térmicas, areas
industriales, quimicas),
brisa marina a orillas del

mar.
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Fuente: Tomado de Norma IEC 60815 (Comisién Electrotécnica Internacional , 2008)

34



Formula para hallar la longitud de fuga:

Longitud de Fuga = Tension maxima de servicio *

Factor de longitud de fuga .... (9)
c. Condicién de operacion

e Altitud y temperatura de operacion

- Para sistemas que operan por encima de los 1000msnm, se
multiplica la tensién calculada por el siguiente factor, asi se

determina el valor del nivel de aislamiento a esas condiciones.
F, =1+ 1,25(H — 1000) * 10~%; H>1000msnm ... (10).

- Si la temperatura donde operara el sistema es mayor a 40°C,

se debe multiplica por:

Zi;t; t = temperatura normal de servicio (>40°C) ... (11).

Ft =
d. Nivel de aislamiento critico

Si las condiciones son severas con respecto a polucion y nivel de
humedad, nivel isoceraunico se debera incrementar el nivel de aislamiento
calculado.

U, =21%xU+5) ...(12)

U = tension eficaz nominal en servicio (kV).

Uc = tension no disruptiva bajo la lluvia a frecuencia de servicio (kV).
e. Red Subterranea
e (Caida de tension permisible

La seccion de los conductores se calcula de tal manera que la caida
de tension desde el punto de disefio hasta la subestacion, no

exceda 3.5% de la tensidn nominal del sistema.
AU =3 x*Iy*L((R *cos®) + (X * send)) ... (13)
Donde:

Iy : Corriente Nominal (A).

35



L : Longitud del cable (km).

R : Resistencia por km del conductor (Q / km).
X : Reactancia por km del conductor (Q / km).
cos® : Factor de potencia.

Figura 2. 11 M&xima caida de tension.

Subestacion de Subestacion de

la Planta Solar U.M. Andalucita

AVS% < 3,5% Un - >

Fuente: Tomado Instituto TECSUP — Disefio de red primaria. (TECSUP, 2019)

Corriente nominal

Formula para calcular la corriente nominal:

P

Iy = NI ... (14)
Donde:

P : Potencia maxima.

U : Tension nominal.

cos® : Factor de potencia.

Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito es la corriente que circula en los

conductores y equipos en el instante de la falla.

La formula para calcular la corriente de cortocircuito es la siguiente:

S
Icc == ﬁ:}n (15)
Donde:
Sece : Potencia de cortocircuito.
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U, : Tension nominal.

Seleccion del cable por corriente de cortocircuito

La férmula para la seleccion de la seccion del conductor por la

corriente de cortocircuito es la siguiente:

Scuee =% ... (16)

Donde:

I : Corriente de cortocircuito (kA).

t : Tiempo de disparo del dispositivo de proteccion.
k : Constante del conductor.

Factores de correccién

Los cables se instalan a diferentes condiciones, por lo que la
capacidad amperimétrica brindada por la tabla de los fabricantes

sera multiplicada por los siguientes factores, segun el CNE:
FC = FC; * FCpyp x FCye * FCpy ... (17)

Donde:

FC, :Portemperatura del terreno.

FC,.. : Por resistividad térmica del terreno.

FC,. :Por proximidad de otros cables.

pc

FCy,. :Por profundidad de tendido.

Tabla 2. 5 Factor de correccion para temperatura del terreno diferente a 20°C.

Temperatura Temperatura ambiente del terreno

méaxima del

conductor °C | 10 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
90 1,07 | 1,04 |09 | 0,93 | 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76

Fuente: Tomado del Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién, 2006. (Ministerio de

Energia y Minas del Pera, 2006)
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Tabla 2. 6 Factor de correccion para resistividad térmica del terreno para cables
unipolares en conductores enterrados (Tabla B.15).

0,7 0,8 0,9 1 2 2,5 3
16 1,20 1,17 1,14 1,11 0,92 0,85 0,79
25 1,21 1,17 1,14 1,12 0,91 0,85 0,79
35 1,21 1,18 1,15 1,12 0,91 0,84 0,79
50 121 1,18 1,15 1,12 0,91 0,84 0,78
70 1,22 1,19 1,15 1,12 0,91 0,84 0,78
95 1,23 1,19 1,16 1,13 0,91 0,84 0,78
120 1,23 1,20 1,16 1,13 0,91 0,84 0,78
150 1,24 1,20 1,16 1,13 0,91 0,83 0,78
185 1,24 1,20 1,17 1,13 0,91 0,83 0,78
240 1,25 1,21 1,17 1,14 0,90 0,83 0,77
300 1,25 121 1,17 1,14 0,90 0,83 0,77
400 1,25 1,21 1,17 1,14 0,90 0,83 0,77

Fuente: Tomado del CAdigo Nacional Electricidad — Utilizacién, 2006. (Ministerio de
Energia y Minas del Peru, 2006)

Tabla 2. 7 Factor de correccion para grupos de cables unipolares de circuitos trifasicos
enterrados. (Tabla B.21).

2 0,78 0,85 0,89 0,91 0,93
3 0,66 0,75 0,81 0,85 0,88
4 0,59 0,70 0,77 0,82 0,86
5 0,55 0,66 0,74 0,80 0,84
6 0,51 0,64 0,72 0,78 0,83
7 0,48 0,61 0,71 0,77 0,82
8 0,46 0,60 0,70 0,76 -
9 0,44 0,58 0,69 0,76 -
10 0,43 0,57 0,68 - -
11 0,42 0,56 0,67 - -
12 0,40 0,55 0,67 - -

Fuente: Tomado del Codigo Nacional Electricidad — Utilizacion, 2006. (Ministerio de
Energia y Minas del Perda, 2006).
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Tabla 2. 8 Factores de correccion para profundidad de tendido de cables dentro de
tubo (Tabla B.13).

0,5 1,04 1,05 1,03
0,6 1,02 1,03 1,02
1 0,98 0,97 0,99
1,25 0,96 0,95 0,97
1,5 0,95 0,93 0,96
1,75 0,94 0,92 0,95
2 0,93 0,91 0,94
2,5 0,91 0,89 0,93
3 0,90 0,88 0,92

Fuente: Tomado del Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién, 2006. (Ministerio de
Energia y Minas del Pera, 2006)

¢ Profundidad

La profundidad de instalacién se indica en la tabla N°3 recomendad

por el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro.

Tabla 2. 9 Profundidad del cable segun Codigo Nacional de Electricidad

0a 600 600
601 a 50000 1000
50001 a 250000 1500

Fuente: Tomado del Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.
(Ministerio de Energia y Minas, 2011)
f. Interruptor de potencia de M.T.

e Céalculo de la corriente en régimen continuo (corriente
nominal)

La corriente nominal del interruptor se selecciona al doble de la

corriente nominal de la subestacion.

S

Donde:
S : Potencia aparente.
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U : Tension nominal.
cos® : Factor de potencia.

e Calculo de la corriente de cortocircuito (de breve duracion)
PCL‘

Iee = 7o ... (19)
Donde:

P : Potencia de cortocircuito.
U, : Tensién nominal.

e Calculo delacorriente de choque (corriente dinamica)

Segun resultados experimentales el valor de T = 1,8.

Ieg = V2 *T* 1 ... (20)
g. Transformador eléctrico elevador

La seleccion del transformador elevador de la subestacién se basara en

las siguientes normas:
- IEC 60076

- |EEE C57.152

- NTP 370.002

e Potencia del Transformador

La potencia del transformador se expresa en potencia aparente “S”
(en kVA o0 MVA), su punto de operacion debe estar entre el 80% y
90% de su potencia nominal. Con esta consideracion se reduce las
perdidas notablemente, su régimen de temperatura es mas bajo y

contamos con una reserva para eventuales aumentos de carga.

Potencia Generada por los paneles KWp

Potencia del Transformador(kVA) =

fp= ft
(21)
Donde:
f.p . Factor de Potencia de las cargas.
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ft : Factor de trabajo. El valor se encuentra en el 80% y
90%.

Nivel Basico de Aislamiento (BIL).

El nivel basico de aislamiento o BIL de un equipo eléctrico, es un
nivel especifico de aislamiento expresado en funcién del valor de
cresta de un impulso estandar de rayo. El nivel de aislamiento se
determinara en base a la tabla 2.3 del presente documento, segun
el nivel de tensién de operacion (Centro de Investigacion y
Transferencia Tecnologica, 2018). Norma NTP 370.002, NTP-IEC
60076.

Frecuencia (Hz)

Segun el Sistema Internacional (Sl), la frecuencia se mide en
hercios (Hz) y es el numero de ciclos por segundo de una onda
sinusoidal de la corriente alterna. La frecuencia debe ser
compatible con la frecuencia del sistema. En el Peru la frecuencia
es 60Hz.

Hercio (Hz): Un hercio es igual a un ciclo por segundo.

Ciclo: una onda completa de corriente o tensién alterna.
Alternancia: la mitad de un ciclo.

Periodo: el tiempo requerido para producir un ciclo completo de una

forma de onda. (Fluke Corporation, 2021)
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Figura 2. 12 Frecuencia

Negative  Positive
alternation  allernation

1 second

Frequency = 3 hz |

Fuente: Tomado de Fluke (Fluke Corporation, 2021)

Relacion de Transformacion:

En el transformador la relacién de transformacion es el nivel de
tensiébn nominal del primario en relacion con el nivel tension de
nominal del secundario, y es también relacion con la relacion del
namero de espiras del secundario con respecto al nimero de

espiras del secundario.

Vo _ Mo
Voo N (22)
Donde:

V;: Voltaje en el lado primario.

V,: Voltaje en el lado secundario.

N;: Namero de espiras en el lado primario.
N,: Namero de espiras en el lado secundario.

Figura 2. 13 Aspecto constructivo transformador eléctrico.
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Fuente: Tomado de Electrénica Unicrom (https://unicrom.com/transformador-ideal/)
(Electronica Unicrom, 2017)

e Grupo de conexion.

Grupo de conexion de un transformador, es la denominacién de la
conexion del bobinado primario, bobinado secundario, y el
desfasaje que hay entre ellas. Ejemplo de grupo de conexion: Dd6,

Dyn5, Dynl1, YyO, Yy6, etc.

Figura 2. 14 Conexiones de Devanados

Estrella Triangulo

Fuente: Tomado de FRAVEDSA
(http://ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com/2014/11/conexiones-
transformador.html) (Fraved S.A., 2014)
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2.3 Conceptual

2.3.1 Sistema Solar Fotovoltaico

En rasgos generales un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos
que se encarga de transformar la energia producida por el Sol y
transformarla en energia eléctrica, en parametros definidos para su uso.

Los componentes principales del sistema solar fotovoltaico son:
a. Tipos de sistemas fotovoltaicos

e Sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas fotovoltaicos aislados no se encuentran conectados
a la red, y se conforman por paneles fotovoltaicos, inversor de
corriente eléctrica DC/AC, regulador de energia, acumuladores de

energia.

Estas plantas son viables, tanto técnica como econ6micamente, en
lugares que no cuentan con red eléctrica disponible, o siendo el
lugar de dificil acceso. En este tipo de sistemas se
sobredimensiona la cantidad de paneles fotovoltaicos, con el fin de
generar mayor energia de la que se va a utilizar, asi se puede
acumular energia eléctrica en baterias, para poder utilizarla en
momentos de poca o nula radiacion solar, como en dia nublados o
de noche respectivamente. Es necesario un inversor DC/AC, para

energizar cargas en corriente alterna.

Figura 2. 15 Sistema Fotovoltaico Aislado
Sistema Fotovoltaico

\\,\ 4
O - W .
/@ /] Aislado
. PANEL SOLAR

= p—

J GENERADOR EOLICO

INTERRUPTOR
BANCO DE BATERIAS SEGURIDAD

o S
nm_g n

INVERSOR
CONTROLADOR TIPO ISLA

DE CARGA o

Fuente: Tomado de Greentouch (https://www.greentouch.com.mx/productos/sistemas-
fotovoltaicos/sistema-fv-aislado/) (GREENTOUCH, 2016)
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Paneles solares

Sistema fotovoltaico conectado a la red

El sistema fotovoltaico conectado a la red, no cuenta con
acumuladores de energia. La energia producida es utilizada
inmediatamente por el usuario final, energizando sus cargas
eléctricas. Se encuentra conectada a la red eléctrica, con el fin de
complementar la demanda de energia eléctrica, cuando el sistema

fotovoltaico no se abastece.

Este tipo de sistemas se instalan cerca de las cargas eléctricas
finales, la energia producida por dicho sistema, tiene mayor valor
que la producida en centrales convencionales, puesto que minimiza
los costos de inversion, en transporte y puesta de funcionamiento

del sistema eléctrico.

Figura 2. 16 Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red
Medidor

E
L] z 5;
Inversor I

Tablero eléctrico

Fuente: Tomado de SUNSUPPLY ( http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-

solares/) (SUNSUPPLY, 2017)
Sistema fotovoltaico hibrido con baterias

La configuracion de este tipo de sistemas fotovoltaico, se compone
de una fuente de energia externa a los paneles solares. La fuente
de energia externa puede ser una turbina edlica, un generador con
motor diésel, biodigestores (energia de la biomasa), etc. Ello
aumenta la confiabilidad del sistema, y a su vez evita dependencia

de una sola fuente de generacion eléctrica.
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Figura 2. 17 Sistema Fotovoltaico Hibrido
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Fuente: Tomado de DESIGENIA (http://desigenia.com/nuestras-soluciones/soluciones-
energias-renovables/sistemas-energia-hibrida/sistema-fotovoltaico-hibrido/)
(DESIGENIA, 2018)

b. Generador fotovoltaico

Esta4 compuesta por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre
si, es donde se convierte la radiacion solar en corriente eléctrica. Se
encuentra basado en el efecto fotovoltaico, este tiene lugar cuando un
electron de la banda de valencia de un material (normalmente un
semiconductor) es liberado a la banda de conduccién al absorber un foton
con la suficiente energia que incide en el material. De hecho, tanto en los
materiales semiconductores como en los aislantes los electrones no
pueden moverse libremente. Sin embargo, al comparar los materiales
semiconductores con los aislantes la banda prohibida de energia entre la
banda de valencia y la de conduccién (caracteristicas de los materiales
conductores) es pequefa, de manera que los electrones pueden alcanzar
la banda de conduccion facilmente cuando captan energia del exterior.
Esta energia puede ser suministrada por la radiacion luminosa, de ahi el
efecto fotovoltaico. (Cuaderno de aplicaciones tecnicas n° 10, 2011).

Tipos de paneles fotovoltaicos:

e Panel fotovoltaico silicio monocristalino

Estos paneles son de color oscuro y bordes redondeados, puesto

que se fabrican a partir de bloques de silicio cilindrico, con un
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diametro de 13 a 20 cm y una longitud de 200 cm, se obtiene
cortando los cuatro lados del cilindro, consiguiendo laminas con
bordes redondeados. Estos paneles se caracterizan por tener
mayor eficiencia de 14 a 17%, asi como su larga vida util y sus

propiedades se mantienen al paso del tiempo.
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Fuente: Tomado de Energia Renovables
(http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos/)
(Renovables, 2018)

e Panel fotovoltaico policristalino

Estos tipos de paneles estan formados por células policristalinas,
son de color azul oscuro y completamente rectangulares por su
fabricacion. Los cristales se encuentran en diferentes direcciones,
es caracteristica de las células del silicio policristalino,

comportandose de forma distinta frente a la luz.

La eficiencia del panel policristalino es menor que del

monocristalino, es de un 12 a 14%
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Figura 2. 19 Panel Fotovoltaico Policristalino

Fuente: Tomado de SolarTech( https://www.solartech.com.co/product/panel-solar-
policristalino-320w/?v=1508ceb44a9d) (Solar Tech, 2020)

e Paneles fotovoltaicos de capa fina

Las células de capa fina estan compuestas por material
semiconductor depositado, normalmente como mezclas gaseosas,
en soportes tales como vidrio, polimeros o aluminio, que le dan una
consistencia fisica a la mezcla. La pelicula semiconductora tiene un
grosor de unas pocas micras, mientras que las células de silicio
cristalino poseen un grosor de varios cientos de micras. Se utiliza
cuando es necesario minimizar el peso del panel y adaptarlo a
superficie curvas. La eficiencia del panel fotovoltaico amorfo es de
5% a 6% es muy baja a causa de las muchas resistencias que se

oponen. (Cuaderno de aplicaciones tecnicas n° 10, 2011)
Los materiales usados son:

- Silicio amorfo.

- CdTeS (Telururo de cadmi — sulfuro de cadmio)

- GaAs (arseniuro de galio).

- CIS, CIGS y CIGSS (aleaciones de diseleniuro de indio cobre
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Figura 2. 20 Panel fotovoltaico de capa fina (Amorfo).

CAPA FINA (Amorfos)

Fuente: Tomado de Ecofener (https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-
solares/) (ECOFENER, 2019)

c. Inversor de corriente

Un inversor es un equipo electronico que tiene como funcion, transformar
la corriente eléctrica de sistema continuo a corriente eléctrica de sistema
alterno. Asi como modifica la corriente, también transforma la tension de
continua a alterna, a un nivel aceptable para energizar las cargas
eléctricas. Este equipo se utiliza con el fin de transformar la corriente
continua generada por los paneles fotovoltaicos, a corriente alterna el cual
se energizara el transformador elevador a una frecuencia de 60Hz.

Ejemplo, Puede transformar 48Vcc (continuo), a 220Vac (alterno) a una

frecuencia de 60Hz.
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Figura 2. 21 Inversor de corriente
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Fuente: Tomado de Panellisolarifv (https://pannellisolarifv.com/diferentes-tipos-de-
inversores-solares-cuales-son/) (Panellisolarifv, 2020)

2.3.2 Subestacion elevadora
a. Interruptor de potencia en vacio de media tension

El interruptor de potencia es un dispositivo de conexién y desconexion, el
cual de acuerdo con las normas ANSI e IEC, est4 definido como un
dispositivo capaz de conectar, conducir e interrumpir corrientes bajo
condiciones normales y también conectar y conducir corrientes por tiempo
determinado e interrumpirlas bajo condiciones anormales o de falla, tales
como las de cortocircuito. Tiene una doble funcion vital para la conexion y
desconexion de circuitos, dado que su comportamiento en estado cerrado
es la de un conductor con muy baja resistencia, en estado abierto su
comportamiento debe ser la de un aislante ideal.

Adicionalmente se debe considerar que los interruptores deben tener
también la capacidad de efectuar re-cierres, cuando sea una funcion
requerida por el sistema.

La interrupcién de la corriente en vacio

El interruptor en vacio no necesita un medio de interrupcion y aislante. La

botella no contiene por lo tanto material ionizable. Con la separacion de
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los contactos se verifica de todos modos la generacion de un arco eléctrico
gue esta constituido exclusivamente por la fusion y vaporizacion del
material de los contactos.

La energia externa mantiene el arco eléctrico hasta que no se anula la
corriente en proximidad del cero natural.

A continuacion, la brusca reduccion de la densidad de carga transportada
y la rapida condensacion del vapor metalico, lleva a un inmediato
restablecimiento de las propiedades dieléctricas.

La botella de vacio vuelve a adquirir su poder aislante y la capacidad de
sostener la tension transitoria de retorno, extinguiendo definitivamente el
arco.

Como en el vacio es posible alcanzar una elevada rigidez dieléctrica,
incluso con distancias minimas, la interrupcion del circuito esta garantizar
también cuando la separacion de los contactos pocos milésimos de
segundo antes del pasaje de la corriente por el cero natural. (Asea Brown
Boveri S.A., 2012)

Figura 2. 22 Botella en Vacio Encapsulada en el Polo

Tarrmenal supearior 7 Horquila de rasortae da Ia bisla
Botala da vacio 8 Bl

Erwolvente/polo 9 Fijacdn del polio

Cubo dal contacto mova 10 Conexion con el mando
Tarmanal inferior

Conexion Saxibia
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Fuente: Tomado de Catalogo ABB

(https://library.e.abb.com/public/f5a8a5af27564b109153e8453633f927/CA VD4-

50kA(ES)T 1VCP000001-1206b.pdf ) (Asea Brown Boveri, 2012)
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Figura 2. 23 Interruptor de Potencia M.T. ABB VD4

Fuente: Tomado de Catalogo ABB
https://library.e.abb.com/public/f5a8a5af27564b109153e8453633f927/CA VDA4-
50kA(ES)T 1VCP000001-1206b.pdf (Asea Brown Boveri , 2012)

b. Transformador elevador

El transformador es una maquina eléctrica de induccién electromagnética
cuya funcién consiste en transferir electricidad entre dos sistemas de
distinta tensién a la misma frecuencia.

Transformador elevador es un equipo eléctrico el cual se alimenta con una
tension alterna al primario, y lo transforma a una tension alterna mas
elevada en el secundario.

Este equipo se debe disefiar para que resista el flujo de corriente maximo
gue circulara por los devanados, considerando el analisis de maxima
demanda de la mina.

Del tablero general de los inversores, en su salida AC, sera conectado al
transformador elevador, este equipo eléctrico se encargara de elevar la
tensién AC, de BT a un nivel de tensién igual al de la red existente de MT,

para su posterior distribucion a las subestaciones existentes de la mina
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Andalucita. Fabricacién segin norma ITINTEC 370.002 — IEC 60076- IEE
C57.152.

e Transformador sumergido en aceite dieléctrico

Es un transformador en donde su parte activa, formado por nucleo,
bobinas, bridas, etc., se encuentran sumergidas en un liquido
aislante como el aceite. El aceite puede ser de tipo vegetal, mineral,

ester o de silicona.

La eleccién del aceite se encuentra vinculada al tipo de instalaciéon
y al requerimiento especifico del cliente en caso de que se requiera
asegurar garantias en cuanto a impacto del ambiente o seguridad

en caso de siniestro (incendio).

Figura 2. 24 Transformador en Sumergido Aceite Dieléctrico.
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Fuente: Tomado de FASETRON (www.fasetron.com) (FASETRON S.R.L.,
2020)

c. Celdas modulares y compacta

Se llama asi al conjunto de equipos de maniobra ubicada dentro de una
envolvente metalica de un centro de transformacion, la cual esta
destinada a ser conectada a tierra, completamente ensamblada, con

excepcion de las conexiones exteriores, cuando se requiere incluyen los
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transformadores de medida y equipos de medicion y proteccidon. Segun la

norma IEC 60298, las celdas deben ser metalicas y se pueden clasificar

de la siguiente manera:

Figura 2. 25 Celda Modular Compacta

Fuente: Tomado de catalogo ABB

(https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/eventos/medium-voltage-day-

2016/unigear-zsl1-digital---zs2---celdas-primarias-201610.pdf?sfvrsn=2) (Asea Brown

Boveri, 2016)
Celdas con aislamiento de aire (AIS)

Celda blindada (Metal Clad)

Equipamiento bajo envolvente metélica cuyos elementos estan
dispuestos en el interior de compartimientos separados por chapas
de acero.

Las divisiones entre compartimientos deben ser metalicas y puesta
a tierra. Esto asegura que ningun potencial eléctrico pueda afectar

a un operador que trabaje en la celda.

ii. Celda compartimentada

Distribucién de la celda como la del tipo blindado, el equipamiento
bajo envolvente metalica cuyos elementos estan dispuestos en el
interior de compartimientos separados como tabiques aislantes.
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iii. Celda en bloque

Equipamiento bajo envolvente metélica cuyos elementos estan
dispuestos con menos particiones que las blindadas o

compartimentadas o no tienen ninguna particion.

Celdas con aislamiento de gas (GIS)

En este tipo de celdas el aire es sustituido por un gas diferente, el

gas mas utilizado es el SF6. Las celdas pueden ser de:

I. Aislamiento parcial en SF6

En este tipo de celdas el gas aislante SF6 se encuentra en el
interior de los equipos de proteccibn como interruptores,
seccionadores de potencia. Mientras estos equipos son envueltos

por el aire del ambiente, puesto que las celdas no son herméticas.

ii. Aislamiento integral en SF6

En este tipo de celdas el gas aislante SF6 se encuentra en el
interior de los equipos de protecciones como interruptores,
seccionadores de potencia, asi mismo estas protecciones se
encuentran cubiertas del gas SF6. La envolvente metélica es
totalmente hermética para evitar que el gas aislante se expanda al
exterior. Cuenta con mandmetros, con el fin de monitorear la
presion del gas aislante, y asi cerciorarse que no se presente

ninguna fuga.

d. Proteccién eléctrica en media tension.

Proteccion Diferencial 87

El principio de operacién de la proteccién diferencial (87) se basa
en la ley de corriente de Kirchoff, en donde la corriente que entra a
un nodo es igual a la corriente que sale del nodo. De haber una
falla en el nodo protegido la corriente entrante sera diferente de la
corriente saliente, de ahi el término  diferencial.
Principio: Se basa en la discriminacion por comparacion.

Zona de Proteccion: Delimitada por la ubicacion de los TC'’s.
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Se emplea: Para detectar fallas internas y en las conexiones que

se encuentran dentro de la zona de proteccion.

Tabla 2. 10 Proteccién Diferencial 87

s b /\
NS /
R
IF
bobina de polarizacion bobina de operacion

Fuente: Curso Integral Protecciones Eléctricas — TECSUP (Instituto TECSUP, 2019)

Proteccién diferencial de neutro sensible del transformador —
87N

La funcidn de proteccion diferencial de faltas a tierra contempla las

siguientes caracteristicas:

Detecta fallas a tierra en transformadores, reactancias
transversales, reactancias trifasicas de puesta a tierra 0 maquinas

rotatorias en las cuales el punto neutro este puesto a tierra.

Tiene una sensibilidad alta para fallas a tierra cercanas al punto

neutro.

Es una proteccion principal suplementaria a la proteccion

diferencial longitudinal.

Protege transformadores con reactancia trifasica de puesta a tierra
en la zona de proteccién. Aqui es necesario utilizar un
transformador de intensidad en la conexion del punto neutro, es
decir, entre el punto neutro y tierra. El transformador de punto
neutro y los transformadores de intensidad de fase delimitan la

zona de proteccion.

56



Se adapta automaticamente al lado con la intensidad mas elevada
en los autotransformadores y evita de esta manera un disparo

intempestivo en caso faltas a tierra externas.

Tabla 2. 11 Principio Béasico de la Proteccién diferencia de neutro sensible del
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Transformador 87N/87REF
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Fuente: Curso Integral Protecciones Eléctricas — TECSUP. (Instituto TECSUP, 2019)

Proteccién de sobre corriente 50/50N/51/51N

Con las protecciones del apartado 3.2.4.1. y 3.24.2, el
transformador de potencia queda protegido ante fallas internas. Por
lo tanto, es necesario afadir protecciones de respaldo que actien
como complemento de las protecciones principales de barras,

lineas y cables que alimentan al transformador.

- Proteccion Sobrecorriente Instantanea (50): Una vez superado
el valor referencia, operan de manera inmediata, sin tiempos de

retardo en su operacion. No incluye retardo la actuacion.

- Proteccion Sobrecorriente con retardo intencional en el trip (51):
Esta proteccion si incluye retardo, es de caracteristica

temporizada.

- Proteccion Sobrecorriente instantanea para fallas a tierra (50N):

Una vez superado el valor de referencia, operan de manera
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inmediata, sin tiempos de retardo en su operacion. No incluye

retardo en la actuacion.

- Proteccion Sobrecorriente con retardo Intencional en el trip para
fallas a tierra (51N): Esta operacion si incluye retardo, es de

caracteristica temporizada.

Tabla 2. 12 Caracteristicas de Operaciones Proteccién Sobre Corriente

' 3
t CARACTERISTICA DE OPERACION

Unidad tem porizada (51)

0,6 | ——————

' Unidad instantanea (50)

0,1

Is linst | (A')

Fuente: Curso Integral Protecciones Eléctricas — TECSUP. (Instituto TECSUP, 2019)

Proteccion Sub-Tension (27).

La proteccion de SUBTENSION “observa” o mide la tensiéon de
barras. Si esta tension es menor a un determinado valor prefijado,
el relé actua o “arranca” y luego de cumplirse la temporizacion

ajustada “emite una alarma”.

Los voltajes bajos en la red son perjudiciales para la correcta
operacion de las instalaciones. Producen la reduccién en el nivel
de iluminaciéon en las lamparas incandescentes, problemas de
arranque en los motores, etc. Debido a lo anterior es necesario que
se prevea esta posible condicion a fin de proveer las protecciones
adecuadas y evitar los inconvenientes de este tipo de fallas.
(Instituto TECSUP, 2019)
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Proteccion Sobre-Tension (59).

La proteccion de SOBRETENSION “observa” o mide la tension de
barras. Si esta tension es mayor a un determinado valor prefijado,
el relé actua o “arranca” y luego de cumplirse la temporizacion

ajustada emite “alarma y/o dispara”.

Generalmente tiene dos niveles de distintos de sobretensién uno

de alarma y otro de disparo.

Si el nivel de sobretensidn es superior al nivel de alarma e inferior
al de disparo, permite que al centro de control tomar medidas
correctivas, corrigiendo la situacién por intermedio del cambiador

de punto de los transformadores de potencia.

Superando el nivel de disparo protege la aislacion del equipamiento
de potencia. (Instituto TECSUP, 2019)

Proteccion de maximay minima frecuencia (81)

Relé que acciona a un valor determinado de la frecuencia (mayor,
menor o igual a la normal) o cuando la frecuencia varia a una
velocidad dada. (Instituto TECSUP, 2019)

Los reglajes de los umbrales frecuencia Fs, posibles son:
- Para 81m:
45 a 50 Hz (si Fn =50 Hz)
55 a 60 Hz (si Fn = 60 Hz),
- Para 81M:
50 a 55 Hz (si Fn =50 Hz)
60 a 65 Hz (si Fn = 60 Hz).
Relé direccional de potencia (32P)

Relé que acciona sobre un valor deseado de potencia en una
direccibn dada, o sobre la potencia invertida resultante del

retroceso del arco en los circuitos de anodo o catodo de un
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rectificador de potencia.

Esta es una proteccibn de uso practicamente exclusivo en

aplicaciones de generacion eléctrica, ya que su funcion consiste en:

Evitar que la instalacion de autoproduccién (o cogeneracion) siga
revertiendo energia a la red a la que estad conectado cuando se
produzca alguna anomalia, como micro cortes, por ejemplo, que
impliquen una des energizacion de la red a partir de la fuente
principal y los cogeneradores puedan “intentar” alimentar los
abonados de la compafiia conectados a esta red. (Instituto
TECSUP, 2019).

Proteccion direccional de tierra (67N)

Su funcidn es la deteccion direccional de defectos fase-tierra.
- Maxima corriente residual direccional.

- Direccional de tierra.

- Vatimetro homopolar. (Instituto TECSUP, 2019)

e. Distribucién

Transformada la energia esta sera trasladada a través de canalizacion

subterranea, y buzones de media tension como parte del disefio. El tipo

de cable a utilizar para trasladar la energia en M.T. de la planta de
generacion solar, es N2XSY 18/30kV 3-1x50mmz2.

Tipos de Canalizacién

Las canalizaciones eléctricas, son los elementos que se encargan
de contener los conductores eléctricos. La funcion de las
canalizaciones eléctricas son proteger a los conductores, ya sea de
dafios mecanicos, quimicos, altas temperaturas y humedad;
también, distribuirlo de forma uniforme, acomodando el cableado

eléctrico en la instalacion.

Las canalizaciones son una parte importante de la instalacion

eléctrica ya que por medio de ellas se puede decir que se transmite
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la energia eléctrica en las distintas areas de un proyecto
arquitectonico. También son parte fundamental de la proteccion al
usuario ya que estas previenen algun tipo de dafio en la distribucion
de la energia.

i. Subterranea

Para advertir la presencia de un cable enterrado, sobre el
cable se ponen una serie de sefializaciones como cintas,
ladrillos, etc., para indicar la presencia del cable, para evitar
trabajos accidentes.

La profundidad de instalacion se indica en el tabla N°1
recomendada por el Cdédigo Nacional de Electricidad —

Suministro.

Tabla 2. 13 Profundidad de Cable Subterraneo Segun CNE

Tension fase - fase (V) Profundidad de Instalacion (mm)
0 a 600 600
601 a 50 000 1000
50 001 a 250 000 1500

Fuente: Tomado de Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011. (Ministerio de
Energia y Minas, 2011)
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Figura 2. 26 Detalle de un Cable Directamente Enterrado
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Fuente: Tomado de Curso Disefo de Subestaciones Eléctricas — Instituto TECSUP
(TECSUP, 2019).

Figura 2. 27 Cable en Ductos de Concreto para el Cruce de Pistas o Transito de

Maquinaria Pesada
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Fuente: Tomado de Curso Disefio de Subestaciones Eléctricas — Instituto TECSUP.
(TECSUP, 2019)

ii. Canalizaciones Plasticas:
Tuberias de PVC y Polietileno.
El plastico es un material econémico que facilita el ahorro

de energia gracias a “su bajo peso, sus grandes

prestaciones y su alto poder aislante”.
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f.

El cloruro de polivinilo y el polietileno son los plasticos mas

frecuentes debido a su versatilidad.

Protecciones en baja tension Corriente Alterna

Interruptores Termomagnéticos

El interruptor termomagnético es un elemento de proteccion, que
corta el paso de la corriente eléctrica de un circuito
automaticamente frente a una falla. Actia cuando el flujo de
corriente sobrepasa el valor nominal establecido en las

especificaciones del equipo.

Se utiliza para proteger las instalaciones eléctricas frente a fallas
de:

- Proteccion contra sobrecarga (L): Esta proteccion actia en caso
de sobrecarga con intervencion retardada a tiempo largo
inverso, de acuerdo a la norma IEC 60947-2.

- Proteccion contra cortocircuito selectivo (S): Esta funcion de
proteccion actla en caso de cortocircuito, con intervencion

retardada a tiempo corto inverso o a tiempo independiente.

- Proteccion contra cortocircuito instantaneo (I): Esta funcion de

proteccion actia de forma instantdnea en caso de cortocircuito.

Son de uso obligatorio segun los estipula el Codigo Nacional de

Electricidad del Peru

Figura 2. 28 Interruptores Termomagnético Baja Tension Corriente Alterna

B W—
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Fuente: Tomado de Asea Brown Boveri
(https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/newsletters/eppc-
news/sace_tmax_lowres.pdf?sfvrsn=2) (Asea Brown Boveri, 2015)

g. Tablero Eléctrico

Los tableros eléctricos son equipos pertenecientes a los sistemas
eléctricos y estan destinados a cumplir con algunas de las siguientes
funciones: medicion, control, maniobra y proteccion. La fabricacién o
ensamblaje de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y
normativas que permitan su funcionamiento correcto una vez energizado,
garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las

cuales se encuentran ubicados.

Figura 2. 29 Tablero Eléctrico Baja tension

Fuente: Tomado de IGM (https://www.igm.com.co/tableros-electricos/) (igm, 2020)

h. Cable de Instalacién
e Cable de baja tension tipo DLO/RHH/RHW-2/RW90
Aplicacién

- Disefiado para usos que requieren cables de alimentacion
flexibles y resistentes.

- Para instalacion portétiles o fijas.
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- Cables para motores generadores, baterias, cables puente.
Especificaciones y Normas

- UL 44, ICEA S-95-658 /| NEMA WC70 ICEA — S-75-381 / NEMA
WC58, CSA C22.2 No. 38, ASTM B 8, ASTM B 33 AAR MSRP
Seccion M, RP — 588 RP-586.

Figura 2. 30 Cable de Baja Tensiéon DLO/RHH/RHW-2/RW90

Fuente: Tomado de LAPPGROUP
(https://t3.lappcdn.com/fileadmin/DAM/Lapp_Mexico/Fichas_Productos/OLFLEX/119
CABLE_TIPO_DLO-RHH-RHW-2-RW90.pdf) (LAPPGROUP, 2019)

i. Cable de Media tension N2XSY

Cumplen la funcion de distribuir la energia en media tension. Como
alimentadores de transformadores en subestaciones. En centrales
eléctricas, instalaciones industriales y de maniobra, en urbanizaciones e
instalaciones mineras, en lugares secos o0 humedos.

Construccion:
- Conductor: Cobre blando compactado, clase 2.
- Semiconductor interno: Compuesto extruido.

- Aislamiento: Polietileno reticulado XLPE-TR (Tree retardant).
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- Semiconductor externo: Compuesto extruido pelable.

Estos tres ultimos componentes extruidos en CV (vulcanizacion continua)

de triple extrusion en el proceso de curado en seco.
- Pantalla: Cintas de cobre.
- Cubierta externa: Compuestos de PVC.

Principales Caracteristicas:
Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia a
la abrasién, humedad y a los rayos solares. Adecuada resistencia a las

grasas y aceites. No propaga la llama.

Figura 2. 31 Cable de Media Tensidon N2XSY

- i =

0

Fuente: Tomado de INDECO (http://www.promelsa.com.pe/pdf/02404106.pdf)
(INDECO, 2018)

j. Terminales termo contraibles para Media Tension

El terminal pre moldeado es para finalizar el aislamiento eléctrico de un
cable de media tension. El objetivo es eliminar el gradiente de tensién que
aparece en el cable y dar continuidad a la pantalla semiconductora.
Seleccion:

- Tension de operacion del cable: 22.9 kV

- Calibre del cable: 50 mm?
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- Instalacion: Interior / Exterior.
- Nivel de Aislamiento: 24kV.

Figura 2. 32 Terminales Termo contraibles de Media Tension

Fuente: Tomado De CORPELIMAS
(http://www.corporacionelectricalima.com/web/terminaciones-empalmes-

accesorios.html) (CORPERLIMASAC, 2020)

k. Barras de cobre

Las barras de cobre de dimensiones calculadas, deben soportar el fluido
de corriente eléctrica permanentemente, de las instalaciones para la cual
ha sido seleccionada., segun la norma DIN43671, proporciona tablas en
las cuales se halla la capacidad de transporte de una barra bajo ciertas

condiciones de instalacion.
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;igura 2. 33 Barras de Cobre

Fuente: Tomado de Sinergia (https://sinergiacables.net/project/trenzas-barras-pletinas-
y-cintas-de-cobre/) (SINERGIA, 2020)

Figura 2. 34 Intensidad Admisible para Barras de Cobre
TABLA DE CAPACIDADES EN SISTEMAS DE BARRAS DE COBRE

ANCHO X ALTO AISLADOR AREA PESO CAPACIDAD DE CORRIENTE ALTERNA 60HZ
{Amperics)
@ SIN PINTAR PINTADAS DE NEGRO MATE
1 ] 1 4 1 1 ] 4
L] L] L] L]
Rt Citliels
B [I HH HH H[I[I“ | || |I II
{iimetros) (Tipo 08} oumdrades] {Kagim)

1843 1008 4.5 0.386 162 282 361 187 He 381

2543 1008 T45 0663 45 412 498 7 470 525

J0K5 1008 143 1.3 i 672 B9 a7 T80 044

40%5 1015 199 1.7 482 36 1080 573 852 1140
40X10 1015 389 155 715 1280 1770 2280 850 1470 2000 2580
50X10 1030 489 .44 B52 1510 2040 2600 1020 1720 2320 2050
GoX10 1030 589 533 B85 1720 2300 2000 1180 1960 2610 3280
BOX10 1030 a9 IAL 1240 210 2790 M50 1500 2410 nm 3980
100X10 FIBRA 5a9 L] 1430 2480 3260 3880 1810 2850 20 4530
120610 FIBRA 1200 n7 1740 2BB0 3740 4500 2110 3280 4270 5130

¥ Los sistemas de 3 6 4 barras deberdn ser soportados por fibras aislantes tipo GLASTIC Grado UTR. En casos especiales favor consultarnos.

Tabla de capacidad en corriente en régimen continua para barras de cobre para interiores.
Temperatura de ambiente = 35°C terperatura dé barras = 88°C.

Posicidn de Las barras: vertical, distancia minima: ancho de barras.

cobre/Barra%20de%20Cobre%20y%20sus%20Capacidades.pdf) (Romero, 2018)

1) Valores segin DIN 43871, parte 3, Tabla 1.
2| Material E-Cu F30 sequin DIN 40500 parte 3.

¥) Los valores indicados no aparecen en la tabla DIN , se calcula con base en
ol valor mas carcans.

Fuente: Tomado de Electricidad General
(http://www.electricidadgeneral.com/descargas/barra-de-
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. Aisladores

e Aisladores Porta barras

i. Aisladores porta barras para Media Tension: Aisladores de
resina que sirven de soporte a las barras que se encuentran
en el interior de la Subestacién (celda de llegada, celda de
transformacién). Es de uso interno.

Figura 2. 35 Aisladores Porta Barras Media Tension
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Fuente: Tomado de Electrosertec (https://electrosertec.com/platinas-barras-de-cobre-
y-aisladores/859-aislador-porta-barras-media-tension.html) (Electrosertec, 2018)

ii. Aisladores porta barras para Baja Tension: Aisladores que
sirven de soporte para las barras de baja tension.

Figura 2. 36 Aisladores Porta barras Baja Tension

Fuente: Tomado de Electrosertec (http://electrosertec.com/105-platinas-barras-de-
cobre-y-aisladores) (Electrosertec, 2018)

iii. Aisladores Capacitivos: Los aisladores capacitivos tienen como
funcion detectar la presencia de tension en la red a través de
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una sefial luminosa en un led. La presencia de un condensador
en el interior del aislador fabricado en resina epoxica
(antihumedad) y la conexion entre un borne de salida insertado
en el aislador y una caja de conexion, permitira que el led
encienda, evidenciando la presencia de tension en la linea
censada.

Figura 2. 37 Aislador Capacitivo con Leds Presencia de Tension

Fuente: Tomado de Medvolt (https://mediumvoltagesac.com/vista-producto/aisladores-
capacitivos-24kv/) (Medvolt, 2020)

m. Sistema de Puesta a Tierra
Segun IEEE, un sistema de puesta a tierra es: “una conexiéon conductora,
ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico
0 equipo se conecta a la masa de la tierra 0 a algun conductor de
dimensiones relativamente grandes que cumple la misma funcién que la
masa tierra”.

Funciones del sistema de puesta a tierra:

- Proteger a las personas, limitando las tensiones de toque y paso
a valores aceptables en las vecindades de la instalacion durante

condiciones de cortocircuito.

- Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la

tierra bajo condiciones normales o de cortocircuito, sin exceder
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ningun limite operacional de los equipos o afectar

adversamente la continuidad del servicio.

- Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y

distribucién sobre los sistemas de comunicaciones y control.

- Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial

definido con referencia a la tierra.

- Impedir que los soportes de los equipos alcancen un nivel de
potencial diferente al de la tierra.

- Proteger la red eléctrica contra los efectos de las descargas

atmosféricas.

Figura 2. 38 Sistema de Puesta a Tierra

Fuente: Tomado de Constructivo (https://constructivo.com/actualidad/sabes-para-que-
funciona-el-sistema-de-puesta-a-tierra-1586264338) (Constructivo, 2018)

n. Descargador de Sobretension (Pararrayos)

Estos equipos se instalan con el fin de absorber las sobretensiones
producidas en el sistema, ya sean de origen interno o externo, es el
primero que recibiria una sobretension, protegiendo asi a los equipos
conectados aguas arriba de él, es preferible sacrificar un descargador de

sobretensién que un interruptor o un transformador.
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En un inicio su Unica mision era la de limitar las sobretensiones de origen
atmosféricos. Luego se ampliaron sus funciones, utilizando frente a otro
tipo de sobretensiones, como las de origen interno, por lo que es mas
adecuado el nombre de “Descargadores de Sobretension”, aunque se

mantiene por costumbre.

Figura 2. 39 Descargador de Sobretensién (Pararrayos)

Fuente: Tomado de Electro weke
(http://www.electrowerke.com.pe/producto/pararrayos-de-clase-3-2/) (Electrowerke,
2020)

0. Sistema de Ventilacion

El objetivo de la ventilacion en una subestacion, es evacuar el calor
producido por los transformadores, debido a las perdidas en el nucleo y
los arrollamientos.

El flujo del aire pude ser por:

e Ventilacion Natural por_conveccion: Preferible, si es posible,
dependiendo de las aberturas de entrada y salida de aire de la
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subestacion; por conveccion se obtiene una renovacion
permanente de aire.

e Ventilacion forzada: El uso de un extractor es necesaria cuando
la subestacion se encuentra ubicada en lugares donde la
circulacion del aire es escasa (Sétanos, lugares cerrados, etc.).

Las pérdidas totales del transformador (ndcleo y devanado). La diferencia
de temperatura del aire a la entrada y salida de la subestacion, la maxima
admitida es 20°C, recomendable 15°C.

La diferencia de alturas entre el plano medio de la ventana inferior de
ingreso de aire o del plano medio del transformador y el plano medio de
la ventana superior. El tamafio de las ventanas de ventilacién aproximado:
q= 0,34 x j_% (22)

q =11xq (23)

Donde:

P,= Pérdidas totales del transformador (kW).

g = area de la ventana inferior (m2).

q' = area de la ventana superior (m2).

H = diferencia de alturas entre el plano medio de la ventana inferior o del
plano medio del transformador y la ventana superior de ventilacion (m).
(Instituto TECSUP, 2019)
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Figura 2. 40 Ventilacion de Entrada y Salida en la Subestacion.
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Fuente: Tomado de Curso Disefo de Subestaciones Eléctricas — Instituto TECSUP.
(Instituto TECSUP, 2019)

p. Obra Civil

La ejecucién de la subestacién requiere la realizacion de los trabajos de

obra civil siguiente:

- Movimiento de tierras incluyendo la adecuacién del terreno,
explanaciones y rellenos necesarios hasta dejar a cota la

plataforma sobre la que se construira la subestacion.

- Ejecucién de viales de acceso y de viales interiores de la

subestacion.

- Cimentaciones, bancadas para los transformadores y muro

cortafuegos.
- Arquetas y canalizaciones para el paso de cables.
- Cierre perimetral, puerta de acceso y sefializacion.

- Ejecuciéon de Bancada para Transformadores.

74



- Ejecucidon de Deposito de Aceite (En caso se utilice

Transformador con Aceite mineral dieléctrico).

2.4 Definicion de términos basicos
Central Solar Fotovoltaica: Instalacién de generacion solar que agrupa
modulos de conversion fotovoltaica (panel fotovoltaico e inversor) con un
solo punto de conexion al sistema de transmision o distribucion
perteneciente al SEIN. (COES SINAC, 2013)
Distribuidor de la red eléctrica. Es el titular de una Concesién de
Distribucidon o aquella persona juridica que realiza la actividad de
distribucion, responsable frente al Usuario del servicio prestado por la
Instalacion RER Auténoma. (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2013)
Facturacion eléctrica: Documento en el cual indica el consumo de energia
eléctrica asi mismo, indica el costo por consumo de energia eléctrica.
Matriz: Es un conjunto de paneles integrados mecanicamente con una
estructura de soporte y cimentacion, sistema de seguimiento del movimiento
del sol, control térmico y otros componentes segun se requiera, para formar
una unidad de produccion de corriente continua. (Ministerio de Energia y
Minas del Peru, 2006).
Modulo: ElI mas pequefio y completo ensamble de celdas solares
interconectadas, protegidas del medio ambiente. (Ministerio de Energia y
Minas del Peru, 2006)
Panel: Ensamble de modulos sujetados mecanicamente entre si, pre
alambrados para formar una unidad independiente. (Ministerio de Energia y
Minas del Peru, 2006).
Circuito de salida fotovoltaica: Conductores del circuito entre los circuitos
de la fuente fotovoltaica y la unidad de acondicionamiento de potencia o los
equipos de utilizacion de corriente continua. (Ministerio de Energia y Minas
del Peru, 2006)
Fuente de energia fotovoltaica: Matriz o conjunto de matrices que generan
energia de corriente continua, a la tension y corriente del sistema. (Ministerio

de Energia y Minas del Peru, 2006).
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Sistema solar fotovoltaico: El total de componentes y subsistemas que en
combinacion convierten la energia solar en energia adecuada para la
conexion de cargas de utilizaciéon. (Ministerio de Energia y Minas del Perq,
2006).

Limite, arco eléctrico. Cuando existe un peligro de arco eléctrico, un limite
de aproximacion a una distancia de una posible fuente de arco dentro del
cual una persona podria recibir una quemadura de segundo grado si
ocurriera un arco eléctrico. (National Fire Protection Association, 2015)
Circuit Breaker. Un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por
medios no automaticos y para abrir el circuito automaticamente en una
sobrecorriente predeterminada sin dafio a si mismo cuando se aplica
correctamente dentro de su calificacion. (National Fire Protection
Association, 2015)

Controlador. Un dispositivo o grupo de dispositivos que sirve para gobernar,
de alguna manera predeterminada, la energia eléctrica entregado al aparato
al que esta conectado. (National Fire Protection Association, 2015)

Celda, Metal-Enclosed. Un conjunto de aparamenta completamente
incluido en todos los lados y la parte superior con chapa (excepto para
ventilar aberturas y ventanas de inspeccién), que contiene conmutacion del
circuito de alimentacion primaria, interrupcion dispositivos, o ambos, con
barras y conexiones. Esta asamblea puede incluir dispositivos de control y
auxiliares. El acceso al interior del recinto esta provisto de puertas
desmontables fundas, o ambas. La aparamenta de metal esta disponible en
construcciones no resistentes al arco o resistentes al arco. (National Fire
Protection Association, 2015)

Celda Metal-clad. Un conjunto de aparamenta completamente cerrado en
todos los lados y la parte superior con chapa, que tiene dispositivos
extraibles de interrupcion e interrupcion, y todo en vivo partes encerradas
dentro de compartimientos metéalicos conectados a tierra. (National Fire
Protection Association, 2015)

Diagrama Unifilar. Diagrama que muestra, por medio de una sola linea y

simple graficos, el curso de un circuito eléctrico o sistemas de circuitos y los
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dispositivos componentes o partes utilizadas en el circuito o sistema.
(National Fire Protection Association, 2015)

Fusible. Un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente con un circuito
cerrado parte del fusible se calienta y corta el flujo de sobrecorriente a través
de él. (National Fire Protection Association, 2015)

Arreglo: Subconjunto de modulos interconectados en serie paralelo, con
voltaje igual a la tension nominal del generador.

Caja de conexiones de string o junction box o tablero CC: Caja en la que
se conectan eléctricamente los strings entre si.

Celular solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar
en energia eléctrica.

Conductor: Elemento metélico de baja resistencia al paso de la corriente
eléctrica.

Diodo de Bloqueo: Es un diodo utilizado para impedir el flujo inverso de
corriente hacia la fuente del circuito fotovoltaico.

Empalme: Es el conjunto de materiales y equipos eléctricos necesarios para
la interconexion entre la red de la empresa distribuidora de electricidad y una
instalacion eléctrica de consumo.

Equipo de medida: Instrumentos y accesorios destinados a la medicion o
registro de potencias y energia eléctrica activa y/o reactiva, de demandas
méximas de potencia o de otros pardmetros involucrados en el suministro de
electricidad. Se consideran incluidos en estos equipos, los transformadores
de corriente y de potencial, desfasadores y relojes interruptores horarios.
Inversor String: Inversor disefiado para operar con un conjunto de varios
modulos que se conectan en serie (string). Se pueden conectar uno o varios
strings, dependiendo del modelo del inversor. El inversor string se
caracteriza por la posibilidad de conectar los strings de manera directa, en
caja de conexion intermedia.

MPPT: Seguidor de punto de maxima de potencia, consiste en un dispositivo
electronico que busca el balance entre el voltaje y la corriente en el que los

paneles fotovoltaicos operan a su maxima potencia.
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Potencia de la instalacion fotovoltaica: Es la potencia nominal que es
capaz generar el sistema fotovoltaico conectado a la red y se determina
como la menor de las potencias, comparando la suma de las potencias
nominales de los inversores y la suma de las potencias Ppeak de los
modulos fotovoltaicos (la especificada por el fabricante).

String: Circuito conformado por varios modulos fotovoltaicos conectador en
serie.

Unidad de Generacion Fotovoltaica (UGF): Unidad generadora capaz de
convertir la radiacién solar incidente directamente en energia eléctrica en
forma de corriente directa. Est4 constituido por la integracion eléctrica y
mecanica de los siguientes componentes:

Mddulos fotovoltaicos.

String

Arreglo Fotovoltaico.

Cajas de conexion.

Cables y conexiones eléctricas.

Dispositivos de proteccion.

Sistema de tierras.

Estructura de montaje.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLE

3.1 Hipotesis General e Hipotesis Especificas

3.1.1

3.1.2

Hipotesis General

El disefio de una central fotovoltaica de 1IMWp conectado a la red eléctrica
interna en media tension, reducira la facturacion eléctrica de la unidad

minera Andalucita en Paita — Piura.
Hipotesis Especifica

a. Con la determinacion de los parametros correspondientes, se podra
seleccionar los equipos que conforman el sistema fotovoltaico.
b. Con la realizacion de los céalculos, se podra seleccionar los equipos

eléctricos que conforman la subestacion eléctrica elevadora.

3.2 Definicién conceptual de Variables

3.21

3.2.2

Variable Independiente

Disefio de una Central Fotovoltaico conectado a red eléctrica en media
tension.

La central fotovoltaica, consta de sistema fotovoltaico, subestacion
elevadora a media tension, tendido subterraneo de cable de media

tension.
Variable Dependiente

Reduccion de la Facturacion de energia eléctrica.
Con el aprovechamiento de la energia solar de la zona, se reducira la

facturacion de energia eléctrica.
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3.3 Operacionalizacion de Variables

En la tabla 3.1. se muestra la operacionalizacion de Variables.

Tabla 3. 1 Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICE
Consumo de energia |  Potencia
eléctrica. consumida (W).
Radiacion
Equipos del Sistema o Solar. (W/m2)
Fotovoltaico _Ra_dlamon Solar Angulo de
incidente en la inclinacion. (°)
V. independiente superficie. o
Potencia
Disefiar una Central — genera_da. (W)
Fotovoltaica Seleccion de Potencia
Conectada a la red transformador. generada. (W)
eléctrica en media N|ve_I, de
tension. . . tension. (V)
Equipos de | Caracteristicas de Nivel de
Subestacién equipos eléctricos. contaminacion
Eléctrica Temperatura
ambiente. (°C)
Capacidad de Corriente de
corriente de falla, de cortocircuito.
los equipos. (A)
Consumo actual de Facturacion de Cargas
V. dependiente energia eléctrica energia eléctrica instaladas. (W)
Reduccion de la - —
Facturacién de Simulacién de Retorno de
Energia Eléctrica generacion de | Software de inversion. (S/.)
' energia eléctrica de | simulacién Energia
la central generada.
fotovoltaica. (W.h)

Fuente: Elaborado en base a la variables dependiente e independiente de la
presente tesis.
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de investigacion
El presente informe de tesis, es de tipo tecnoldgico. Puesto que, tiene como
proposito, aplicar los calculos, parametros eléctricos y datos meteoroldgicos,
para disefiar una planta solar fotovoltaica con el fin, de reducir el consumo
eléctrico en la unidad minera Andalucita. Segun Espinoza 2010, en su libro
Metodologia de la Investigacién Tecnoldgica, menciona lo siguiente, “la
investigacion tecnolOgica tiene como propdsito aplicar el conocimiento
cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la
sociedad”. (MONTES, 2010)
El presente informe de tesis de disefio No Experimental, puesto que no se
esta ejecutando la construccion de la Central Fotovoltaica, solo se observa
el comportamiento de dicha Central, para si verificar el ahorro de energia.
Segun Roberto Hernandez Sampieri en su libro “Metodologia de la
Investigacion”, menciona lo siguiente “En un estudio no experimental no se
genera ninguna situaciéon, sino que se observan situaciones ya existentes,
no provocadas intencionalmente en la investigacion por quien la realiza. En
la investigacion no experimental las variables independientes ocurren y no
es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni
se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos”.
(Sampieri, 2014)

4.1.1 Parametros de disefio

Se determinan los siguientes parametros de disefio:
- Radiacion Solar en las coordenadas -5.205207, -81.118475.
- Potencia pico solicitada, generada por la central fotovoltaica.

- Nivel de tension de red de media tension.
4.1.2 Etapas de disefio
a. Recoleccion de datos.

- Informacion de zonas propuestas para instalar la central

fotovoltaica.

81


https://www.google.com/maps/place/5%C2%B012'18.8%22S+81%C2%B007'06.5%22W/@-5.2053384,-81.1199504,947m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-5.205207!4d-81.118475

- Recoleccion de informacion sobre la potencia pico solicitada de

la central fotovoltaica.

- Levantamiento de informacion de los parametros eléctricos en

subestacion eléctrica existente.

- Levantamiento de informacion de facturacibn de energia

eléctrica
b. Calculos efectuados en funcion de los datos recolectados.

- Seleccién de la ubicacion del area ideal para instalar la central

fotovoltaica.
- Calculo de cantidad de paneles fotovoltaicos.
- Calculo de angulo de inclinacion de los paneles.
- Célculo de cantidad y tipo de inversores.
- Calculo de parametros eléctricos de equipos de la subestacion.
- Calculo de cable para el tendido subterraneo.
- Calculo de sistema de ventilacion de la subestacion eléctrica.

c. Célculo de la energia generada y ahorro mensual en la

facturacion.
4.1.3 Ingenieria de Detalle
a. Seleccion de la zona de la instalacion de la planta solar.

En la figura 4.1. se muestra la localizacion del proyecto de la central
fotovoltaica de 1IMWp en la UM Andalucita.
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Figura 4. 1 Localizacion de la Unidad Minera

Fuente:Tomado de Google Maps
(https://www.google.com/maps?g=mapa+del+peru&riz=1C1GGRV enPE755PE755&u
m=1&ie=UTF-8&sa=X&ved=2ahUKEwiOp-
L23tfuAhXJGrkGHWEDDOIQ AU0ANoOECBgQBA) (GOOGLE)

Segun la disponibilidad de terreno de la unidad minera, existen cinco (5)
zonas preseleccionadas o dispuestas en primera instancia como posibles

para instalar la central fotovoltaica.
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Figura 4. 2 Alternativas de Terreno pa

ra Instalacion de la Central Fotovoltaica
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Fuente: Elaborado en base a la presente tesis

Cada una de las zonas se analizaron bajos los siguientes parametros:

- Recurso solar.

- Area disponible.

- Clima local.

- Topografia.

- Uso del suelo.

- Regulaciones locales / politica de uso del suelo o zonificacién.
- Designaciones ambientales.
- Condiciones geotécnicas.

- Riesgos geopoliticos.

- Accesibilidad.

- Conexibn a la red.

- Modulo de suciedad.

- Disponibilidad de agua.

- Incentivos financieros.

A cada uno de ellos se asign6 una puntuacién en una escala del 1 al 5,
en donde el valor uno represente la peor condicion mientras que el valor
5 representa el mejor valor posible de criterio analizado.

- Excelente: valor numérico 5.

- Muy Bueno: valor numérico 4.

- Bueno: valor numérico 3.

- Regular: valor numérico 2.
- Malo: valor numérico 1.
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Tabla 4. 1 Evaluacion para la Seleccion de la Zona de Instalacién de la Central

Fotovoltaica.
Zonas

Criterio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
Recurso solar. 5 5 5 5 5
Area disponible. 5 3 5 5 5
Clima local. 4 4 4 4 4
Topografia. 4 2 4 4 4
Uso del suelo. 5 5 5 5 5

Regulaciones locales / politica de

uso del suelo o zonificacion. > > > > >
Designaciones ambientales. 4 4 4 4 4
Condiciones geotécnicas. 5 3 4 5 5
Riesgos geopoliticos. 5 2 5 5 5
Accesibilidad. 5 3 5 5 5
Conexién a la red. 5 2 3 3 2
Modulo de suciedad. 3 4 3 3 4
Disponibilidad de agua. 5 2 5 5 5
Incentivos financieros. 4 4 4 4 4
Total 64 48 61 62 62

Fuente: Elaborado en base a la presente tesis.

De acuerdo con lo planteado, se seleccion6 la zona A puesto que es la
zona Optima para la instalacion de la planta.

En la siguiente imagen se puede visualizar el resultado de la fotogrametria
de la zona.

Figura 4. 3 Fotogrametria de la Zona Seleccionada

«
R w"
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/ " e
Fuente: Elaborado en base a la presente tesis.

En tal sentido, para el dimensionamiento del sistema y con finalidad de
analizar los diferentes escenarios posibles que puedan alcanzar la mayor

producciéon del sistema fotovoltaico se ha utilizado como fuente de
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informacion de radiacion solar “Meteonorm” obtenido del software PVsyst,

la cual nos muestra la radiacion solar global y difusa promedio por los

doce (12) meses del afio, segun las coordenadas de ubicacion insertadas.

Tabla 4. 2 Radiaciéon Solar en un Plano Horizontal

Radiacion Global Radiacion Difusa
Mes
kWh/m2.mes kWh/m2.mes

Ene 181.1 75.3

Feb 170.7 78.3
Mar 193.9 82.5

Abr 184.9 72.7
May 169.4 67.3
Jun 156.5 64.5

Jul 147.4 71.2
Ago 169.3 78.9

Sep 186.1 74.4

Oct 198.2 82.6
Nov 184.7 75.6

Dic 191.2 77.6
Anual 2133.4 900.9

Fuente: Elaboracién propio segun los datos proporcionados por el software PVsyst -

Meteonorm.

Se ha utilizado el software PVsyst V7, para obtener la trayectoria solar en

el sitio (Figura 4.4.).
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Figura 4. 4 Horizonte y Trayectoria Solar en Zona de la Unidad Minera.
Monthly Meteo Values
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Fuente: Elaborado en base a las coordenadas de ubicacién de la Unidad Minera, por
el software PVsyst

b. Eleccidon de paneles fotovoltaicos

e Orientacién de los paneles

La orientacion de paneles optimo, captan una mayor cantidad de
radiacion solar disponible. La orientacion se define por el angulo
llamado azimut (Z), que es el angulo que forma la proyeccién sobre
el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el

meridiano del lugar, como se puede observar en la figura 4.6.

Los paneles fotovoltaicos se han disefiado de tal manera que
capten la mayor radiacién solar disponible, y para el hemisferio sur

del planeta tierra, debe ir siempre orientado hacia el norte
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geografico, como es en nuestro caso, como se puede apreciar en

la figura 4.5
Figura 4. 5 Orientacién de los Paneles Fotovoltaicos para el Hemisferio Sur del planeta
tierra.

Viento
—

Qara al norte

Fuente: Tomado de la tesis “Sistema Solar Fotovoltaico de Conexién a Red en el
Centro Materno Infantil de la Universidad de Piura”. (Lalupu, 2013)

Figura 4. 6 Angulo Azimutal y Angulo de Inclinacion.

Cenit
90°
Radiacion directa ~ Este

ha™

A% Angulo de incidencia

Angulo de inclinacidn —._

Sur
180°

Norte
0(\

\-" Angulo del acimut

Oeste
270°

Fuente: Tomado de SFE- SOLAR (https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/como-
varia-la-captacion-de-energia-solar-en-superficies-inclinadas/) (SFE SOLAR, 2017).

e Inclinacion de los paneles

La inclinacion optima (a) de los paneles fotovoltaicos se obtiene de

la siguiente formula:

a opt = 3.7 + (0.69 * |Latitud del lugar]) ... (24)
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Latitud Unidad Minera: -5.2052

Reemplazando en la formula obtenemos:

El &ngulo de inclinacion 6ptimo para el panel es a opt = 7.29.
e Distancia minima entre filas de paneles.

La distancia minima se separacion entre fila, depende mucho del
angulo de inclinacion de los mismo, cuando mayor sea el &ngulo de
inclinacion debe tener mas distancia entre ellas. La distancia

minima entre filas de paneles se obtiene de los siguientes calculos.

La distancia minima entre paneles, se da a lugar con el fin de evitar

que las sombras de los modulos continuos, se afecten entre si.

Figura 4. 7 Distancia Minima entre Filas de Paneles

H

Fuente: Tomado de la tesis “Sistema Solar Fotovoltaico de Conexién a Red en el
Centro Materno Infantil de la Universidad de Piura”. (Lalupa, 2013)

H = (90° - Latitud del lugar) — 23.5° ... (25)
Dmin =L * (Cos a + Sen a/TgH)
Donde:

L: Largo del panel solar en metros. (2 x 2.031m)
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a: angulo de inclinacioén (7.29°)
Reemplazando en la formula se obtiene:
D min= 2.055

Con el fin de optimizar este resultado, y evitar que las sobras
afecten al rendimiento de los paneles fotovoltaicos, se agregara un

20% al resultado obtenido.
Por lo tanto, la Distancia minima optima es igual a 2.1 m.
e Calculos del numero de paneles

Se obtendra el numero paneles con la siguiente formula:

P .
_ pico
NPaneles ~p (26)
panel

Donde:

Pyico: Potencia pico a instalar. (1 000 000 Wp)

P,aner- Potencia pico del panel. (405Wp)

El resultado es de 2470 paneles de (405Wp). Dicha cantidad de
paneles, es considerada en condiciones estandar. Para obtener la
cantidad de paneles en condiciones propias de la zona, es

necesario considerar las temperaturas extremas del lugar.

Por lo tanto, se debe considerar un 7% extra a la cantidad de
paneles obtenido: 2470*1.07= 2643, obteniendo un numero de
paneles concreto se selecciond en base al presente disefio 2640

paneles fotovoltaicos de 405Wp, para la central solar.
c. Calculo de cantidad y caracteristicas del inversor eléctrico.

El inversor a seleccionar cumple las caracteristicas establecidas en la
norma “Pliego de condiciones técnicas” de IDEA, Espafia. (Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de Energia, 2011). Segun la cantidad de
paneles obtenidos en el punto anterior (2640 paneles fotovoltaicos) y su
cantidad de potencia pico del mismo (405Wp). Se obtiene la siguiente

potencia general:
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Potencia pico general es igual a 2640 x 405Wp =1 069 200W
Se selecciono la potencia del inversor de 100kW, y una tension en la
salida de 400 VAC. Para determinar la cantidad de paneles se utilizo la

siguiente formula:

Potencia pico general (Wp)

Cant.min.de inversores = .. (27)

Potencia del Inversor (W)
Reemplazando en la formula se obtiene 10.7 inversores = 11 inversores
de 100kW cada uno.

e Calculo para la configuracion del arreglo de paneles

fotovoltaicos (serie — paralelo)

Para realizar el calculo de la configuracién de los paneles

fotovoltaicos, es muy importante tener en cuenta las temperaturas

maximas y minimas de la zona de disefio.

Asi como también se debe conocer, el voltaje minimo y maximo del

inversor en sistema continuo DC, el voltaje de operacién en vacio

del panel fotovoltaico y el factor de reduccién de voltaje por

temperatura del panel fotovoltaico.

Tabla 4. 3 Datos para el calculo de arreglo de paneles solares

Equipo Caracteristicas Valores

V min 360 Vvdc
Inversor

V max 1000 Vdc
Pane'es Voc 49.2 VdC
Fotovoltaicos V/°C 0.04% / °C
Temperatura de la T max 21.0°C
zona T min 27.7 °C

la presente tesis.

Numero de paneles en serie

Fuente: Elaborado en base a las fichas técnicas que se encuentran en los anexos de

Para el célculo de nimero maximo de los paneles en serie, se

91



utilizara la siguiente formula:

Vmax (inv)

N i = ——W) 5g
max.panel-serie VOCGF-4.2°C ( )

Reemplazando en la formula, con los datos de la tabla 4.8 tenemos

lo siguiente:
N 1000 20 ]
max.panel-serie = = paneles
49.2+ (1 - (250 » 0.0004))

Por lo tanto, el niUmero maximo de paneles fotovoltaicos en

serie a conectar son 20 paneles.

Para el calculo de nimero minimo de los paneles en serie, se

utilizara la siguiente férmula:

_ Vmin(,-m,)

Nmin.panel—serie -

... (29)

Vocgr-27.7°c

Reemplazando en la formula, con los datos de la tabla 4.8 tenemos

lo siguiente:
N 360 . '
min.panel-serie = = 7 paneles
49.2+ (1 - (357 + 0.0004))

Por lo tanto, el nimero minimo de paneles fotovoltaicos en serie a

conectar son 7 paneles.

Segun los resultados obtenidos, en el presente disefio se va a optar
por considerar 16 paneles conectados en serie.

Numero de paneles en paralelo

Una tension de entrada maxima admisible y corriente de entrada
maxima admisible en DC, es una de las caracteristicas principales
e importantes del inversor, puesto que, si este nivel de voltaje es
superado al estar conectado al inversor, puede causar dafos
irreparables al equipo. Es por ello que se debe realizar un correcto

calculo de arreglo en los paneles fotovoltaicos, con el fin de no
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sobrepasar los limites de tensién permisibles en el inversor, una

vez este instalado.

Para el célculo de los paneles en paralelo, se debe considerar la
corriente admisible del inversor, y la corriente maxima del panel

fotovoltaico (corriente en corto circuito)

Tabla 4. 4 Datos de Corriente Mdxima de Inversor y Panel Fotovoltaico.

Equipo Corriente Max.
Inversor max. DC Input Current 102 A
Panel Max Power Current Impp 8.01A

Fuente: Elaborado en base a las fichas técnicas que se encuentran en los anexos de
la presente tesis.

La cantidad de paneles en paralelo se obtendra con la siguiente
formula:

Imax(inv) _ 1204

Nonax— = = 14.98
max—paralelos Icc(panel) 8.01

Nmax—paralelos =15

Por lo tanto para el presente disefio se considerara quince (15)
arreglos de paneles en paralelo, el cual se encuentra dentro de los

calculos.

Tabla 4. 5 Resultados de Calculo para Arreglo de Paneles Fotovoltaicos.
Arreglo de paneles para 1 inversor, 100kW

Paneles en serie 16
Paneles en paralelo 15
Total 240

Fuente: Elaborado en base a los célculos realizados en la presente tesis.
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d. Soportes metalicos para paneles fotovoltaicos

El soporte metalico albergara un total de 120 paneles.

El soporte de paneles fotovoltaicos, es de material aluminio anodizado,
puesto que se obtiene mejor respuesta de proteccion contra la corrosion
y alta resistencia a la abrasion superficial.

Estos soportes metélicos tendran que soportar el peso de 120 paneles
fotovoltaicos, asi como también la fuerza del viento de la zona.

Segun los datos de Meteonorm, obtenidos del software PVsyst, la

velocidad el viento se detalla en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Velocidad del Viento por Meses de la Zona de Instalacién.

Mes Velocidad del

viento (m/s)
Enero 3.1
Febrero 2.6
Marzo 2.5
Abril 2.7
Mayo 3.2
Junio 2.9
Julio 3.0
Agosto 3.2
Septiembre 3.6
Octubre 3.6
Noviembre 3.5
Diciembre 3.4
Promedio Anual 3.1

Fuente: Elaboracién propia segun los datos proporcionados por el software PVsyst -
Meteonorm.

Para los célculos siguientes se tomara como dato el mes mas critico que
tiene mayor velocidad del viento, que es el mes de octubre, con 3.6 m/s.

El calculo de la presion del aire lo obtendremos con la siguiente formula:

_W 2
P_zg*V ... (30)
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Donde:

P: presion kgf /m?

W: 1.2475 aire a 10°C

G: 9.81 m/s?

V:3.6 M/

Reemplazando los datos en la formula obtenemos:

P =0.82 kgf /m?

Por lo tanto, la presion del aire a la velocidad de 3.6 m/s, es de
0.82kgf /m?.

Seguidamente, se debe calcular la fuerza que ejerce el aire sobre los 120
paneles fotovoltaicos que albergara el soporte metalico.

F = P(%Z) * (ancho panel(m) * largo panel(m) = 120) ... (31)

Donde:

Ancho del panel en metros: 1.011 m

Largo del panel en metros: 2.031

Reemplazando en la formula obtenemos que:

F =202 kgf/m?.

Por lo tanto, la fuerza que ejerce el viento sobre los 120 paneles
fotovoltaicos, a una velocidad de 3.6m/s es de 202 kgf/m?.

En conclusién, el soporte metalico que albergara los 120 paneles, debera
soportar fuerzas de viento minimo de 202 kgf/m?, con un material de

aluminio anodizado.

95



e. Seleccion de cable del sistema fotovoltaico DC

Para la instalacion de la central fotovoltaica con paneles fotovoltaicos para
autoconsumo de potencia de 1IMWp, necesitaremos definir la tensién de
trabajo.

Para la eleccion de la tension de trabajo del sistema, se utilizé la siguiente

tabla, como una referencia valida:

Tabla 4. 7 Tension de Trabajo del Sistema Fotovoltaico

Potencia demandada por el Tension de trabajo del sistema
sistema (W) fotovoltaico (Volts.)
Menos de 1.500W 600-900V

Fuente: Elaboracién propia segun los calculos realizados en la presente tesis.

Debido a que los paneles se conectaran en serie de dieciséis (16) paneles
en serie se trabajaran con 662V.

Se procedio a calcular la seccion del cable necesario para la conexion de
cada equipo:

Para toda la instalacién vamos a utilizar un cable tipo PV H1Z2Z72-K, de
cobre, fabricado especialmente para instalaciones fotovoltaicas, pues son
cables unipolares con doble aislamiento y con una gran resistencia a la
intemperie, que estan especialmente concebidos para este tipo de

proyectos.

Figura 4. 8 Cable solar PV ZZ (Fuente: Top Cable)

TOP CABLE TopsoLa ey it

Fuente: Tomado de Top Cable (https://www.topcable.com/sites/es-pe/cables-solares/)
(TOP CABLE, 2019)

La formula general para el calculo de seccion de cable para sistema

monofasico DC es:
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_ 2xLxlxy 2xLx]
~ (VA-VB)  56(VA-VB) °

.. (32)

Siendo:

L: la longitud de la conduccion (80m)

I: la intensidad (8.47 A).

Y : Resistividad o resistencia especifica cuyo valor a 20° C, para hilo
estirado en frio, con una resistencia de mas de 30 kg / mm2 y con un
didmetro mayor o igual a 1 mm es 1/56 W mm2 m-1 = 0.001786 W mm?2
m-1. (La resistividad es la inversa de la conductividad)

(VA — VB ): Caida de tension méxima admisible. (1% de 662V)

Debemos hacer mencion a esta ultima variable de la caida de tension
maxima admisible y tomar en cuenta cuales son, segun el IDAE, las

recomendaciones segun el subsistema a analizar:

Tabla 4. 8 Caida de Tensién Admisible segun IDAE

Subsistema Caida tensién Maxima Recomendada
Paneles — Regulador 3% 1%
Regulador — Baterias 1% 0,5%
Baterias — Inversor 1% 1%

Fuente: Tomado de Norma IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia,
2011)

e Subsistemadesde el campo de captacion solar de los paneles,
hasta la caja de conexiones de continua:

La caida de tensién recomendada para paneles y reguladores es
1% segun la tabla 4.8, Reemplazando los datos en la formula (32)

obtenemos:
S=(2*80*8.47) /56 * 6.62 = 3.65mm?2,

Por lo tanto, se seleccionara el conductor tipo PV H1Z272-K de
6mm2, con lo calculado de confirma el cable de 6 mm2 sera

optimo con respecto a caida de tension.
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e Subsistema desde la caja de conexiones de continua hasta el
inversor.

Se tiene una distancia de 5 metros entre la caja de conexiones del

sistema continuo, hasta el regulador de carga, por lo tanto:

Suponemos una caida de tension de 2 % (Tabla 4.8), es decir, 2 %
de la tension de trabajo 662 V, para nuestro caso obtenemos 13.24
Vy la intensidad que circulara como maximo sera la de los 11
grupos de paneles (cada grupo o “string” tiene paneles en serie)
por la corriente de un panel (Isc), por lo que, para nuestro caso,

seria:
Isc: 29.37 A.
Por tanto, para calcular la seccion:
S=2*L*/56* (VA -VB)
S=(2*20*29.37)/51*0,96 = 9,8 mmz=.
Por lo tanto, elegimos la seccion de cable de 10 mm2.
f. Determinacion de las caracteristicas del transformador elevador

e Potencia Nominal del Transformador

Pot. a transmitir

Pot. Transformador = s (kVA) ... (33)

Donde:

- Pot. a transmitir : 1000 kW
- f.p. 0.9

- fs. :0.9

Reemplazando valores en (4.):

1000
Pot.Transformador = 09709 - 1234.57 kVA

Por lo tanto, se escogerd la potencia inmediata comercial:

«» Potencia Transformador elevador: 1250 kVA.
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e Longitud de Fuga (LF)

LF = Ud * FNCIV (mm) (34)

Donde:

Ud: Tensién de disefo: 24kV

Fycv : Factor Nivel de Contaminacion 1V: 31 mm/kV

Reemplazando en (34.):

LF =24 %31 =744 mm

Por lo tanto, la Longitud de fuga del transformador elevador sera

como minimo:

% Longitud de fuga minimo 744mm.

Por lo tanto, las caracteristicas del Transformador Elevador son:

Tabla 4. 9 Caracteristicas del Transformador Elevador.

Caracteristicas minimas en el
Transformador Elevador

Altitud

Potencia nominal 1250 kVA
Nivel de tensién 24 kV
Relacion de Transformacion 22.9/0.4 kV
Grupo de conexion YNyn6
Frecuencia 60 Hz
Longitud de fuga > 744mm
1000 msnm

Fuente: Elaborado en base a los calculos para la seleccién del transformador elevador.

g. Seleccion del cable subterraneo

Para el célculo de cables y demas equipos de la subestacién y aguas

debajo de la subestacion, se utilizara los siguientes datos, como base de

los calculos:

Potencia del Transformador

Potencia a Transmitir

Tension de Disefio

Tension Nominal (Vn)

: 1250 kVA
: 1000 kWp
: 24kV

1 22.9 kV
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- Potencia de Cortocircuito (Pcc) :18.5 MVA (En S.E.

de planta en Mina Andalucita)

- Longitud de Linea : 200 m

- Tiempo de actuacion de la proteccion :0.02

- Factor de Potencia :0.9

- Caida de tension maxima permisible : 5%

- Temperatura del Terreno 140 °C

- Profundidad instalacién del cable :1.00 m.

- Altitud en m.s.n.m. : 1000 m.s.n.m.

- Para la longitud de fuga:
- Nivel de Contaminacion IV-IEC 60815 : 31 mm/kV

- Las condiciones normales para la instalaciéon del alimentador:

- Temperatura del suelo : 40°C

- Resistividad térmica del suelo : 150 (°C — cm/W)
- Profundidad del tendido :1.0m

- Temperatura del conductor N2XSY : 90°

- Corriente admisible del N2XSY de 50mm2 : 196 A

Seleccion de cable por corriente de carga nominal

i. Céalculo de la corriente nominal Un:22.9kV

KVA

n = Gy .... (35)
= 1250

n T /3522.9

I, =3151A4

ii. Capacidad de Corriente corregida

Icu co — Icu * FC ... (36)

Factores de correccion:
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FC =FCt *Fcpt*FCrtt*FCpc i (37)

- FC, : Por temperatura del terreno :0.85
- FGCpyt : Por resistividad térmica del terreno  : 0.91

FCp : Por proximidad de otros cables :1.00
- FCpt : Por profundidad de tendido :0.98

FC =0.85%0.91%1x0.98 = 0.758
Ieyeo = 196  0.758 = 148.57 A

Tabla 4. 10 Capacidad Amperimétrica del Cable Corregido.

3151A 148.57 A

Fuente: Elaborado en base al célculo de la capacidad amperimétrica del cable.

Por lo tanto, la seccion del cable tipo N2XSY que soporta
comodamente la Corriente de Carga Nominal de carga es 50

mm2, tal como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 4. 11 Capacidad Amperimétrica de catalogo

50 196 238

Fuente: Tomado de Ficha técnica cable N2XSY — INDECO
e Seleccion del conductor por corriente de cortocircuito

Utilizaremos las siguientes formulas:

P
Icc sistema = \/§+‘in (38)

0.0945xS
Icc cable = NG = (39)

Donde:

Pcc: Potencia de cortocircuito : 18.5MVA
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t: Tiempo de actuacion de la proteccion : 0.02 seg.

S: Seccion del conductor en mm? : 50

},: Tensiébn nominal . 22.9kV

I.c sistema. COrriente de cortocircuito en el punto de alimentacion.
I.c capie: CoOrriente de cortocircuito térmicamente admisible cable.

Reemplazando en (3) y (4), Obtenemos:

18.5MVA
Iec sistema = V3e229kV 0.47 kA

__ 0.0945x50mm?

ICC cable — \m == 334‘1 kA

Luego:

Icc cable > Icc sistema

Por lo tanto, el cable de energia seleccionado N2XSY de 50mm?
soportara la corriente de cortocircuito maxima para una tension de
22.9kV.

Seleccién del conductor por caida de tensién

La caida de tensién del sistema esta definida por:

AV =+/3%I, *L* ((R * cosg) + (Xseng)) ... (40)

Donde:

I, : Corriente nominal (22.9 kV) :3151A

L : Longitud total del cable de M.T. : 0.2 km

R : Resistencia del conductor N2XSY :0.4938(Q/km)
X : Reactancia del conductor N2XSY :0.2362(Q/km)

cosg : Factor de potencia de la carga : 0.9

Reemplazando los parametros eléctricos (segun fabricante) del

cable N2XSY vy los datos de red eléctrica en la formula (5), tenemos:

AV =+3%31.51%0.2 * ((0.4938 * 0.9) + (0.2362 * 0.44))
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AV =598V

Como se aprecia la caida de tension es 5.98 (0.026%), menor al
5% de 22900V.

El cable seleccionado N2XSY de 50mm? satisface la condicion de
caida de tensién, al no superar el 5% de la tensién nominal del
sistema 22.9kV.

Por lo tanto, la red de media tension sera:
Cable tipo N2XSY de 50 mm2.

h. Determinacion de las caracteristicas eléctricas de las
protecciones en la subestacion eléctrica elevadora en media

tension.

e Calculo delaimpedanciadelaredy del cable

Se utiliza la siguiente formula:

Ztotal = \/(rcable * L)z + (Xred + (Xcable * L))Z (41)
Donde:

Tcable - Resistencia del cable.
Xcapie: Inductancia del cable.
Xrea :Inductancia del sistema de la S.E. de la U.M. Andalucita.

L : Longitud del cable particular.

Céalculo de la impedancia de la red:

£

Xred = PRt (42)

Célculo de la Impedancia de la red 22.9kV:
Reemplazando datos en (42):

v 22.9kV/?
red ~ 18 5MVA

X,eq = 28.34 0
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De los fabricantes, se tiene r.,;, Y x.qop(0hm/km)

Teap = 0.4938 2 /km

)
Xcab — 0.2362 E

L (Longitud de cable) = 0.2 km

Luego reemplazando en (41) se obtiene la impedancia total:

Ziorar = +/ (0.4938 % 0.2) + (28.34 + (0.2362 * 0.2))?
Zyorar = 28.38 02

Célculo de la corriente de cortocircuito en la subestaciéon
eléctrica elevadora - I..1(kA)

La cual se determina mediante la siguiente formula:

Vn
‘/E*Ztotal

.. (43)

leer =

Luego reemplazando en (43) tenemos:

Lk
1T /328380

Potencia de cortocircuito (P..1) en la subestacion eléctrica
elevadora.

La potencia de cortocircuito en la subestacion eléctrica de la central

solar, proyectada sera:

Vi

PCCl = _Ztotal - (44)
P..= 22.9° = 18.48 MVA
ccl™92838

Célculo de la corriente de Choque (I¢g)

La corriente de choque en la S.E. proyectada es:

ICH =u *\/E* ICCl (45)
Se tiene:u = 1.8

Reemplazando valores en (45):
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Icy = 1.8%V2%0.47 = 1.19 kA

Teniendo en cuenta los parametros obtenidos en los calculos

anteriores obtenemos:
I..1=0.47 kA
ICH = 1 19 kA

Por lo tanto, las caracteristicas eléctricas de las protecciones como
interruptores y seccionadores de potencia, deberan tener las
siguientes condiciones minimas en 22.9kV:

Tabla 4. 12 Caracteristicas minimas en la proteccion de media tension.

Caracteristicas Minimas en la Proteccion
de M.T.
Tension Nominal 24 kV
Tension de Servicio 22.9 kV
Frecuencia 60 Hz
Corriente Nominal 630 A
Corriente de Cortocircuito 20 kA
Poder de cierre del seccionador 40 kA

Fuente: Elaborado segun los calculos realizados en la presente tesis.
e Dimensionamiento del fusible

Para elegir los fusibles 22.9kV adecuados se aplicara el siguiente

criterio:
La intensidad nominal del fusible tiene que ser superior a 1.5 Inom.

Para el fusible del seccionador de potencia que protege al
transformador elevador de 1250 kVA tenemos:

__ KvA
n = V3*KV °

.. (46)

Reemplazando en (46):

1250
n T \/3x22.9

I, =31514
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Entonces:

Irys = 1.5%31.51 = 47.27 A
La I, inmediato superior comercial y por tablas de fabricantes es

Ifys = 63Amp.

Figura 4. 9 Recomendacion de Fabricante para Seleccién del Fusible
Fusibles de AT — proteccisn de Transformador

Choice of fuse links for protection of transformers  ggleccion de fusibles tipo Link para proteccion de transformadores

ABB PTY Poland

]
Line TRANSFORMER RATING (kVA) Valor nominal del transformador (kVA)
vo(::;fe 50 | 75 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 (1000 H250 1600 2000'2500
Voltaje delinea (kV) HIGH VOLTAGE FUSE-LINK |, (A) Fusible Link e altakensién In (A)
3 25|25 |40 | 40 | 63 | 63 | 63 | 80 | 100100 | 160 | 200 | 200 [f250°| 315
5 16 | 25| 25 | 25| 40 | 40 | 63 | 63 | 63 | 80 | 100 | 100 | 160 |[200 | 200 | 250 315"
6 16|16 | 25|25 | 25|40 | 40| 63 | 63| 63 | 80 | 100|100 ||160 | 200 200 | 250
10 10|16 | 16 [ 16 | 25 (25| 25| 40 | 40 | 63 | 63 | 63 | 80 ||100 | 100 | 160 | 200
12 10|16 (16 |16 | 16| 25|25 | 25|40 | 40 | 63 | 63 | 63 (|80 | 100 | 160 | 160
15 10 [ 10 |16 |16 [ 16 | 16 | 25|25 |25 | 40 | 40 | 63 | 63 || 63 | 100|100 | 125
20 10|10 [ 10 | 16 [ 16 ) 16 | 16 | 25|25 | 25| 40 | 40 | 63 [|63 | 63 | 80 | 100
[24 [10[10[10[10]16]16]16[16[25]|25]25]40]40[63]les |63 s0
30 10 {10 (10| 10|10 |16 |16 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25 | 40 | 40 | 40 |2x40(2x40
36 10 ~I‘.;tabla‘;e bas‘a’\enel ;l‘s\ode;t;‘sibles‘t,;poC‘E;deA‘BAB T " ] 40 |2x40]2xd0
— < __ -Condiciones de operacion normales sin sobrecarga “ l. l.
e -Temperatura ambiente -25°CA + 40°C " . ' l '

- Seleccion de fusibles tipo Link para proteccion de transformadores

Fuente: Tomado de Sliderplayer (https://slideplayer.es/slide/7272891/) (Asea Brown

Boveri, 2018)

Determinacion de las caracteristicas de la proteccion en baja

tension.

Célculo de la corriente nominal del interruptor
termomagnético de baja tension.

__ Pot. Transformador
gy = et ... (47)
Donde:

Pot. transformador: Potencia nominal transformador:1250 kVA
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U.

ngr- 1ENSION Nnominal baja tension :0.4 Kv

Reemplazando valores en (47):

_ 1250 kVA _

Ingr =~y = 180421 A

Para el calculo de la corriente nominal del ITM de B.T. (I;7y) Se

utiliza la siguiente formula:

I

nirm

=1, *Fs (A)...(48)

BT *
Donde:

Fs. : Factor de seguridad :1.25
Reemplazando valores en (49):

I

nirm

= 1804.21 * 1.25 = 2255.27 A

Por lo tanto, la corriente nominal del ITM (I,,.... ) sera:

ITM

La corriente nominal del ITM (I,,..) debe ser el inmediato

nirm

superior comercial a 2255.27 A.

Calculo de la corriente de cortocircuito en B.T. (ICCBT)

__ PotTransformador
CCBT \/§*UCC%*UHBT

I (KA) ... (50)

Donde:
Pot. transformador : Potencia nominal transformador:1250 kVA

U

ngr - 1€nsion nominal baja tension  :0.4 Kv

Ucc% : Tensiodn de cortocircuito en % : 6%

Reemplazando valores en (50):

_ 1250KkVA
CCBT ~ \/3+0.4+6%

= 30.07 kA

Por lo tanto, la corriente cortocircuito en B.T. (I.,.) €s 30.07 KA.

CBT

El ITM de B.T. debe ser de una lcc mayor a 30.07 kA
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Por lo tanto, las caracteristicas eléctricas de las protecciones en

B.T. deberan tener las siguientes condiciones minimas en 400 V:

Tabla 4. 13 Caracteristicas Minimas en Proteccién de B.T.

Caracteristicas minimas en la
proteccion de B.T.

Tension nominal B.T. 400V
| nominal 2255.27 A
| cortocircuito 30.07 kA

Fuente: Elaborado segun los calculos realizados en la presente tesis.
J. Calculo y modelamiento del Sistema de puesta a tierra.

El modelamiento se realizara de acuerdo con las especificaciones
técnicas de las normas: IEC 61024-1-2 e IEEE 80 — 2000. “Guide for safety
in a.c. substation grounding”.

Para el modelamiento se utilizara software comercial y hojas de célculo
Para el célculo del conductor se utilizé la siguiente ecuacion, asumiendo
gue se utilizaran conexiones exotérmicas:

_ 37K, "t (mm3) ... (51)
fm? 1,9740

Donde:

mm* = Seccion transversal del conductor a utilizar en mm?2
lo = Corriente de falla en la subestacion.
Kf = Constante para diferentes materiales a diferentes temperaturas de
fusion Tm y una temperatura ambiente de 40°C. (Tabla 4.9).
tc = Tiempo de duracién de la falla (s).
Segun los datos:
10 [kA] = 10
Kf =7,06
tc[s] = 0,02
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Tabla 4. 14 Constantes de Materiales para Puesta a Tierra.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD Tm Ks
(%) (°C)

Cobre blando 100 1083 7
Cobre duro cuando se utiliza 97 1084 7,06
soldadura exotérmica
Cobre duro cuando se utilizan 97 250 11,78
conexiones mecanicas a presion
Alambre de acero recubierto de cobre 40 1084 10,45
Alambre de acero recubierto de cobre 30 1084 14,64
Varilla de acero recubierta de cobre 20 1084 14,64
Acero 1020 10,8 1510 15,95
Varilla de acero galvanizado 9,8 1400 14,72
Varilla de acero con bafo de cinc 8,6 419 28,96
Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

Fuente: Tomado de RETIE (http://retie2013.blogspot.com/2014/01/articulo-15-sistema-
de-puesta-tierra.html) (RETIRE 2013-2014, 2014)

Por lo tanto, Reemplazando datos obtenemos:
Ao [mm?] = 15.17

Tabla 4. 15 Corriente de Falla Monofasica Asimétrica Maxima

10 [kA] A [mm2]
1.00 3.39
5.00 16.96

10.00 33.93
14.74 50.05
20.00 67.86
20.63 70.00
28.00 95.00
35.37 120.00
50.00 169.65
53.05 180.00

Fuente: Informacién tomada del software Tecat Plus 6.3

Los electrodos horizontales para Puesta a Tierra y bajantes del SDPCDA,
como minimo deberan ser de calibre 70 mm?.

Asegurando una Corriente de Falla Monofasica Asimétrica de hasta 20.63
KA.
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e Disefio de Sistema de puesta a Tierra— Software Tecat Plus 6.3
IMPORTANTES CONSIDERACIONES
Resistividad asumida: 2000 ohmios — m
Sin mejorador ni relleno alguno.

Figura 4. 10 Disefio de Malla de la Central Solar 140mx112m

—

Fuente: Tomado de resultados del software Tecat Plus 6.3

Figura 4. 11 Simulacion de la medicion de RPT, segun IEEE-81,2013

=

Fuente: Tomado de Resultados del Software Tecat Plus 6.3
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Resisténcia (Ohm)

Figura 4. 12 Resultado de la Medicion de RPT

Simulando Medigio

| Resisténcia Tedrica — Resisténcia Medida |

50 100 150 200 280 300 380 400 450 500 ] 800 850
Distdncia do centro elétrico (m)

Fuente: Tomado de Resultados del Software Tecat Plus 6.3
Resultado de simulacién de medicion.

La simulacion se trabaja siguiendo la norma IEEE-81:
Archivo de datos:

Corriente de malla: 1000.0 A

Resistencia de malla:8.526 Ohm

Elevacion potencia malla:8033.0 V

111



Tabla 4. 16 Posicion del Sistema de Puesta a Tierra

Punto Inicial 70 112 62.1 9.5
Varilla de cadena 70 700 650.1 100
Varilla de Potencia 70 453.6 403.7 62.1
Centro Eléctrico 70 49.9 0 0

Fuente: Elaborado en Base a los Resultados del Software Tecat Plus 6.3.

k. Calculo del Sistema de Ventilaciéon

Figura 4. 13 Perdidas en Transformador de Distribucion Sumergido en Aceite

BAT15K0 15 95 115 450 565
BAT25K0 25 | 650 | 550 | 1100 80 | 280 115 70 220 130 710 840
BAT37K5 37,5 | 700 | 600 | 1100 80 | 280 150 80 280 180 960 | 1140
BATS50KO 50 | 700 | 650 | 1100 90 | 300 180 90 310 230 1190 | 1420
BAT75K0 75 | 850 | 650 | 1100 90 | 300 230 100 390 335 1560 | 1895
BAT100KO [ 100 | 950 | 700 | 1100 90 | 300 270 120 470 400 1790 | 2190
BAT125K0 | 125 | 1050 | 750 | 1150 110, 300 340 140 550 485 2130 | 2615
BAT160KO | 160 [1050 | 750 | 1200 110/ 300 390 160 640 590 2600 | 3190
BAT200KO | 200 |1100 | 750 | 1250 110| 300 450 170 730 700 3020 | 3720
BAT250K0 250 |1200 | 800 1300 110( 300 550 210 910 820 3590 | 4410
BAT320KO | 320 |1250 | 850 | 1400 150 300 670 260 1080 | 1020 4270 | 5290
BAT400KO | 400 |1200| 900 | 1500 150/ 300 810 280 1250 | 1170 | 5050 | 6220
BATS00KO 500 | 1400 | 1000 | 1500 150, 300 950 370 1550 1540 5810 7350
BAT630KO0 630 | 1550 900 1150 180( 320 1100 400 1750 1690 6950 | 8640
BAT800KO | 800 |1600 | 900 | 1700 180/ 300 1300 480 2050 (2950 L 2350110300
BAT1000KO0| 1000 | 1650 | 950 | 1750 180/ 320 1540 540 2450 || 2330 | 9740 | 12070
BAT1250K0| 1250 | 1800 | 1000 | 1800 180 320 1800 660 2850 | 2750 | 11460 | 14210
BAT1600K0| 1600 | 1950 | 1150 | 1800 180| 320 2200 800 3550 | 3390 | 13510 | 16900
BAT2000KO0| 2000 | 2100 | 1250 | 1900 210 320 2720 1050 | 4450 | 4400 | 16120 | 20520
BAT2500K0| 2500 | 2200 | 1300 | 2000 210 320 3200 1100 | 5050 | s090 | 18120 | 23210
Fuente: Tomado de FASETRON (www.fasetron.com) (FASETRON S.R.L., 2020)
q = 0,34 5 Zerdidas Totales  (55)

vH

q =11xq ... (53)

Pérdidas en el nlcleo: 2750 W
Pérdidas en el cobre:11460 W

Pérdidas Totales: 14210 W

H: 2.5m
Reemplazando en (52):
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14.21kW

V25
Reemplazando en (53):

q =1,1*q=3.36m?

q = 0,34 * = 3.05 m?

Por lo tanto, en la Subestacion particular proyectada que albergara el
transformador de 1250 kVA, se debe considerar el area de ventilacion
inferior de 3.05m?y el area de ventilacion superior 3.36 m?, por

refrigeracion natural.
I. Ahorro en la Facturacion Eléctrica

Segun la informacién del consumo total de energia, entregada por la
Unidad Minera, se detalla el consumo de energia por mes en la siguiente
tabla.

Tabla 4. 17 Consumo general en kWh de Unidad Minera

Vi Consumo Energia
Total kWh
Mayo - 2018 514298.57
Junio — 2018 522163.49
Julio - 2018 542284.14
Agosto - 2018 545832.9
Setiembre — 2018 509745.5
Octubre - 2018 552034.68
Noviembre - 2018 551942.19
Diciembre - 2018 572907.32
Enero - 2019 555280.9
Febrero - 2019 365887.35
Marzo - 2019 498207.44
Abril - 2019 557443.08
Mayo - 2019 560559.59
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Fuente:

700,000.00
600,000.00
500,000.00
= 400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

0.00

Junio - 2019 532053.52

Promedio 527188.62

Elaborado en base a la informacion enviada por la Unidad Minera.

Figura 4. 14 Consumo de Energia en kWh por meses.

Consumo de energia en KWh

Energia Total En KWh

Titulo del eje

Fuente: Realizado en base a la tabla 4.18 de la presente tesis.

Energia total generada por la central fotovoltaica

Calculamos la energia total generada mediante la siguiente

formula:

Ep = Np * Wy, * Gegp) * PR ... (54)

Donde:

Ep: Energia total generada.

Np: Numero de paneles fotovoltaicos. (2640 paneles)

Wp: Potencia pico del panel fotovoltaico. (405Wp)

G(q,p)- Radiacion solar critico (Julio — 147.4 KWh/m2.mes)
PR: 0.85 (Eficiencia general de todos los equipos)

Reemplazando datos en la formula obtenemos:
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Ep =133 960.07 kWh/mes (Julio)

Por lo tanto, la energia generada mensual por la central solar en el
mes mas critico (julio) es Ep = 133 960.07 kWh/mes (Julio).

Comparacion de energia generada con respecto al consumo
de energia mensual.

Se obtiene con la siguiente formula:

Energia generada mensual (55)

Ahorro logrado energia = : .
Consumo de energia mensual de la U.M.

Reemplazando datos se obtiene:

133960.07w
mes

kWh
mes

*100% = 25.41%

Ahorro de energia =
527188.62

Por lo tanto, el ahorro mensual que generara la central solar, es de

25.41% en el consumo de energia eléctrica.

. Asi mismo, se obtendra el ahorro en la facturaciéon en base al

precio unitario del costo de energia el cual es 0.267 (S/. / kWh-mes)

.z Costo de Energia Generada
Ahorro en la facturaciéon = g ... (56)
Costo de Energia de la U.M.

Donde:
Costo de Energia Generada = 133960.07 * 0.2067 = 27689.54 soles

Costo de Energia facturada se obtiene de la factura emitida por

Enel.

27689.54 Soles

S o — o
Ahorro enla facturacion 155804.53 Soles *100% = 17.77%

Por lo tanto, el ahorro mensual en facturacion del mes de julio es
de 17.7%.
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Tabla 4. 18 Energia Total Generada por la Central Fotovoltaica (Ed)

enero 164587.302
febrero 155135.574
marzo 176220.198
abril 168040.818
mayo 153954.108
junio 142230.33
julio 133960.068
agosto 153863.226
setiembre 169131.402
octubre 180128.124
noviembre 167859.054
diciembre 173766.384

Fuente: Realizado en base a los célculos de la presente investigacion.

Tabla 4. 19 Ahorro Mensual en la Facturacion con la Central Solar

Enero 34020.1953 155804.53 21.83
Febrero 32066.5231 155804.53 20.58
Marzo 36424.7149 155804.53 23.37
Abril 34734.0371 155804.53 22.29
Mayo 31822.3141 155804.53 20.42
Junio 29399.0092 155804.53 18.86
Julio 27689.5461 155804.53 17.77
Agosto 31803.5288 155804.53 20.41
Septiembre 34959.4608 155804.53 22.43
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Octubre 37232.4832 155804.53 23.89

Noviembre 34696.4665 155804.53 22.26

Diciembre 35917.5116 155804.53 23.05

Fuente: Realizado en base a los datos de la presente investigacion.

Por lo tanto, se asegura un ahorro en la facturacién mensual

mayor al 17%.

4.2 Método de Investigacion

Método analitico I6gico deductivo, con enfoque sistémico.

Método es analitico, Puesto que consiste en la separacion de un todo, en
sus partes. Para conocer un fendbmeno es necesario descomponerlo en sus
partes.

Método logico deductivo, Puesto que consiste en aplicar principios
generales a casos particulares.

De enfoque sistémico: Segun Espinoza 2010, consiste en estudiar la
realidad en su totalidad, la interaccidon de sus componentes y las propiedades

emergentes resultantes sin perder de vista su complejidad.

4.3 Poblacion y muestra

La poblacion del presente informe de tesis queda delimitada por el disefio
de la planta solar de 1IMWp de la U.M. Andalucita. La muestra sera igual

a la poblacion.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

La Unidad Minera Andalucita se encuentra ubicado en la Carretera la Islilla
km 9.4 Distrito de Paita, Provincia de Paita, Departamento de Piura.
Coordenadas: -5.205207, -81.118475.
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Figura 4. 15 Ubicacion geografica Unidad Minera Andalucita S.A.

Fuente: Tomado de Google maps (web: https://maps.app.goo.gl)

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

Para lograr realizar el disefio de la central solar fotovoltaica de 1IMWp, se
utilizé la técnica documental de recoleccion de datos. Segun Espinoza 2010,
“La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para demostrar
las hipétesis de investigacion. Esta formada por documentos de diferente
tipo: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacién estadisticas y
cualquier documento de instituciones y empresas que registran datos de su
funcionamiento”. (MONTES, 2010)

45.1 Documental

La documentacion que sirvié para poder disefar la central solar, es la
siguiente: proyecto del sistema de utilizacion de la unidad minera,
documentos principales del sistema eléctrico de la unidad minera, Tesis

de grado, libros, planos de diagramas unifilares de la unidad minera.
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4.6 Analisis y procesamiento de datos
Para desarrollar el procesamiento de datos se utilizaran los programas de
Microsoft Office (Excel, Word, PowerPoint), y para la simulacién se utilizara

los programas Solarius y PVsyst.

Figura 4. 17 Diagrama Légico

_—
-
Ahorroenla
facturacion de
energia eléctrica.
__—-""

Fuente: Realizado en base a la informacion de la presente tesis.

El diagrama légico muestra la secuencia de desarrollo y célculo de la
presente tesis. Primeramente, se calculara los pardmetros para el disefio del
sistema fotovoltaico, seleccién de cantidad y tipo de paneles fotovoltaicos,
selecciéon de cantidad y tipo de inversores. Seguidamente se definiran los
parametros para le disefio de la subestacion elevadora, seleccion de
proteccién en baja tension, dimensionamiento de transformador, seleccién
de proteccion eléctrica en media tension, disefio de instalacién subterranea.
Ya con los calculos realizados se verifico el ahorro mensual en la facturacion
de energia eléctrica. Asimismo, se comprobara los resultados gracias a
Software de disefio de Sistemas Fotovoltaicos.
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4.6.1 Lista de Requerimientos

En la siguiente tabla se detalla los requerimientos para el disefio de la

central fotovoltaica.
Figura 4. 18 Lista de Requerimiento

LISTA DE REQUERIMIENTOS

“DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1MWp CONECTADO A LA
RED ELECTRICA INTERNA EN MEDIA TENSION PARA REDUCIR LA

PROYECTOS
FACTURACION ELECTRICA DE LA UNIDAD MINERA ANDALUCITA EN
PAITA - PIURA”

N° DESEO (D) DESCRIPCION RESPONSABLE

EXIGENCIA
(B)

FUNCION PRINCIPAL

1 D M.A.L.H.

2 E Generar 1IMWp de energia eléctrica. M.A.L.H.

3 E Que la subestacion elevadora, transforme la tension de M.A.L.H.
400V a 22900V

4 E Disefio de una central fotovoltaica de 1IMWp para reducir la M.A.L.H.
facturacion eléctrica de la Unidad Minera.

5 E Conectarse a la red interna en media tensién de la unidad M.A.L.H.
minera.
ENERGIA

6 E Tener como fuente de energia la radiacion solar. M.A.L.H.

7 E Debe transformar la energia solar a energia eléctrica. M.A.L.H.
ERGONOMIA

8 E El manejo de los equipos no debe generar complicaciones M.A.L.H.
para el operador.

9 E El usuario capacitado debe tener acceso sin complicaciones M.A.L.H.
para el mantenimiento preventivo a los equipos.
uso

10 E La verificacién de los parametros de los equipos debe ser M.A.L.H.

sencillo, para que pueda realizarlo el encargado, sin

inconvenientes.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Debe ser sencillo, la verificacion y toma de datos de planta
de generacion.

GEOMETRICO

Los paneles solares deben ubicarse en un angulo optimo,
con el fin de aprovechar el maximo de la energia solar.

La central fotovoltaica debe ubicarse dentro de la
delimitacién del terreno brindado por el cliente.
TRANSPORTE

Que los componentes se puedan transportar, por medios
accesibles en el mercado. (Tréiler, cama baja, etc.)
LOGISTICA

Los equipos de la central fotovoltaica deben ser accesibles
en el mercado.

MANTENIMIENTO

Para los paneles fotovoltaicos el mantenimiento debe ser

basicamente limpieza.

Para la subestacion elevadora, se debe realizar
mantenimiento con personal calificado.

MONTAJE

Los componentes deben tener accesorios de izaje para su
respectivo mensaje.

Debe ser de facil montaje, utilizando herramientas
convencionales.

COSTO

La central solar debe contar menos a 1.6 M dolares.

Que al realizar el disefio se obtenga una éptima cantidad de
los equipos de la central fotovoltaica.

Que el retorno de inversién sea en el menos tiempo posible.
Que el tiempo de vida util de los equipos de la central
fotovoltaica sea el mayor posible.

MEDIO AMBIENTE

Que disminuya los gases de efecto invernadero, al utilizar

como fuente de energia de la radiacién solar.
Que disminuya el consumo de energia eléctrica generada

por fuentes convencionales.

Fuente: Elaboracion en base a la informacién de la presente investigacion.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.
M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.

M.A.L.H.
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4.6.2 Estructura de funciones
e Caja Negra

En la caja negra como ingreso tenemos a la radiacion solar, y como

resultado generado ahorro en la facturacion de energia eléctrica.

Figura 4. 19 Caja Negra

Radiacion et thr Ahorroen la
Sol Fotavolaica facturacion de
ar Conectada a la red energla
eléctrica EII media eléctrica
tension.

Variable Variable
Independiente Dependiente

Fuente: Elaborado en base a la presente investigacion.
e CajaBlanca

En la caja blanca ingresa como recurso la radiacion solar, y
mediante los célculos correspondientes se obtienen los parametros
para seleccionar los equipos del sistema fotovoltaico, asi como de
la subestacion eléctrica elevadora, por lo tanto, obtendremos como

resultado el Ahorro en la facturacion interna.

Figura 4. 20 Caja Blanca Red electrica

existente

Radiacion qiseﬁo Dimensionamiento Conexién en Ahorro en la
Solar sistema fact ye
de Paneles Tablero de acturacion

fotovoltaico Fotovoltaicos ST interna y
retorno.

Dimensionamiento
de Paneles
Fotovoltaicos

Generacion de »
energia eléctrica Generacion de
en sistema energia eléctrica

continuo. en sistema
continuo

Fuente: Elaborado en base a la informacion de la presente investigacion.
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4.6.3 Matriz morfologica

En la matriz morfologica se tomaron en cuenta tres opciones de soluciones, de

las cuales se eligié una de ella.

Funciones

Principales

1

2

3

4

5

Tipo de
energia no
convencional

Sistema

Fotovoltaico

Tipos de
paneles

Solares

Acumulador
de energia

Inversor

e g

Tabla 4. 20 Matriz Morfolégica
Matriz Morfolégica

PORTADORES DE FUNCIONES

1 2 3
Energia Solar Energia Energia
Hidraulica Edlica

Policristalino
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o= N i 7.

7 Redes en Redes Subterraneas

Media
Tensioén

6 Transformado Transfqrmagor en ite Transformador Seco
r Elevador
B g :

8 Cargasdela

U.M.

Fuente: Elaborado en base a la informacion de la presente tesis.
4.6.4 Concepto de solucién optima

En la figura 4.21 se muestra la solucion optima de conexionado eléctrico

para la presente investigacion.

Tabla 4. 21 Solucion 6ptima de conexionado.

- ZONA DE LA
oTRBDORA CONCESIONARIA
B3 (ENOSA)
é_,_,_.—-—— -PUNTO DE DISERO
BARRA 10.5kY eom—
ISFORMADOR

|~ ESTARED

H
AR 2 et 3 ES PROPIEDAD
E DEL CLIENTE
oetougmn - (@)—"S} powes | UM. ANDALUCITA (EXISTENTE)
DE 14.8 km AN DR sl
450 KVA

CENTRAL DE /CENTRAL DE
FoTovOLTAKOS GENERACION

SOLAR 1MWp
(PROYECTADO)
BARRA 229
1.0 MVA 1.0 MVA
zz'im;v n.\;m:w — S.E. DE
PLANTA
paem DE BENEFICIO
DE U.M. ANDALUCITA
ADEMW + 1SR (EXISTENTE)

Fuente: Elaborado en base a la informacién de la presente investigacion.
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4.6.5 Esquema conceptual

En el esquema conceptual se aprecia el flujo de del desarrollo de célculo para la investigacion.

Figura 4. 21 Esquema Conceptual

SISTEMA ON GRID

Energia Solar Sist. On Grid Paneles Solares Inversor DC/AC Transformador Elevador

:;:::"M‘W nversor Comttor
’ ~ Monocristalino

Cargas de la U.M.
Existente Subestacion U.M. Existente Red Subterranea

=

Fuente: Elaborado en base a la informacion de la presente tesis.
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V. RESULTADOS

Segun los célculos realizados en la presente investigacion, tomando en cuenta

la ubicacion geografica de la unidad minera Andalucita, se obtiene los resultados

del disefno de la central fotovoltaica:

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1

5.1.2

Sistema Fotovoltaico

La central fotovoltaica se conformard por 2640 unidades de paneles
fotovoltaicos, con potencia pico de 405Wp.

Voltaje de los paneles solares es de 40.5V DC.

Los paneles fotovoltaicos tendrén una inclinacion de 7.29° respecto a un
plano horizontal, y orientados hacia el norte.

Segun los calculos la central fotovoltaica se conformara por once (11)
inversores de corriente, de potencia de 100kW.

Se tendr4 conectado a cada inversor un arreglo de 16 paneles
fotovoltaicos en serie, y 15 fotovoltaicos paneles en paralelo.

Los soportes para los paneles fotovoltaicos, serdn de material de aluminio
anodizado y con bases de concretos como se muestra en el anexo 16

El voltaje del arreglo de los paneles solares, que sera conectadas al
inversor, es de 662Vdc.

El area delimitada para la central fotovoltaica es de 138m x 85m =
11,730m2.

Inversor

Segun los calculos realizados, la central fotovoltaica se conformara por
once (11) inversores de corriente, de potencia de 100kW con una tensién
de salida de 400V AC.

El inversor elegido es de la marca ABB, modelo: String Inverters PVS-
100/120 — TL, con las siguientes caracteristicas:

Potencia: 100 Kw.
Fases: 3P + N

Tension admisible DC: 360 — 1000V DC.
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Tension de Salida AC: 400V.
Frecuencia de Salida: 60Hz.
Corriente de Salida max.: 1452
Factor de potencia: >0.995

Corriente total de distorsion armoénica: <3%.

5.1.3 Conexionado DC

v' Conexionado de los equipos de la central solar se aprecia en el anexo A8

v El cable utilizado seleccionado para la conexion del sistema continuo DC,
es el cable tipo PV H1Z2Z2-K, de cobre.

v' Para el subsistema desde el campo de captacién solar de los paneles,
hasta la caja de conexiones de energia continua, se utilizar el cable de
6mm2.

v' Para el subsistema desde la caja de conexiones de continua hasta el
inversor se utilizara cable de 10mm?2.

5.1.4 Transformador elevador
El transformador elevador sera de 1200kVA , 400/22900VAC, con las
siguientes caracteristicas principales, la ficha técnica se encuentra en el
anexo.
Figura 5. 1 Caracteristicas Principales del Transformador Elevador
Caracteristicas minimas en el
Transformador Elevador
Potencia nominal 1250 kVA
Nivel de tension 24 kV
Relacion de Transformacion 22.9/0.4 kV
Grupo de conexion YNyn6
Frecuencia 60 Hz
Longitud de fuga > 744mm
Altitud 1000 msnm

Fuente: Elaborado en base a los célculos para la seleccion del transformador elevador

Segun los calculos obtenidos y la informacion brindad por parte de la Unidad

Minera se tiene los siguientes resultados.
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5.1.5 Cable Subterraneo N2XSY

El recorrido del cable subterraneo N2XSY, tiene de longitud de 200m, el
cual ira canalizado dentro de una tuberia de PCV-P.

Las caracteristicas del cable subterrdneo N2XSY, es de 24kV, 50mm?2, el
cual cumple con las especificaciones técnicas requeridas por el calculo
realizado. Ficha técnica se muestra en el Anexo 6.

Figura 5. 2 Capacidad de corriente cable N2XSY de 50mm2

50 196 238

Fuente: Tomado de la ficha técnica de cable N2XSY — Indeco.

5.1.6 Caracteristicas eléctricas para la seleccion de componentes en la

subestacion.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas eléctricas principales
para la selecciébn de los componentes eléctricos de la subestacion
elevadora.

Figura 5. 3 Caracteristicas Minimas de Equipamiento de la Subestacioén Elevadora

Tension Nominal 24 kV
Tension de Servicio 22.9 kV
Frecuencia 60 Hz
Corriente Nominal 630 A
Corriente de Cortocircuito 20 KA
Poder de cierre del seccionador 40 kA
Fuente: Elaborado segun result_ado o_bten_ido por los célculos de la presente
investigacion.

5.1.7 Seleccion de fusible de media tension

Se selecciono el fusible tipo CEF, con percutor activado en el momento
de fusion, con 63Amperios de corriente nominal, y tension de operacion
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5.1.8

5.1.9

de 24kV.
Sistema de puesta a tierra

Segun los célculos y la simulacion en el software Tecat Plus 6.3, se
obtiene la malla y bajantes de puesta a tierra debe ser de un didmetro de
70 mm2, En el anexo 14 de la subestacion eléctrica y Anexo 15 de la
central solar se detalla la conexion del sistema de puesta a tierra en la

central solar.

Figura 5. 4 Disefio de Malla de la Central Solar 140mx112m

—

Fuente: Tomado de resultados del software Tecat Plus 6.3
Consumo de energia del centro de datos
Sistema de Ventilacion

En la Subestacién particular proyectada que albergara el transformador
de 1250 kVA, se debe considerar el area de ventilacion inferior de
3.05m?y el area de ventilacion superior 3.36 m?, por refrigeracion

natural.
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Segun los calculos realizados del disefio de la central solar y la informacion

suministrada por la Unidad Minera, en la presente investigacion, Se obtiene

los siguientes porcentajes de ahorro mensual:

Figura 5. 5 Ahorro Mensual en la Facturacion con la Central Solar.

Precio de
Geﬁgfggle?en Facturacion Porcentaje de
Mes mensual de ahorro con
Soles de la .
Energia Central Solar %
Central Solar
(S/))
Enero 34020.1953 155804.53 21.83
Febrero 32066.5231 155804.53 20.58
Marzo 36424.7149 155804.53 23.37
Abril 34734.0371 155804.53 22.29
Mayo 31822.3141 155804.53 20.42
Junio 29399.0092 155804.53 18.86
Julio 27689.5461 155804.53 17.77
Agosto 31803.5288 155804.53 20.41
Septiembre 34959.4608 155804.53 22.43
Octubre 37232.4832 155804.53 23.89
Noviembre 34696.4665 155804.53 22.26
Diciembre 35917.5116 155804.53 23.05

Fuente: Realizado en base a los datos de la presente investigacion.

Por lo tanto, el ahorro en el mes mas critico de radiacién solar (julio) es de
17.7% mensual, ello nos asegura el mismo ahorro mensual en todos los
meses.

Asimismo, el ahorro en energia eléctrica con la central solar es de 25.4%
mensual.

En la Figura 5.6 y 5.7 se muestra parte del informe de la simulacion del

sistema fotovoltaico en PVSYST.
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Figura 5. 6 Simulacion de la Sistema Fotovoltaico en PVSYST
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1000 k¥
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HFE0 MWh"Year
Grid injection paint
Grid powar limitation Power fxcior
Anfive Power 1000 ks Caosiphi] [lzading] 0&00
Pnam rabia D.508

PV Array Characteristics
PV madule Inwerter
Manutacarer Ganaro Il s ey EMeTic
Modsl JERMOS-TZH Petocied PVE-100-TL
[Criginal Pusyst database) [Original PV eyst dafabase)
Linit Mom. Power £05 Wp Uinilt M. Poswer 100 k\Wac
Mumber of FY modubes 2865 units MNumber of Ferfers 47 " MPFT 17% T.B unils
Mominal (STC) ‘998 kKWp Tolal power TE2 K¥Wac
Modues 145 Sirings ¥ 17 In senes Operaing voltage JE0- 1000 W
Al operating ciond. (5MC) Procimi rafo (DC-ACH 137
Pmpp 412 kWp
U mpp L EERY
| mpg 18281 A
Total PY power Total inverter power
Mominal [STC) ‘998 KWp Total power TE2 KWWac
Total 2465 modules Mhb. of invertens B urits
Module area 4960 m* 0.2 urisadd
Cell area 4802 m* Pracem ratic: 1.27
Array losges
Thermal Loss factor DG wiring losses Module Quality Loss
Moduse emperaiune aoconding o Fradianoe Giobal armay nes. 73 mi LS Frachion 0B %
Lo [consd] 2000 'Wm K Loss Fraction 15 % at 5TC
Uiy [wind] 0.0 Wm ' mis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracion 210 % al NFF Loss Fradion 01 %
LAM lozx factor
Incidence efect (M) Fresnel AR coating, riglss)=1.526, n[AR)=1290
[y an® 50° B0° il 75" a0 a5 a
1.000 05059 0587 0.5EZ 0.BSZ DBIE DEET D440 0000

Fuente: Obtenido de informe de simulacion del software PVSYST
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Figura 5. 7 Simulacion del Sistema Fotovoltaico en PVSYST
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Fuente: Obtenido de informe de simulacion del software PVSYST
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.

6.1.1 Contrastacion de la Hipétesis general

e Hipotesis general: El disefio de la central fotovoltaica de 1IMWp
conectado a la red eléctrica interna en media tensién, reducira la
facturacion eléctrica de la unidad minera Andalucita en Paita Piura.

En el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron datos
comprobado como radiacion solar, velocidad del viento, asi
como también datos eléctricos suministrados por la unida
minera, los cuales permitieron realizar los calculos
correspondientes para determinar y seleccionar las
caracteristicas de los componentes de la central solar. En los
calculos realizados en la presente investigacion, demuestran
que la central solar es de 1IMWp, y cumple con la reduccién

mensual de la facturacion eléctrica.

e Hipdtesis especifica:

a.

b.

Con la determinacion de los parametros correspondientes, se
podra seleccionar los equipos que conforman el sistema

fotovoltaico.

Con los célculos realizados en la investigacion, se determiné los
pardmetros eléctricos para la selecciéon de los equipos que
conforman el sistema fotovoltaico. Como son, paneles
fotovoltaicos, angulo de inclinacion, arreglo de paneles,

inversor, cable de conexion en sistema continuo DC.

Con la realizacion de los célculos, se podra seleccionar los
equipos eléctricos que conforman la subestacion eléctrica

elevadora.

Se realizaron los calculos correspondientes, y asi se logro
seleccionar los equipos de la subestacion eléctrica elevadora,

conformado por Transformador trifasico sumergido en aceite,
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caracteristicas eléctricas equipos a instalar en la subestacion,
corriente nominal del fusible de proteccion en media tension,

sistema de puesta a tierra, y sistema de ventilacion.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El disefio de una central fotovoltaica de 1MWp conectado a la red eléctrica
interna en media tension para reducir la facturacion eléctrica de la unidad minera
Andalucita en Paita — Piura; es comparada con el Disefio y célculo de una
instalacion fotovoltaica de 1,1 MW en Virgilia, el cual no ha considerado una
subestacion eléctrica elevadora a media tension.

En la presente investigacion si se ha considerado la subestacion eléctrica
elevadora en media tension, con el fin de reducir las pérdidas por transmision.
Puesto que, elevando la tension a 22900 Voltios, se reduce las perdidas
considerablemente por efecto Joule en los cables N2XSY, que conectaran a la
subestacion interna de la Unidad Minera,

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos
El autor de la investigacion se responsabiliza por la informacion emitida en
el informe final de la tesis titulada “DISENO DE UNA CENTRAL
FOTOVOLTAICA DE 1MWP CONECTADO A LA RED ELECTRICA
INTERNA EN MEDIA TENSION PARA REDUCIR LA FACTURACION
ELECTRICA DE LA UNIDAD MINERA ANDALUCITA EN PAITA — PIURA”,
de acuerdo a las normas y reglamentos vigentes de la Universidad Nacional
del Callao y con los consentimientos acreditados por el Ing. Victor Turco

Aliaga encargado del proyecto.
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CONCLUSIONES
En la presente tesis se logro disefar la central sola fotovoltaica con una
potencia pico en generacién de 1MWp, asimismo se realizé los célculos
para seleccionar la subestacion elevadora, todo ello fue con la ayuda de
la informacion brindada por la Unida Minera, asi como también los datos
meteoroldgicos obtenidos del software PVSyst.
En el disefio de la central solar de la presente investigacion y
considerando la facturacion de energia eléctrica del cliente, se asegura
un ahorro de energia mensual del 25% y un ahorro en la facturacion
eléctrica mensual del 17%.
Para el proceso de dimensionamiento se ha considerado el mes de Julio
por ser el mes que obtiene menor radiacién solar, con respecto a otros
meses, asegurando el resto del afio la generacion de energia eléctrica el
resto del afo.
El Sistema fotovoltaico se encuentra conformado por 2640 paneles con
una potencia pico de 405Wp, y voltaje en vacio de 40.5 Vdc.
El arreglo de paneles fotovoltaicos por cada inversor es de 16 paneles
serie, y 15 paneles en paralelo.
. Se utilizara 11 inversores de 100kW cada uno, ello cubrira la generacion
propuesta de la central solar de 1IMWp.
. Se obtuvo las caracteristicas técnicas de los equipos de la subestacion
elevadora

- Transformador trifasico elevador de 1250Kva; 0.4 / 22.9kV;
YNyn6.

- Fusibles en media tensién 24kV, 63Amp.
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Sistema de puesta a tierra de con conductor de malla y bajantes

de calibre70mm2.
Sistema de Ventilacion de las Subestacion.

Conductor subterraneo N2XSY; 24kV, 50mm?2.
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RECOMENDACIONES

1. El Estado Peruano debe implementar normativas, de regulacion tarifaria
para la inyeccion a la red de la energia generada por el sistema
fotovoltaico, asi se obtendria un ingreso econémico y reduccion de tiempo
el retorno de inversion.

2. Para aumentar la capacidad de incidencia de radiacion solar en los
paneles fotovoltaicos, se debe implementar seguidores solares al sistema
fotovoltaico.

3. Se debe buscar avance en la tecnologia de fabricacién de los paneles
fotovoltaicos, para aumentar su eficiencia de generacion, puesto que en
el panel fotovoltaico utilizado en la presente investigacion solo tiene una
eficiencia de 19.7%. Si ello mejoraria aumentaria la energia eléctrica

generada, por consiguiente, la central fotovoltaica seria mas rentable.
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ANEXOS

TITULO: “DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 1MWp CONECTADO A LA RED ELECTRICA INTERNA EN MEDIA TENSION PARA REDUCIR

LA FACTURACION ELECTRICA DE LA UNIDAD MINERA ANDALUCITA EN PAITA — PIURA”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA TECNICAS -
INSTRUMENTOS
GENERAL - Equipos de | - Consumos de | TIPO: Investigacion | TECNICAS:
¢Como se reducird la | Diseflar una central | El disefio de Ila Sistemas energia eléctrica. Tecnologia. Documental
facturacion  eléctrica, | fotovoltaica de IMWp | central fotovoltaica Fotovoltaico. - Radiacién solar La documentacion que
con el disefio de una | conectado a la red | de IMWp | v. independiente incidente en la sirvio  para  poder
central fotovoltaica de | eléctrica interna en | conectado a la red superficie. DISENO: disefiar la planta solar,
1IMWp conectado a la | media tensién para | eléctrica internaen | pisefio de una Central No experimental. es la siguiente: proyecto
red eléctrica interna en | reducir la facturacion | media  tension, | Fotovoltaica Conectada - Seleccién de del  sistema  de
media tension en la | eléctrica de la unidad | reducira la| a la red eléctrica en | - Equipos de | transformador. METODO: utilizacion de la mina,
unidad minera | minera Andalucita en | facturacion media tension. Subestacion - Caracteristicas de | ¢  Analitico Légico go;:u_mtentos ‘?f"l‘?'palgs
Andalucita en Paita — | Paita — Piura. eléctrica de la Eléctrica. equipos eléctricos. Deductivo. |aeuilisdaeg] r?qiisrcan?roesii
Piura? unidad ~ minera - Capacidad de | e Enfoque de grado, libros, planos
Andalucita en corriente de falla de Sistemico. de diagramas unifilares
Paita — Piura. los equipos. de la unidad minera.
ESPECIFICO POBLACION:  La
Pel: ¢Qué pardmetros | Oel: Determinar los | Hel: Con la - Consumo actual de poblacion del
determinan, la | parametros determinacion de energia eléctrica. - Facturacién de | Presente proyecto de
seleccion  de  los | correspondientes los parametros energia eléctrica. tesis queda
equipos que conforman | para la seleccién de | correspondientes, delimitada por el
el sistema fotovoltaico? | los  equipos  que | se podra _ disefio de la central
conforman el sistema | seleccionar ~ los | V- Dependiente fotovoltaica de
fotovoltaico. equipos que y IMWp de la U.M.
sistema Facturacion de Energia
fotovoltaico. Eléctrica. - Simulacién  de MUESTRA:
Pe2: ¢Qué calculos | Oe2: Realizar los | He2: Con la generacion de |- Software de | La muestra_:j‘,era igual
determinan, la | calculos para la | realizacién de los energia eléctrica de simulacion. a la poblacion.
seleccion de los | seleccion de los | célculos, se podra la planta solar.
equipos eléctricos que | equipos eléctricos | seleccionar los
conforman la | que conforman la | equipos eléctricos
subestacion  eléctrica | subestacion eléctrica | que conforman la
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elevadora? elevadora. subestacion
eléctrica elevadora

Al. Matriz de consistencia

147




A2.

Especificaciones Técnicas de Panel Fotovoltaico
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A3. Especificaciones Técnicas de Inversor de corriente

ABB string inverters ' .
PVS-100/120-TL .
100 to 120 kW

[
¢
2 .

Technical data and types
Type code PVS-100-TL PV5-120-TL
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Viexas) 1000V
Start-up DC input voltage (Vaar) 420V (400...500V)
operating DC input voltage range (Vacin... Vaemax) 360...1000V
Rated DC input veltage (Vas) s20V 720V
Rated DC input power (Pus) 102 000W 123 000W
Mumber of independent MPPT [
MPPT input DC voltage range at (Vmestwe.. VupeTrax) &1 Pac 480...850V 570...850V
Maximum DC input power for each MPPT (Puperma:) 17500 W [480VEV =850V 20500 W [STOV=Vwppr=850V
Maximum DC input current for each MPPT {lacmas) IEA
Maximum input short circuit current (lsewas) for each MPPT soAY
Mumber of DC input pairs for each MPPT 4
DC connection type PV quick fit connector #
Input protection
Reverse polarity protection Yes, from limited current source
Input over veltage protection for each MPPT - Type Il with menitoring only for SX and SX2 versions;
replaceable surge arrester Type I+1l with monitering only for Sy and Sy2 versions
Photovoltaic array isolation control as per IEC62109

C switch rating for each MPPT S04/ 1000V
Fuse rating (versions with fuses) 15A f1000vd
String current monitoring SX2, SY2: (24ch) Individual string urrentg;:r;;opr_irng; SX, SY: (6ch) Input current monitoring
output side
AC Grid connection type Three phase 3W+PE or 4W+PE
Rated AC power (Pu @Cos4=1) 100 000 W 120 000W
Maximum AC oUtput pOWer (Purs @COS$=1) 100 000 W 120 000W
Maximum apparent power (S 100 000 VA 120 000 VA
Rated AC grid voltage (Vees) 400V 430V
AC voltage range 320.480V9 384..576 ¥
Maximum AC output current (I 1454
Rated output frequency (f;) S0Hz /B0 HZ

output frequency range (fi ax)

MNeminal power facter and adjustable range
Total current harmenic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

45..55HzZ / 55...65 Hz®
» 0.995, 0...1 inductive/capacitive with maximum 5,
= 3%
18smma2 Aluminum and copper

Provided bar for lug connections M10, single core cable glands 4xmM40 and M25, multi core
cable gland M&3 as option

output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection
Cutput overvoltage protection -

replaceable surge protection device

According to local standard
225 A

Type 2 with monitoring

operating performance

Maximum efficiency (Mmas)
weighted efficiency (EURD)

98.4% 98.9%
98.2% 98.6%

Communication

Embedded communication interfaces
User interface

Communication protocol
Ccommissioning tool

Remote monitoring services
Advanced features

1x RS485, 2x Ethernet (R145), WLAN (IEEEB02.11 b/g/n @ 2,4 GHz)
4 LEDs, Web UserInterface
Modbus RTU/TCP (Sunspec compliant)
web User Interface, Mobile APR/AFRP for plant level
Aurora Vision® monitoring portal
Embedded logging, direct telemetry data transferring to ABB cloud

Environmental

Ambient temperature range

-25..+60°C f-13..140°F with derating above 40°C / 104 °F
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A4. Especificaciones Técnicas de Transformador Trifasico Sumergido
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A5. Especificaciones Técnicas Fusible Percutor

Fusibles DIN de Media Tension Bussmann

Fusible tipo T - 24 kV

Fusibles limitadores de corriente, 24 KV / 6.3 a 1604

Especificaciones
Descripoidn: Fusibles DIN de Media Tensitn, con percutor para la profeccidn

de iransformadares. Los fusibles pusden ser usados indusa cuando no exista - E o
profeccitn dal secundaria ded fransformador, siempre que se instalen an 1

inkemuplores o seccionadores con microrruptores para e perculor.

Caracteristicas eléctricas:
Tensin ; 10kY - 24KV
Irferemadad - 834 - 1804
Poder de corte: 50 ki - B3kA

Nonmas :
Canfarmes a DIN 43625, VDE 0670 parie 4, VDE 0870 parte 402,
|EC B02B2-1 (2005).
Adecuado para uss interior y extariar.
Dimensiones (mmij:
Rsterencis de funkis A |: ] Panc Kl — ! —=j= Ha
TOME a 5 5 25 f | '
THREJ 442 &7 E4 ar ; :; ﬂ i
TFMEJ 447 -] Td 51 E | o
TEKE] 442 28 -] 4] ' . I
Raczerdio mal mix. dei parceioe: 3omm |
Caracteristicas técnicas:
bmnsidad | Poderde | PO dE | Reileecs
Kl Gt =erl Polencis oy
Rafurancii i dinipads Longitud | Dimsaire Paso
Iy (A I Rt Preas || Furconsmissio o - el
|3 Al e W minima THETI
I4TDMEM.3 %] i} il 4 | @ | gaxqnl | foxwd 442 Ei 25
IATDME MO i} || H 2 | 2 | saxind | zawied 442 Ei 25
TOMEE 18 @ % s | M | 2w | asxed 447 51 25
24TDRIER 20 = T3 B2 = 5240 | s4x 408 442 L 15
MTDMERS 25 ] iz 24 | # | gixio? | saxid 442 51 25
ZATDMEX S HE = 4 468.8 L ] 14403 153 ¥ 442 L 15
HTOME MO &0 1] 1ia 43 T a4 | 25 xied 442 5i a5
24TDRIERED 50 = 18 Fagi} e agxind | a4x40d 442 L 15
24THRIEE] B3 = 17 HA | 137 | q3xd0® | 47xaod 442 L a7
4TFMESD B =] 265 157 | 138 | 7ax 1|:|3 i Xt 442 Te 5.1
Z4TFMEDIF 100 @ 4% 00 | 400 | szt | saxiod 442 T 51
MTIMEIE 125 4 TED o | M0 | grxirt | asx b 442 B2 548
ATIME VE0* 160 ins 900 60 | 515 | f3x405 | sox 408 442 B2 548
* Mo conloa & VDE DETD pana 402

151



AG. Caracteristicas Técnicas de cable N2XSY

N2XSY 18/30 kV
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A7. Caracteristicas Técnicas de cable N2XSY
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AS8. Caracteristicas Cable solar ZZ-F | H172272-K.

CARACTERISTICAS
Caracteristicas eléctncas ° Caracreristcas mecdnicas
Norea de seferencia
° Caracteristicas quimicas
Certificaciones

@ Aesistenca a los rayos Ultrawioleta

ﬁ Presencia de agua

Caracteristicas tlvmicas

e 000

Caracteristcas frente al fuego

o Condiciones de Instlacdn
Aplicaciones
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A9. Diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica
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Conexionado de Paneles e Inversores

A10.
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All. Equipamiento Electromecanico
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Conexion Central Fotovoltaica a Subestacion Existente de la Unidad Minera
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Al3.

Diagrama Unifilar Subestacion Eléctrica Elevadora
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Al4. Sistema Puesta a Tierra Subestacion Eléctrica Elevadora
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Al5. Sistema de Puesta a Tierra Central Solar
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Al6.

Estructura de Soporte de Aluminio Anodizado
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Al7. Caseta de Subestacion Eléctrica Elevadora
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A18.

Caracteristicas Canalizaciones Buzones y Cimentacion.
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