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Resumen

La tesis aborda el estudio de factibilidad y disefio de una central solar fotovoltaica de
150MW conectada al SEIN. Comienza analizando la proyeccion de la demanda y
observando los principales requerimientos de potencia para los proyectos nuevos y de
expansién de la gran industria y/o mineria, luego ubicaremos el recurso energético
renovable con la ayuda de herramientas que ofrecen datos meteorolégicos y ambientales
de al menos 10 afos. Posteriormente, se realiza una proyeccién de la demanda en la zona
de implementacién y se disefia la nueva central, dimensionando los componentes
principales como paneles, inversores, transformadores, patio de llave y linea de
transmision, tomando como referencia los lineamientos del PR-20, asi como la conexién a
la red en 220kV, para lo cual se realizara el reacondicionamiento de la central PARINAS
220A/B. Para validar la produccién energética y los componentes del sistema fotovoltaico,
se utiliza el software PVsyst. Los estudios eléctricos basicos, como andlisis de cortocircuito,
contingencia N-1 y estabilidad, se desarrollan en Powerfactory, con la base de datos del
SEIN. Aunque el COES exige estudios complementarios, la tesis se centra en los
principales, que son clave para evaluar la viabilidad de conexion al SEIN. se determina que
una central fotovoltaica de 150MW si influye significativamente en la inercia del sistema y
que el efecto de insercion progresiva de generacion %RER afecta definitivamente la
estabilidad del sistema. Finalmente, se realiza un analisis econdmico-financiero,
calculando el LCOE y comparandolo con los precios marginales actuales de subastas y

licitaciones recientes.

Palabras clave — Central foto-voltaica, PVsyst, Estabilidad angular, Powerfactory, LCOE.



Abstract

The thesis addresses the feasibility study and design of a 150 MW photovoltaic solar power
plant connected to the SEIN. It begins by analyzing the demand projection and observing
the main power requirements for new and expansion projects in large industry and/or
mining, then we will locate the renewable energy resource with the help of tools that offer
meteorological and environmental data for at least 10 years. Subsequently, a demand
projection is made in the implementation area and the new plant is designed, sizing the
main components such as panels, inverters, transformers, switchyard and transmission line,
taking as a reference the guidelines of PR-20, as well as the connection to the 220kV grid,
for which the PARINAS 220A/B plant will be reconditioned. To validate the energy
production and the components of the photovoltaic system, the PVsyst software is used.
Basic electrical studies, such as short-circuit analysis, N-1 contingency and stability, are
developed at Powerfactory, using the SEIN database. Although the COES requires
complementary studies, the thesis focuses on the main ones, which are key to assessing
the feasibility of connection to the SEIN. It is determined that a 150MW photovoltaic plant
significantly influences the inertia of the system and that the effect of progressive insertion
of %RER generation definitely affects the stability of the system. Finally, an economic-
financial analysis is carried out, calculating the LCOE and comparing it with the current

marginal prices of recent auctions and tenders.

Keywords — Photovoltaic Power Plant, PVSyst, Angular stability, Powerfactory, LCOE.
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Introduccion

Se espera que para el 2030, el 35% de la generacion eléctrica en el mundo,
provenga de energias renovables, por lo tanto, el futuro de la energia solar fotovoltaica es
prometedor, y representa una alternativa sostenible, limpia y de facil mantenimiento, pero
también tiene algunas consideraciones que se debe tomar en cuenta al realizar la conexion
a la red. El Perd cuenta con este recurso renovable que debemos aprovechar, pero
lamentablemente estos ultimos afios ha sido bajo el crecimiento, por lo que debemos tomar
acciones correctivas para mejorar nuestro desarrollo energético utilizando estos recursos
naturales.

El presente estudio esta alineado con el D.L. 1002, ley que promueve la inversion
de la generacion de eléctrica, mediante con el uso de energias renovables RER, se tiene
que evaluar el comportamiento de los equipos que conforman el sistema eléctrico de
potencia, debido a la penetracion de generacion RER no convencional, en especifico una
central fotovoltaica de 150 MW, la produccién de energia sera inyectada al SEIN mediante
una subestacion que se conectara a la LT de 220 kV.

En el presente estudio, se analizara una generacion solar que se ubicara en la costa
del Peru, donde la disponibilidad del recurso primario es suficiente para producir la potencia
de 150MW, en el norte del pais, departamento de PIURA-TALARA, se tiene una buena
distribucion del mapa solar, utilizaremos el SOLARGIS, como referencia para obtener los
parametros que midan la mayor productividad de la energia solar.

Asi también, se requiere de una gran area plana considerable para la instalacién de
los paneles y la ubicacién de la central eléctrica el cual se debera conectar a la subestacion
eléctrica mas préxima, para nuestro proposito utilizaremos la central eléctrica de Parifias -
PIURA, cuya barra es de 220kV, la cual se encuentra a 20km. De la ubicacion de

proyectada para este sistema.
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Capitulo I. Antecedentes referenciales

1.1 Generalidades

Actualmente, en el pais, no se cuenta con normativa aprobada que regule la
generacion distribuida, en el 2006 se definié su concepto (Ley N°28832) y también en el
2015, en el Decreto Legislativo N°12213. Recién en 2018, con la RM N°292-2018, se

publicé un proyecto sobre el reglamento de generacién distribuida, el cual esta pendiente

de aprobacion. En esta ley se clasifica en Mediana Generacién Distribuida (MGD) y Micro

generacioén Distribuida (MCD), aqui un resumen:

Tabla 1:
Caracteristicas de la clasificacion de la Generacion Distribuida
MGD MCD
Objetivo Suministrar la produccion eléctrica a la red  Los usuarios generan energia eléctrica para
de distribucion. Su propio consumo.
Ley N°28832, ley para asegurar el DL N°1221, regulacion eficiente de la
Marco Legal desarrollo eficiente de la generacion distribucion eléctrica y promueve el acceso
eléctrica. a la energia eléctrica en el Peru.
Capacidad  Mayor a 200 kW y menor o igual a 10 MW.  Menor a 200 kW.
A la red de MT, previa aprobacion de un A la red de Baja Tension (BT) o Media
Conexién estudio de conexion. Los costos de Tension (MT), previa solicitud de factibilidad
adaptacion de la red los asume el productor  de conexion. EI MCD asume los costos de
de MGD. conexion y lo paga en el recibo.
Condiciones Se deben cumplir las disposiciones de la Genera libremente sin la necesidad de un

de operacioén

distribuidora, el cual coordina la GD.

coordinador de despacho.

e Contrato de suministro con empresas
distribuidoras (a precio en barra) o

usuarios libres (a precio acordado entre

La generacién de energia eléctrica, se

destina al consumo propio, siendo los

las partes). excedentes inyectados a la red de MT. Esto

Régimen e Contratos de suministro con usuarios representa un crédito de energia a favor del
Comercial y libres. propietario de la MCD, la que sera utilizada
Tarifario e Licitaciones de suministro en el marco de en los meses siguientes (hasta un afo). Se

la Ley N°28832.

e Inyeccion de la energia de los excedentes
en el mercado mayorista, si es integrante
del COES.

tiene que pagar los peajes y cargos

tarifarios correspondientes segun las

normas vigentes.

Fuente: Resolucion Ministerial N°292-2018-MEM/DM. Elaboraciéon: GPAE-Osinergmin.



Figura 1:

Reduccién sostenida en los costos de una central solar
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Fuente: Obtenida de la pagina de IRENA, en el 2017, hay un aumento en el uso de sistemas Fotovoltaicos.

Figura 2:
Tendencia en la generacion eléctrica solar
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1.2 Planteamiento del problema

Las exigencias medio ambientales, tienen como objeto disminuir la emisién de
gases de efecto invernadero, que esta relacionado al calentamiento global, los menores
precios de las fuentes de electricidad de recurso renovable no convencional, pueden
ayudar a satisfacer la proyeccion de demanda de energia y cuidar el medio ambiente, las
centrales de generacion que causan contaminacion estan conectadas al sistema eléctrico,
estas seran remplazadas por las nuevas tecnologias de generacion que no cuentan con
inercia y esto puede afectar al sistema eléctrico, para el presente estudio utilizaremos el
recurso energético solar disponible en el pais, se realizara los estudios técnicos vy
econdmicos de factibilidad para la insercién de una central de generacién solar al sistema
interconectado (SEIN), el cual ayudara a la demanda proyectada hasta el 2030,
implementandose en un tiempo y costo menor que otras tecnologias de generacion,

cumpliendo los requerimientos del procedimiento técnico (PR-20).

Tabla 2:
Proyeccion de la demanda global del SEIN del 2019 — 2030
ENERGIA POTENCIA
ANO GWH % Mw %
2018 (" 50 817 6 885
2019 52 889 4.1% 7085 2.9%
2020 55 299 4.6% 7432 4.9%
2021 58 169 5.2% 7 750 4.3%
2022 60 433 3.9% 8048 3.8%
2023 62735 3.8% 8423 4.7%
2024 66 564 6.1% 9030 7.2%
2025 70 906 6.5% 9475 4.9%
2026 75029 5.8% 9977 5.3%
2027 78 089 4.1% 10 397 4.2%
2028 81935 4.9% 10 864 4.5%
2029 84 892 3.6% 11297 4.0%
2030 87 266 2.8% 11612 2.8%
9
PROMEDIO 20192030 4.62% 4.46%

Notas:

(1): Afo histérico es el 2018

(2): Demanda a nivel de generadores COES

(3): Fuente: Proyecciéon de la demanda en escenario base utilizada en el Informe de Diagndstico de las
condiciones operativas del SEIN, periodo 2021-2030



Por otro lado, las exigencias medio ambientales obligan a que los paises e industria

reduzcan su huella de carbono, resultante de su consumo energético.

Tenemos que tener en cuenta los esquemas de GENC tanto solar como edlica, ya

que no cuentan con la potencia reactiva, para hacer el control de la tension.

Por otro lado, estas fuentes de generacion renovable son intermitentes y tenemos
que analizarlas para que no afecte a la red, ante la presencia de alguna falla o contingencia
se puede presentar una inestabilidad en el sistema, porque no se tiene inercia rotante,

como se observa en los siguientes esquemas.

Figura 3:

Esquema de un Generador fotovoltaico
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Fuente: Curso estabilidad sistemas de potencia EE375-UNI (pag. 18)



Figura 4:

Generador de Inducciéon doblemente alimentado (DFIG)
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Fuente: Curso estabilidad sistemas de potencia EE375-UNI (pag. 10)

El generador sincrono esta conectado rigidamente al sistema de energia y exhibe
una respuesta inherentemente oscilatoria a una perturbacion porque su potencia de salida
es aproximadamente proporcional al seno del angulo del rotor. Para valores pequefios del
angulo del rotor, la potencia es proporcional al angulo mismo que produce oscilaciones tipo

resorte (Kundur, 1993).

Se presenta, un cuadro resumen sobre las ventajas y desventajas de las diferentes
tecnologias de generacion eléctrica, indicando si dicha tecnologia utiliza maquina rotante,

ya que esto es muy importante en el analisis de estabilidad del sistema.



Tabla 3:

Comparacién entre tipos de generacion

Generador
Tipo Sincrono conectado ventajas desventajas
alared.
Hidro-eléctrica Sl costos L bajos de 10 afos para su desarrollo
produccién a largo plazo
costos medios  de
Térmica Sl produccién a mediano 2-4 anos para su desarrollo
plazo
Biomasa S| costos bajos de Pequefia Produccion de
produccién a corto plazo generacion
S| costos altos de
Geotérmica produccién a mediano
plazo
Solo en equipos de control
Muy bajos costos de mas costosos inyectan
produccion potencia reactiva.
Menor Tiempo de Por el momento no puede
implementacioén 6 a realizar Control Primario.
Solar o Edlica 18meses
(Generacion RER NO La disponibilidad de

no convencional)

Cumple con los
objetivos de las
exigencias medio
ambientales Protocolo
de Kyoto, acuerdos de
Paris COP21

energia es variable y
depende de las
condiciones atmosféricas

En cuanto a la solar es
limitada a la disponibilidad
de la radiacion solar.

Fuente: Elaboracion propia.



1.21 Problema general

¢ Sera factible, técnica y econémicamente la implementacién de una central solar
fotovoltaica de 150MW, conectada al sistema interconecto (SEIN), de tal manera que

pueda cubrir la proyeccion de la demanda hasta el afio 20307

1.2.2 Problemas especificos

v ¢ Ubicar el recurso energético solar disponible, que pueda satisfacer la proyeccion
de la demanda en él Peru hasta 20307

v' ¢ Cual es la influencia de una central de generacion solar fotovoltaica de 150MW
conectada al sistema interconectado (SEIN)?

v' ¢ Cual es el efecto de la inserciéon progresiva de generacion eléctrica solar (% de
penetracién RER), que puede afectar al sistema?

v' ¢ Es factible econémicamente la implementacion de una central de generacion

fotovoltaica de 150MW?

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Realizar la factibilidad técnico — econdémica, para la implementaciéon de un central
de generacioén solar fotovoltaica de 150MW, conectada al sistema eléctrico interconectado

Nacional (SEIN).

1.3.2 Objetivos especificos
v Analizar la proyeccion global de la demanda en él Peru, para ubicar el recurso
energético solar disponible, que pueda satisfacer dicha demanda.
v" Conocer la influencia de una central de generacion solar fotovoltaica de 150MW,

conectada al sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN).



1.4

Determinar el efecto de insercion progresiva de generacion eléctrica solar (% de
penetracién RER), que puede afectar al sistema.

Realizar un analisis financiero, para determinar la factibilidad econémica, con el
fin de verificar la rentabilidad de la implementacion de una central de generacion

fotovoltaica de 150MW.

Formulacion de la hipétesis

Un sistema de generacion fotovoltaico, satisface la demanda proyectada, es

econdmicamente rentable y cumple los requerimientos del PR-20, para su conexion al

sistema interconectado (SEIN).

1.41

Hipétesis general

Es factible, técnica y econdmicamente, la conexién de una central de generacion

solar fotovoltaico de 150MW, al sistema interconectado (SEIN).

1.4.2 Hipdtesis especificas

1.5

v Se cuenta con el recurso energético solar disponible en la zona norte del pais que

permite satisfacer la proyeccién de la demanda.

Una central de Generacion solar fotovoltaica de 150MW, influye
significativamente en la inercia del sistema, cuando se presente una contingencia.
Se confirma el efecto de la insercién progresiva de generacién eléctrica solar (%
de penetracion RER) afecta definitivamente la estabilidad del sistema.

Se determina la factibilidad econémica y se confirma la rentabilidad de la

implementacion de una central de generacion fotovoltaica de 150MW.

Antecedentes investigativos

Actualmente en el Peru, contamos con 7 centrales de generacion solar

fotovoltaicas, con una capacidad instalada de 284,48 MW conectadas al SEIN, ademas se
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tiene previsto una nueva central solar de 150MW, llamada “Las Dunas”, como
antecedentes de los proyectos en operacion, realizaremos un resumen de cada uno de

ellos hasta el 2024. (Voltaika, 2021)

1.5.1 Central solar Majes

Ubicada a 1.680 msnm, en la regidon arequipefia de Caylloma, fue inaugurada
oficialmente el 31 de octubre de 2012. Con una produccion anual de energia contratada de
37,63 GWh y una potencia nominal de 20 MWp, se vende al sistema a un precio de oferta

de 0,22 $/KWh y requiere una inversion de 76,3 MM USD. (Voltaika, 2021)

Figura 5:

Central Solar Majes.

S.E. MAJES
C.S. MAJES (20MW) S.E. PEDREGAL
/ / H L-1032
/ ] H 13.74 Km
TRF. 20MVA
23kv 23/138 kv 138kV 138KV

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia

1.5.2 Central Solar Reparticion

También en Caylloma, Arequipa. Comparte las mismas caracteristicas que Majes
Solar (20 MWp) y se puso en servicio el mismo dia (31/10/2012). 37,44 GWh es la
produccién anual contratada. con una inversién de 73,5 millones de USD y un precio de

venta al sistema de 0,22 $/KWh. (Voltaika, 2021)



Figura 6:

Central Solar Reparticion.

C.S. REPARTICION S.E. SAN CAMILO S.E. REPARTICION
(20MW)
| f @D H L-1035
f J H 5.2 Km
TRF. 20MVA
23kV 23/138kv  138kV 138kV

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia

1.5.3 Central solar Tacna

Con una capacidad nominal de 20 MWp, esta instalaciéon en Tacna, comenzé a
funcionar oficialmente el 31 de octubre de 2012. Se estimd6 una generacion de 47.196 GWh
al afo, con un costo de energia de 0,22 $/KWh y una inversién de 94,6 MM USD. (Voltaika,
2021)
Figura 7:

Central Solar Tacna.

5. TACNA S.E. PARQUE SOLAR S.E. LOS HERORES
(20MW)
| f @D H L-6639
| ] H 1.96 Km
TRF. 20MVA
23kV 23/66 kV 66kV 66kV

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia

1.5.4 Central Moquegua FV

Moquegua, which is also in Mariscal Nieto, was opened on December 31, 2014, two
years later. With a nominal capacity of 16 MWp, it is expected to generate 43 GW annually.
with a 43 MM USD investment and a bid price of 0.12 $/KWh for sale to the system.

(Voltaika, 2021)
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Figura 8:
Central Solar Moquegua.

CENTRAL SOLAR
MOQUEGUA FV
(16MW)

S.E. PANAMERICANA
SOLAR

] AAAC 240mm?2
0.431 Km

23kV 23kVv

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia
1.5.5 Central Rubi

Fue construida a 1,410 msnm en Mariscal Nieto, Moquegua, y puesta en servicio
formalmente el 31 de enero de 2018 (el arranque de produccién se realizé el 16 de
noviembre de 2017). Su producciéon anual prevista es de 415 GWh, con una potencia oficial
de 144,48 MWp. Segun algunos periddicos, tiene una capacidad instalada de 179,48 MWp,
lo que la convierte en la mayor central solar del pais. con una inversion de 165 millones de
ddlares y un precio de oferta de 0,048 ddlares/KWh para la venta al sistema. Con 560.000
paneles solares fotovoltaicos instalados, la central solar de Rubi, puede proporcionar unos
145 MWp de potencia. Se usaron 41 subestaciones eléctricas.que convierten los 33 KV a
220 KV (70/90 MVA), que luego se introducen en la red nacional para suministrar energia

a unas 350.000 residencias cercanas. (Voltaika, 2021)
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Figura 9:

Central Solar Rubi

C.S. RUBI
(144.43MW) S.E. PEDREGAL S.E. MONTALVO

, TRF. 70/90 MVA ACAR 481mm?2
f f 23/220kV 21.51 Km

220kV

TRF.70/90 MVA
33kV 23/220kV

220kV

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia

1.5.6 Central Intipampa

Las operaciones oficiales de esta central comenzaron el 31 de marzo de 2018. Con
una produccién (oferta) de 108,40 GWh, cuenta con 40 MWp. con una inversién de 52,3
MM USD y un precio de oferta de 0,049 $/KWh vendido al sistema. (Voltaika, 2021)
Figura 10:

Central Solar Inti pampa.

C.S. INTIPAMPA SE. PEDREGAL S.E. MOQUEGUA
(40 MW)
L-1384A
10.76 Km
] f TRF. 50 MVA 138KV
f f 23/138 kV
S.E. MILSITE
L-1384B
28.02 Km
22.9kV 138KV 138kV

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia
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1.5.7 Central proyectada las Dunas

Con una potencia estimada de 157 MWp para lo cual se requerira 534.000 paneles
solares en 398 hectareas, se ubicara en Ica y requerira 215 millones de dodlares de
inversion. La proyecto tiene estimado una construccion de 1 afio y 2 meses, para una
vida util de 20 anos, fue ofrecida por Bow Power, una empresa conjunta establecida por la
firma de inversiones Global Infrastructure Partners (GIP) y el Grupo ACS, asociado al
conglomerado espafiol Cobra. Podria ser la mayor instalacion solar de Peru si se autoriza.
(Voltaika, 2021)
Figura 11:
Central Solar Las Dunas.

S.E. SOLANA S.E. MONTALVO

C.S. LAS DUNAS
(157 MW)

ACAR 456 mm2
] TRF. 68/85 MVA 10.3 Km

ACAR 476 mm?2
10.3 km

TRF. 68/85 MVA
33 kv 220 kV 220 kv

Fuente: Proyectos relevantes de centrales de generacion (OSINERGMIN), elaboracion propia
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Capitulo Il Marco tedrico

21 Energia solar

Es la energia obtenida del sol, sin transformar, que emite calor y luz, para utilizarla
se requiere de sistemas de captacion y almacenamiento de esta forma se puede
aprovechar la radiacion del sol. Esta energia se puede usar utilizando conversién térmica
o conversion fotovoltaica. (SOLARGIS, 2021)
211 Tipos de energia

Podemos definir dos tipos de fuentes de energias primarias y secundarias. Las
energias primarias se obtienen directamente del recurso, son espontaneas. En cambio, la
energia secundaria, es aquella que ha sido transformado desde una energia primaria.

(Mendez & Cuervo, 2015)

2.1.1.1 Energia Solar Fotovoltaica. Se describe como la tecnologia que utiliza células
fotovoltaicas, captura la radiacion solar y la convierte en energia eléctrica, utilizando
las caracteristicas de los semiconductores. Estos semiconductores, de los cuales
el silicio es el material mas utilizado, se caracteriza por tener variaciones de
conductividad con respecto a la temperatura. (Mendez & Cuervo, 2015)
Ventajas y desventajas:
v’ La energia solar es limpia y no cuesta nada.
v Disminuye los costos de mantenimiento en lineas eléctricas en zonas aisladas.
v' Su instalacion es encilla y modulable.
v’ Tiene un riesgo de averia muy bajo.
v Instalacion sencilla.
v Requiere mayor area extension para producir grandes potencias.
v Solo esta disponible en el dia, se puede almacenar en bateria, pero en bajas

potencias
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2.1.1.2 Energia solar térmica.

Otra forma de energia, es la solar térmica. Su definicion es la conversion de la
radiacion solar en energia térmica. Mediante paneles solares instalados direccionalmente,
el agua se calienta directamente por energia solar térmica a temperaturas de entre 40 y 50
grados. El agua caliente se conserva para su uso posterior en secaderos, refrigeracion,
calefaccion de espacios, calentamiento de piscinas, aplicaciones industriales y

calentamiento de agua sanitaria. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro Gil, 2009)

2.1.2 El efecto fotoeléctrico
El proceso de convertir la luz solar en energia, se conoce como efecto fotovoltaico
o fotoeléctrico. En este proceso se utilizan determinados materiales que tienen la
capacidad de absorber fotones y liberar electrones. Los electrones libres, quedan
atrapados, se genera una corriente eléctrica.
Los atomos, que constituyen la materia, se componen de dos partes separadas:
v' Carga eléctrica positiva en el nucleo.

v Los electrones estan cargados negativamente.

Para equilibrar la carga positiva del nudcleo y crear un conjunto estable y
eléctricamente neutro, los electrones lo orbitan en varias bandas de energia.

Una red cristalina esta formada por las interacciones de los electrones de valencia,
estos son los electrones de la ultima capa, con otros electrones de naturaleza similar.

(Castejon & Santamaria, 2010)
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Figura 12:

Efecto fotovoltaico

Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 23)
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21.3 Tipos de materiales

Los materiales con electrones que se mueven libremente se denominan
conductores. Estos se utilizan en la construccion de circuitos eléctricos.

Los materiales como la ceramica, el vidrio, los plasticos en general, el papel, la
madera, etc. son ejemplos de aislantes, materiales en los que los electrones no pueden
fluir libremente. La corriente eléctrica no fluye a través de estos materiales.

Las caracteristicas eléctricas de los semiconductores, como el silicio o el germanio,
se situan entre los conductores y los aislantes. Su funcion principal es la fabricacion de
componentes de un circuito electronico.

Los semiconductores se utilizan en la fabricacion de las células solares. (Mendez

& Cuervo, 2015)
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21.4 Materiales semiconductores

La energia procedente de los fotones, particulas que contienen energia. componen
los rayos del sol, es comparable a la energia que une los electrones de valencia a sus
nucleos. Se rompen los vinculos entre los electrones de valencia y el nucleo. cuando la luz
solar toca el material semiconductor, lo que permite a los electrones moverse libremente
por el semiconductor. Cuando un electrén se desplaza, deja tras de si un espacio conocido
como agujero, que posee una carga eléctrica positiva (similar a la del electréon, pero de
caracter contrario).

Los electrones y huecos libres, provocadas por la radiacién suelen recombinarse y
volverse menos activos. Es imprescindible generar un campo eléctrico dentro del
semiconductor para prevenir este suceso y aprovechar esta libertad de electrones. El
silicio, que posee cuatro electrones de valencia, es el material mas empleado en la

produccién de células solares. (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 13:

Material semiconductor usado en una celda FV
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Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 25)
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2.1.5 Unioén pn

Para obtener un semiconductor de silicio de tipo "n", algunos atomos del silicito son
reemplazados por atomos de fésforo, que posee cinco electrones de valencia. Dado que
se requieren cuatro electrones para establecer los enlaces con los atomos proximos, se

deja un electron libre. (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 14:

Unién P-N con electrén libre, en una celda FV
s ©) 5
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Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 27)

De manera similar, si se reemplazan atomos de silicio por atomos de boro con tres
electrones de valencia, se obtiene un semiconductor de tipo "p". Al igual que en el
escenario previo, al establecer los enlaces, falta un electrén, o en otras palabras, existe un

espacio libre disponible. (Castejon & Santamaria, 2010)
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Figura 15:

Unioén P-N, con hueco, en una celda FV.
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Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 28)

Una superficie semiconductora de tipo "n" interactia con otra de tipo "p" para
generar una unién de tipo "p-n". Conforme los electrones y los huecos se expanden hacia
lados contrarios, los electrones de tipo "n" del material de tipo "p" suelen llenar los huecos
y a la inversa, generando un campo eléctrico creciente. Sin la intervenciéon de campos
eléctricos externos, el proceso se prolonga hasta que no se puedan intercambiar mas

electrones y huecos, generando asi un campo eléctrico constante. (Castejon & Santamaria,

2010)
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Figura 16:

Movimiento de electrones en la union
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Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 29)

2.1.6 Celda fotovoltaica

Cada célula fotovoltaica esta formada por una capa fina de material de tipo "n" y
otra de mayor grosor de material de tipo "p". Las dos capas individuales son eléctricamente
neutras, y al unirse, se produce un campo eléctrico en la unién "p-n". (Castejon &
Santamaria, 2010)
Figura 17

Conformacién de una celda fotovoltaica

Silicio Tipo P

Silicio Tipo N /

Luz incidente

7N )
N2
Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 30)
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Cuando la luz ingresa a la célula, los fotones destruyen el par entre el electrén y el
hueco. Los electrones son transportados a la zona "n" y los huecos a la zona "p" a través
del campo eléctrico de la union, lo que los separa y evita que se recombinen. Las capas
negativa y positiva se vinculan mediante un conductor externo, lo que causa un movimiento
de electrones (corriente eléctrica) desde la zona "p" hasta la zona "n". La superficie
iluminada corresponde a la zona "n". La corriente eléctrica se propagara durante el impacto
de laluz en la célula, y su intensidad variara en funcion de la cantidad de luz que absorba.
(Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 18:

Principio de operacion de la celda FV

Silicio Tipo N
Silicio Tipo P R

Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 31)

2.1.7 Radiacién solar

Se define como la energia aportada a la superficie terrestre en forma de radiacion
electromagnética, Durante el trayecto, la radiacién se refleja al entrar en la atmdsfera
debido a la existencia de nubes, vapor de agua, etc. También se dispersa por las moléculas

de agua y polvo suspendido. Por lo tanto, la radiacion solar se segmenta en tres secciones:
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2.1.7.1 Radiacion directa (B). Es la radiacién directa, es la que no toca nada, sin modificar

su rumbo, es la mas relevante en un dia de sol. (Castejon & Santamaria, 2010)

2.1.7.2 Radiacioén difusa (D). Se refiere a la radiacion que afecta de manera indirecta,
como reflejo de la radiacion solar que es absorbida por el polvo y el ambiente. La
difusidén ocurre cuando los rayos del sol se desvian, provocada por particulas
soélidas y moléculas, como el vapor de agua, presentes en la atmésfera. (Castejon

& Santamaria, 2010)

2.1.7.3 Radiacion reflejada o albedo (R). Es la radiacion originada por la reflexion directa
de la radiacion en los componentes del ambiente (es relevante cerca del mar y de
las areas con nieve).. (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 19:

Componentes de la radiacién solar

Radiacidn

\‘Eda
Radiacion
\ difusa

—PELD-—’—'

Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 4)
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2.1.8 Parametros de la celda fotovoltaica

Para el presente estudio vamos a considerar que la celda de panel FV, que tenga

por lo menos las siguientes caracteristicas:

Tabla 4:

Especificacion General de una celda Fotovoltaica

CARACTERISTICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Caracteristicas principales

Modelo cualquier
Fabricante cualquier
Tecnologia Si-poly
Tipo de modulo Mono facial
Maxima tension 1500 V
Standard test conditions (STC)
Potencia maxima 355.0 ~450.0 W
Eficiencia Min 18 %
Tension MPP 40V
Corriente MPP 10 A
Tensién a circuito abierto 48.6V
Corriente de cortocircuito 11.35A

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de potencia

-0.370 %/°C

Coeficiente de tensién

-0.290 %/°C

Coeficiente de corriente

0.050 %/°C

Caracteristicas mecanicas

Largo 2108.0 mm
Ancho 1048.0 mm
Grosor 0.0 mm
Peso 249 kg

Fuente: Catalogo general Jinko solar
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2.1.9 Tecnologia de fabricacion de paneles

Desde que la energia solar fotovoltaica se ha generalizado, se han desarrollado
tecnologias que permiten su aprovechamiento. Entre estos métodos novedosos se
encuentran las plantas de concentracién fotovoltaica, que utilizan nuevos materiales
reflectantes o refractantes en lugar de semiconductores para lograr concentraciones de
hasta 1000. También hay que mejorar los sistemas de seguimiento para hacerlos mas
precisos y permitir una mejor captacion de la energia solar durante el dia. Un sistema de
energia alternativa debe ser econdmicamente viable para poder disefiarse con vistas a su
aplicacion industrial. Gracias a la mejora de las técnicas de produccion, las células de silicio
cristalino son cada vez mas baratas (por KWh).

Los sistemas cuentan con una durabilidad de 30 afos y un periodo promedio de
amortizacion de 20 anos. Esto permite un margen de beneficio operativo de diez anos. Esto
es cierto dadas las técnicas de fabricacion existentes, pero el margen de beneficio podria
aumentar a medida que avancen los materiales o las tecnologias. Ademas, la produccion
de paneles solares es cada vez menos costosa. Esto da lugar al desarrollo de un
procedimiento que permite definir econdmicamente los sistemas de generacién de energia
a nivel industrial.

El concepto de tecnologias emergentes no solo incluye el uso de materiales
innovadores, sino también el disefio y uso de sistemas y procedimientos ya existentes que
puedan emplearse de manera mas apropiada en el sector industrial.

La célula fotovoltaica es el componente fundamental del sistema; esta formada por
una pelicula semiconductora y metales que se han depositado sobre un sustrato conocido
como “capa fina”. Ademas, se estan utilizando materiales organicos en experimentos de
laboratorio. Para hacer un bloque aislante, resistente a la humedad y transparente, la

lamina se envuelve en una sustancia plastica transparente. (Castejon & Santamaria, 2010)
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Figura 20:

Resumen de tecnologias de paneles

. Monocristalino 24 %

15-18%

I-I Policristalino 19-20% 12-14 %

T
Amorfo
p——t——

16 %

<10%

Son tipicos los azules homogéneos
y la conexion de las células indivi-
duales entre si (Czochralski)

La superficie estd estructurada en
cristales y contiene disfintos tonos
azules.

Tiene un color homogéneo
[marrén), pero no existe conexién
visible entre las células.

Se obtiene de silicio puro fundido

y dopado con boro.

Igual que el del monocristalino,
rero se disminuye el nimero de
ases de cristalizacion

Tiene la ventoja de depasitarse en
forma de lémina delgada y sobre
un sustrato como vidrio o plastico.

Fuente: Curso centrales eléctricas 1, EE676-UNI (presentacion 1, pag. 38)

2.2 Componentes de una central solar

El objetivo del sistema de energia eléctrica solar, es proveer a todos los
consumidores de la forma mas lucrativa, en la cantidad necesaria y con un nivel adecuado
de calidad, seguridad y confiabilidad.

La serie de infraestructuras y equipos empleados para producir, trasladar y distribuir
energia eléctrica a los habitantes de una ciudad, regién o pais. A continuacion, se muestra
los componentes principales que conforman un central solar. (Castejon & Santamaria,
2010)

2.2.1 Paneles fotovoltaicos

Para incrementar el nivel de tensién de salida hasta el objetivo requerido
(normalmente entre 12V y 36V), una red de células conectadas en serie conforma el
moédulo fotovoltaico, que se encarga de captar la radiacion solar y convertirla en
electricidad. Diversas redes se unen en un circuito paralelo para incrementar la corriente
eléctrica que el aparato puede suministrar. Las células que se venden comercialmente
tienen una eficiencia de conversién media de alrededor del dieciséis por ciento. La
corriente continua es el tipo de corriente eléctrica suministrada, y la vida util tipica a pleno

rendimiento es de unos 25 afos. Después, la potencia suministrada disminuye.
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Tradicionalmente, los paneles monocristalinos, policristalinos y amorfos se

clasificaban en funcién del método de procesamiento utilizado para crear el silicio. En la

actualidad, las nuevas tecnologias de produccién de paneles estan revolucionando los

siguientes tipos de generacion de energia fotovoltaica: (Castejon & Santamaria, 2010)

v Celdas Esféricas: se forman de diminutos fragmentos de silicio, similares a gotas
de silicio, y se componen de una matriz de pequenas células solares esféricas
capaces de absorber la radiacion solar en cualquier angulo.

v' Celdas Monocristalinas: estan formadas por fragmentos de un solo cristal de
silicio (identificados por su forma circular o hexagonal).

v' Celdas Policristalinas: cuando se componen de diminutas particulas en forma de
cristal.

v' Celdas Amorfas: cuando no se ha cristalizado el silicio.

Figura 21:

Ejemplo de un médulo fotovoltaico Mono facial Si-poly

Fuente: Catalogo Jinko solar https://www.jinkosolar.com/en/)
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2.2.2 Seguidores de un eje N-S

Para crear una estructura pegada al suelo, Los paneles solares fotovoltaicos se
colocaran en seguidores solares de una sola direccién, dirigidos de norte a sur, e
integrados en estructuras metalicas de aluminio y elementos de acero galvanizado. En la

Figura 22, se puede observar un seguidor de un eje. (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 22:

Ejemplo de un sequidor de un eje.

Fuente: Sistema de seguimiento (https://www.schletter-group.com/ )

Para la facilidad de instalacion y el mantenimiento de la mismas a lo largo de los
afos. Se ha planteado una estructura de sujecion de médulos estandar y probada en otras

instalaciones fotovoltaicas. (Schletter, 2024)

v El disefio consiste en una estructura metalica con inclinacién de 20°.

v" La marca SCHLETTER o similar, es muy reconocida en la fabricacion y disefio
de la estructura que posee los certificados estandares internacionales 1ISO 9000,
controlado por BVQI. Y certificados ISO 14000.

v El sistema de estructura proyectado consta de perfiles moldeados en frio. Todos

los componentes estructurales se vinculan a través de tornillos, sin tener
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soldadura en la estructura. El material puede ser galvanizado o inoxidable,
dependiendo de la calidad del mismo.

v" Durante la instalacién no se deben efectuar soldaduras para prevenir la pérdida
de la proteccion de zinc que los elementos obtienen durante el proceso de
galvanizacion.

v' Se presupone que la adherencia de la estructura al terreno se llevara a cabo a
través de un embudo de 1,5m (100% de las estructuras). El disefio definitivo se
modificara tras la ejecucion del estudio geotécnico. Todos los elementos que
conforman la estructura, asi como la tornilleria se suministraran del tipo
galvanizado en caliente por inmersiéon segun norma UNE-EN ISO 1461.

v' Las distancias entre las estructuras empleadas en la implantacion fotovoltaica:

Eje N-S: seran de 6 m. de separacion entre filas.

Los seguidores de un eje se disefian con el objetivo de reducir el angulo de
incidencia entre los rayos solares y la superficie del panel solar. El sistema de monitoreo
es un aparato electronico que puede rastrear el sol durante el dia. Las caracteristicas
fundamentales del sistema de seguimiento se sintetizan en la Figura 23: (Schletter, 2024)

Considerar los siguientes periodos de estaciones:

v" Primavera del 22 y 24 de setiembre.
v" Verano del 21 y 22 diciembre.
v" Otofo 20 y 21 marzo.

v" Inverno 21y 22 junio.
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Figura 23:
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Fuente: Sistema de seguimiento (https://www.schletter-group.com/ )

2.2.3 Inversores
El aparato que transforma la corriente continua (CC) proporcionada por el

generador fotovoltaico (FV) en corriente alterna (CA) con el objetivo de suministrarse
a la red del sistema eléctrico totalmente automatizado se denomina inversor. La
electrénica de control inicia la conversion CC/CA en cuanto el generador fotovoltaico
produce suficiente potencia para excitar el inversor. Por otro lado, la conversion

CCJ/CA cesa cuando la potencia de entrada cae por debajo del punto de excitacion

del inversor. (Castejon & Santamaria, 2010)
El inversor seleccionado para este proyecto, debera tener como minimo las

siguientes caracteristicas son:

v' Alta eficiencia.

v" Modular y de disefio compacto.
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v" Control de potencia reactiva.

v' Limitacion de potencia activa.

v" Restriccién de la potencia activa debido al exceso de frecuencia de la red.
v Limitaciéon de potencia activa a partir de sobretension en la red.

v" Rampa de potencia activa tras una falla en la red.

v" Modo Sleep.

v" Funcionamiento frente a hueco de tensiéon (LVRT).

v Funcidén anti-isla.

Los inversores se ubicaran en los centros de transformacion (conteiner)
prefabricados. En la Figura 24, se muestra un inversor tipico que se usa

comunmente en proyectos fotovoltaicos.

Figura 24:

Ejemplo de un inversor de Fronius

Fuente: Catalogo de inversores Fronius (https://www.fronius.com/es/latin-america)
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2.2.4 Transformador elevador de potencia

Para conseguir una transmisiéon mas eficaz en las lineas de tensién media de la
planta solar fotovoltaica, el transformador de potencia incrementa la tension de salida de
corriente alterna del inversor Figura 25, muestra un ejemplo de transformador de potencia.

(Ras Oliva, 1991)

Figura 25:

Transformador de potencia

Fuente: Catalogo de transformadores (https://new.abb.com/es )

Tabla 5:

Caracteristicas mininas del transformador del centro de transformacion

item Caracteristica Valor
1 Potencia nominal 2MVA
2 Relacién de transformacion 0.8/22.9kV
3 Sistema de refrigeracion ONAN
4 Cambiador de tomas +/- 2x2.5%,
5 Corto circuito (Xcc) 3%

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.5 Centro de transformacion

El transformador elevador de media tension y la a paramenta de media tension son
dos elementos esenciales que constituyen el centro de transformacion.

Su tarea principal consiste en incrementar los niveles de tensiéon de salida de los
inversores desde baja (hasta 1 kV) hasta alta (hasta 33 kV).

Equipo Interruptor de media tension: Este equipo de conmutacion se conecta
directamente al transformador elevador de media tensién. El tablero eléctrico alberga los
dispositivos de maniobra (interruptores de potencia extraibles, seccionadores, etc.), de
medicion (transformadores de corriente y tension, etc.) y, si es necesario, los dispositivos
de control y proteccion instalados en uno o varios compartimentos ubicados en una

estructura metalica externa. (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 26:

Centro de transformacion con su transformador y celdas de media tensioén

Fuente: pagina de fabricante (https://www.ectricol.com/product/centro-de-transformacion-electrico-

fotovoltaico/)
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2.2.6 Equipos de compensacion reactiva.

Aparatos que generan energia reactiva para el control de voltaje, la regulacion del
factor de potencia o la estabilidad, incluyendo bancos de condensadores, reactores,
condensador sincronico, compensador sincrono estatico, FACTS, entre otros. (COES,

2021)

Figura 27:

Sistema de inyeccién de potencia reactiva STATCOM

e —

Fuente: Obtenido de pagina fabricante (https://www.reinhausen.com/ )

El suministro debe ser validado con un estudio de calidad de energia, para
comprobar que con esa potencia reactiva se dé cumplimiento a los requerimientos del

COES, Al mismo tiempo se debe comprobar que dichos bancos de condensadores no
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provoquen un aumento de la distorsion armonica ni que se generen resonancias en el

sistema. (COES, 2021)

2.2.7 Lineas de transmision
Se compone de aparatos que llevan energia eléctrica entre dos lugares. Son los
componentes responsables de enviar la energia eléctrica, desde las estaciones de
produccion hasta los lugares de consumo, mediante diversas fases de transformacion de
tension, que se vinculan al sistema eléctrico de potencia interconectado. Las tensiones de
transmisién de alta tensién empleadas varian, algunas de ellas son: 138, 220 y 500 kV.
Una de las maneras de categorizar las lineas de transmision se basa en su longitud, lo que
resulta en una clasificacion longitudinal.: (COES, 2021)
v Linea corta: menos de 80 Km.
v Linea media entre 80 y 240 Km.
v Linea larga: 240 Km. o mas.
2.2.8 Linea subterranea de media tension
La energia producida por los paneles solares, después de ser transformada a
corriente alterna debe transportarse desde las subestaciones transformadoras hasta la
subestacion elevadora mediante redes de media tensién. Se instalaran pozo de registro o
arquetas en los puntos de empalme, y estos cables se tenderan en zanjas directamente

enterradas. (ISOTRON, 2020)
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Figura 28:

Red de media tension tendido en una zanja de una Central Solar

Fuente: Obra de tendido de cable la Joya - Arequipa

2.2.9 Cables eléctricos

No se utilizan alambres, sino cables. Para el apantallamiento (cables de blindaje) y
las fases, se pueden utilizar diversos conductores. Pueden estar aislados o desnudos. Los
materiales mas utilizados son el acero galvanizado (SS), el cobre (CU), el aluminio (AA) y
sus aleaciones o mezclas, como el copperweld, el alumoweld (AW), el ACSR y el
ACSR/AW.

Los cables aislados pueden ser unipolares, bipolares, tripolares, triplex, blindados

o blindados, y pueden tener o no un neutro concéntrico.(ISOTRON, 2020)

2.2.10 Subestacion elevadora de potencia e interconexion
La subestacion de elevacion es responsable de recoger la energia producida en las
plantas fotovoltaicas en tension media y convertirla a alta tension para su transmisién, y

posteriormente realizar la interconexién con el sistema eléctrico.
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La subestacion se compone en su mayoria de equipos eléctricos como:
transformadores de potencia, seccionadores, interruptores, transformadores de corriente y
tensién y pararrayos; estos aparatos se utilizan para la medicion, proteccion y control de la

subestacion de potencia. (COES, 2021)

Figura 29:

Subestacion Elevadora de la Central Solar.

Fuente: Subestacion 220kV Alto Melipilla — Chile (https://www.isastur.com/es/isotron/activity/view/13 )

2.2.11 Sistema de supervision y control

Los aparatos eléctricos que constituyen la generacion y la transformacién necesitan
un sistema de control e instrumentacion. Es necesario establecer controles operativos
enfocados en mejorar el rendimiento de la central. El centro de control, generalmente se
encuentra en la sala eléctrica de la subestacion. Este centro de control llevara a cabo la
comunicacion en tiempo real hacia el centro de control del COES de forma redundante,
mediante un operador de comunicaciones que el duefio contratara. El sistema de control y
supervision, debe ser ubicado en el area de generacion y estara conectada via fibra optica.

(COES, 2021)
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Para la transferencia de datos entre el centro de control de la compaiiia y los centros
de control del COES, se seguira las directrices establecidas en la normativa técnica de
Intercambio de informacién en tiempo real para el funcionamiento del SEIN (NTIITR). Este
objetivo es disponer de un sistema de comunicacién que facilite el envio de informacion en
tiempo real al COES, tal como indica la NTCOTR (Norma Técnica para la Coordinacién de
la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados). (COES, 2021)

Adicionalmente, se enviara siguiente informacion:

v" Radiacioén solar.

v' Temperatura de las células.

Se debera instalar un sistema de redundancia, que permita la disponibilidad de la

informacion, cumpliendo la norma NTIITR, que establece, los componentes que deben ser

considerados para un sistema de redundancia son: (COES, 2021)

v Sistemas de adquisicién de Datos (SCADA.)

v' Equipos de comunicaciones, Redes (routers, switches, lineas dedicadas, entre

otros), Servidores ICCP, Servidores de Base de Datos

Figura 30:

Operacion, telecontrol y automatizacién de una central- cortesia de Siemens
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Fuente: https://www.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-grid/substation-

automation.html
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Capitulo lll. Desarrollo metodolégico

3.1 Dimensionamiento de una central solar

Para dimensionar la central solar primero debemos tener la capacidad del recurso primario,
para lo cual en el sitio designado deberemos contar con el historial de datos ambientales
tales como, irradiacién solar, temperatura, y viento.

Datos del sitio.

Tabla 6:

Datos de la ubicacién y condiciones ambientales de la central solar

UBICACION PIURA- PARINAS
o
CLIMA Subtropical y desértico soleado
ALTITUD 94m
TEMPERATURA 18.9°C ~25.5°C
HUMEDAD RELAT. 67%
VIENTO 4.8 mls

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Datos historicos de irradiacion
Estos datos podemos obtenerlo de la base de datos de Meteonorm 8.0, indicando la

ubicacion del sitio obtenemos los siguientes datos:
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Tabla 7:

Tabla de datos meteorolégicos del sitio- Cortesia Meteonorm

Gh Dh Bn Ta Td FF
kWh/m2 kWh/m2 kW/m2 °C °C m/s DIAS HSP
Enero 192 76 169 242 19.6 5.1 31 6.19
Febrero 174 70 144 254 207 4.6 28 6.21
Marzo 200 74 177 255 205 4.6 31 6.45
Abril 189 65 177 245 197 4.6 30 6.30
Mayo 177 68 162 226 18.1 5.1 31 5.71
Junio 163 62 154 209 175 4.6 30 5.43
Julio 163 66 148 19.6 16.6 4.6 31 5.26
Agosto 173 77 136 19 16.3 5.1 31 5.58
Setiembre 182 69 158 189 164 5.1 30 6.07
Octubre 198 83 157 19.4 17 5.1 31 6.39
Noviembre 186 67 169 204 17 5.1 30 6.20
Diciembre 197 74 175 221 185 4.6 31 6.35

Fuente: Base de datos meteonorm 8, https://meteonorm.com/en/

3.1.2 Calculo de energia producida por la planta solar

Para calcular la energia producida por la planta, vamos aplicar, el criterio que
durante todo el afio se considera la minima irradiacion solar en él dia, para nuestro caso lo
teneos en el mes de Julio, con un valor de 5,26 kWh/m2, es cual sera equivalente a las

horas solares pico, por lo que aplicaremos la siguiente formula:

de(“rﬁ) * Pmp * PR

E
Geem

p

(1)

Donde:

_ . . . kwh
E, = Energia Producida por dia [E]

kWh
m2xdia

(Ggm (a, B)= Valor medio anual de la irradiacion global diaria ( )
Pn,=Potencia del Generador F.V. (W)
PR=Performance Rate (0,7~0,78) depende de todas las perdidas, asi como la

tecnologia del panel, la eficiencia del inversor.
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Gepy = 1000 Kz=constante de irradiancia en STC
m

5.26kWh

# * 150MW % 0.7 MWh GWh
E = =5523—— = 2015
p 1000W /m? dia afio

Esto también lo podemos calcular, ingresando al siguiente sitio:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/es/#PVP

En esta pagina cargamos los datos de ubicacion del sitio, las coordenadas latitud y
longitud, asumimos las perdidas promedio del 8%, un angulo de inclinacién de 30°, tal como

se observa en la siguiente figura.

Figura 31:

PVGIS Herramienta para obtener datos climatolégicos y evaluar en un % la produccion

de una planta.
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Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP
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Figura 32:
Resultados obtenidos de la produccién de energia de un lugar con potencia del recurso

primario.
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Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP

Se observa en los resultados en el lado izquierdo, en la linea produccién anual
FV(kWh): 250.01GWh. el cual comparado a nuestro resultado manual esta un 24% por
encima, debido a que se esta considerando el valor de irradiacion menor durante el afo, y

un factor de sombra igual a cero, con lo cual es aceptable el valor calculado.

3.1.3 Condiciones de servicio para el sistema eléctrico

El sistema eléctrico para la subestacion del proyecto, tendra las siguientes

especificaciones:
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Tabla 8:

Especificaciones eléctricas en 220kV

DESCRIPCION PARA 220kV VALOR
Tensiéon nominal del Sistema 220kV
Tension maxima de operacion 245 kV
Tension maxima en equipos 245 kV
Frecuencia de operacién 60 Hz
Numero de fases 3
Nivel de Aislamiento 1050 kVp
Tension soportada de corta duracion 460 kV
Capacidad de ruptura por cortocircuito 40 kA
Tiempo de despeje del cortocircuito 0,5 seq.
Designacion de fases RS T
Estrella,
Conexion neutro directo
a tierra
Altitud 94 msnm
Fuente: Especificaciones técnicas del PR20
Tabla 9:
Especificaciones eléctricas en 22.9kV
DESCRIPCION PARA 22.9kV VALOR
Tensién nominal del Sistema 22.9kV
Tension maxima de operacion 24 kV
Tension maxima en equipos 24 kV
Frecuencia de operacion 60 Hz
Numero de fases 3
Nivel de Aislamiento 125 kVp
Tension soportada de corta duracion 50 kV
Capacidad de ruptura por cortocircuito 31.5kA
Tiempo de despeje del cortocircuito 0,5 seg.
Designacion de fases RS T
Conexion a tierra mediante trafo zigzag
Altitud 94 msnm

Fuente: Especificaciones técnicas del PR20

42



3.1.4 Dimensionamiento del generador FV y del inversor

Lo primero que vamos a definir es el panel fotovoltaico, el cual debera contar con
ciertas prestaciones, utilizaremos un modelo eficiente mayor al 20% y que sea
comercialmente rentable para nuestro presupuesto aprobado para la potencia de disefo,
se recomienda el uso de paneles del tipo P mono cristalino, con tecnologia Tiling Ribbon
(TR), conformado por 156(2x78) celdas, dimensiones 2411x1134x35mm. Con una garantia
de 12 afos de una degradacion lineal de 0.55%, hasta una vida util de 25 anos, la
tecnologia TR, es mas eficiente y reduce el area de instalacion, estamos hablando de la
marca JINKO SOLAR, especificamente del modelo JKM580M, su especificacion se

muestra a continuacioén (Jinko Solar, 2024)

Figura 33:

Especificacion del panel fotovoltaico

ESPECIFICACION TECNICA

Module Type JKM580M-7RL4-V
STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 580Wp 432Wp
Maximum Power voltage (Vmp) 4478V 40.97V
Maximum Power current (Imp) 12.96A 10.53A
Open circuit voltage (Voc) 53.30V 50.31V
Short circuit current (Isc) 13.82A 11.16A
Module Efficiency STC (%) 21.21%
Operating temperature (°C) -40°C +85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance +/- 3%
Temperature Coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature Coefficients of Isc 0.048%!/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45 +/-2°C

Fuente: Catalogo de Jinko solar modelo JKM580M
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Para el analisis requerimos de sus datos de fabrica, ya que la seleccién dependera
de la temperatura en el sitio, por lo cual necesitaremos la temperaturas minimas y maximas

histéricas en el punto de instalacion. Para tal efecto utilizaremos la siguiente relacion:

TONC — 20
T =To + | 05— (2)

Donde:
T,,=Temperatura de modulo en °C.
T,=Temperatura ambiente en °C.

TONC= Es la temperatura nominal de operacién de la célula (45°C)
G=lrradiacion [%] , peor condicion.

Calculo de la maxima y minima tensién de salida del panel FV, se tiene:

Upmp = UpmpCEM + ay (T — Tcem) ( 3)

Donde:

Upmp=Tension en el punto de maximo potencia (V)

Upmpcem=Te€NSION €n el punto de maxima potencia a condiciones estandar de
prueba (V)
%V Vo
Coef. %) y
“v ( °¢f-3¢)* 100 (4)

(Coe f. (?—CV)=coeficiente temperatura a V.

44



Calculando la tension maxima que entrega el panel, aplicando las ecuaciones ( 2)

y ( 3) anteriores con los datos indicados.

800

4 0
Ty = 14.66 + [ ] *100 = 17.785°C

Upmp = 44.78V + (—0.1492). (17.785 — 35) = 45.86V

Se obtiene un V4, = Uppmp=45.86V (para una temperatura Ambiente historico
segun la pagina de la nasa 14.66°C)

De igual forma vamos a calcular Vi, = Upmp=38.54V (para una temperatura
ambiente maxima histérica 35.58°C), se observa la gran diferencia de tensién debido a la
variacion de temperatura.

El rango de tension del inversor, determina cuantos componentes deben conectarse

en serie para seguir el punto de maxima potencia, por lo que sera

Upm Upm
min—2% _ < N, < max—%

Upmp Tmax Upmp Tmin

(5)

N,=N° de paneles en serie.
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Figura 34:

Especificacion del inversor

Parameters: SG250HX
Input DC
Max. PV input voltage 1500V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 600Vv/600V
Nominal input voltage 1080V
MPP voltage range 600V -1500V
MPP voltage range for nominal power 600V -1500V
No of independent MPP inputs 12
Max. PV input current 26A x12
Max. current for input connector 30A
Max. DC short-circuit current 50A x12
Max. inverter backfeed current to the array 0A

Output AC

AC out power

250KVA@30°C / 225KVA@40°C/ 200KVA@50°C

Max. AC output current

180.5A

Max. Inrush current (peak value /duration)

Nominal AC voltage

3/ PE, 800V

AC voltage range

680 — 880V

Nominal grid frequency / Grid frequency range

50Hz / 45~55Hz, 60Hz/57~63Hz

Total harmonic distortion (THD)

< 3% (at nominal power

DC current injection <0.5%In
Power factor
>0.99
Adjustable power factor 0.8 leading ~lagging
Feed- in phases / Connection phases 3/3
Efficiency
Max. Efficiency 99.0%
CEC Efficiency 98.5%

Fuente: Catalogo de inversores Sungrow, modelo SG250HX

Luego:

600
<
38.54

Por lo tanto, tenemos que:

1500
<
45.86

15.57 < N, < 32.71
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A continuacion, se realiza el analisis. Con una irradiacion de 1000 W/m2 y una
temperatura de 25°C, la tension en circuito abierto (Uoc) de la cadena fotovoltaica debe ser
menor a la tension de entrada maxima del inversor y la tension maxima permitida del
sistema de los médulos fotovoltaicos, a fin de cumplir la condicién limite de la tensién de

entrada maxima al inversor. (Jinko Solar, 2024)

Uoc = Upccem + aU(Tm - TCEM) ( 6)

Donde:

U,.=Tensién vacio en modulo maximo

U,.cem=Tension vacio a condicion estandar (se obtiene del catalogo)

ay=coeficiente ya calculado.

T,n=Temp. del mddulo (temp. ambiente minimo histérica en el dia T=17.78 °C)

Tcem=Temp. Estandar de prueba 25°C

U,. = 54.38V

En condiciones de irradiancia maxima, como la irradiancia maxima del
emplazamiento y la temperatura maxima histérica, la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico debe ser menor a la corriente maxima permitida de entrada del

inversor. (Jinko Solar, 2024)

G
lee = Ieccem * =+ ai(Tm — Tcem) (7)
1000
Luego:
%1 I
o = (cOef.Q) v (8)

Reemplazando datos del fabricante del panel, obtenemos

a;=0.0066 A/°C
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I 13.82 1009 + ;(66.83 — 25) = 14.104
= * — _ —
cc . 1000 a; . .

min(Uiny-max:Umod—max) < 27.59

IA

Ng

Uoc mod-max

Iiny—
NP < mPTmax 355

- Icc mod-max

Por lo tanto, seleccionamos Ng = 27 y Np=2

3.1.5 Arquitectura del sistema de la planta solar
De acuerdo a los calculos realizados anteriormente se tienen los siguientes
diagramas:
3.1.5.1 Sistema Array de paneles fotovoltaico.
Figura 35:

Distribucion de paneles fotovoltaicos llegada a inversor de 250kW

o BORNERA DE INVERSOR  SUNGROW SG250HX — 250KW
DC1 o DCZ2 e DC3 @ DC4 . DC5 & DC6 e DC7 @ DCB & DCY9 e DCI0 e DC11 @ DC12 @
?T“??“TT“?T“*?“TT“T?“$T“............
RAEEAREIRRARRARRREINR
— 15A
P27
P3
P2z
F1
— o r) st [ToRR3e] r~ o = - 2= oo = ® 2 ] =N & o
oo (SIS} SO oo SO oo OO oo o O OO O Q [SRE)
NOTA:
1. TOTAL DE PANEL FOTOVOLTAICOS 432 PANLES X CADA CENTRO DE TRANSFORMACION
2. PANEL FOTOVOLTAICO MONOFACIAL 580Wp —TILING RIBBON,JINKO SOLAR

Fuente: Distribucion de borneras obtenida de catélogo de Sungrow invertir
Elaboraciéon esquematica Propia
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3.1.5.2 Arquitectura centro de transformacién. En cada centro de transformacion
tenemos 8 inversores de 250kW, con lo cual necesitariamos un transformador

elevador de 2MVA, el transformador tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 10:

Especificacion del transformador de CT

item CARACTERISTICAS Valor
1 Potencia nominal 2MVA
2 Relacion de transformacion 0.8/22.9kV
3 Sistema de refrigeracion ONAN
4 Cambiador de tomas +/- 2x2.5%,
5 Corto circuito (Xcc) 3%

Fuente: Especificaciones técnicas del PR20

Figura 36:

Centro de transformacion conformado por 8 inversores y transformador de 2MVA

CENIRO_DE_TRANSFORMACION TIPICO (C.T.)

( | L
IxB0A TR1
7 )P/H“ - TRANSF. 30 H

‘4’7’ ZMVA
HACIA OTRG CENTRO  e4p¢ e (&) ZZ'QD/OESW
DE TRANSFORMACION | L rﬁN

= HACIA OTRQ CENTRO
DE TRANSFORMACION

INVY INV2{ INV3 INV4 INVS| INVB| INV7] INVE
250KW| 250KW| 250KW| 250KW| 250KW 250KW| 250KW 250KW|
SAC] JAG SACH JAC SAC) JAG JAQ SACH

Fuente: Elaboracion esquematica propia
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Figura 37:

Distribucion de Celdas llegada y salidas de centros transformacion

Q

CT -1

600 A, 6 kA, 30 kV, 60 Hz
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& (8x250 kW)
Ho Hi
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(8x250 kW)
HIE (CHb XLH
2.0 MVA

3/0.8kV 3/0.8kV
H Dnl ¢ = = Dynt  ¢4C =
ONAN ONAN

7

)

1 INVERSORES INVERSORES INVERSORES
L (84250 kW) (8x250 kW) (8X250 kW)
= Hi L/H ~Hi Hi £/>—| ~ Hn Hin £/>—{I
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
3,/0.8kV 3,/0.8kV 3,/0.8kV
HH HH = Dyt ¢ = H DynT 4 K H Dyn1
IS ONAN [, NN L ONAN
CT -6 CT -5 CT -4
600 A, 6 kA, 30 kV, 60 Hz 600 A, 6 kA, 30 kV, 60 Hz 600 A, 6 kA, 30 kV, 60 Hz
INVERSORES INVERSORES INVERSORES

(BX250 kW)
= Hi i >gﬂ—“
2.0 MVA

3,/0.8kV

H Dyn1

ONAN

Fuente: Elaboraciéon esquematica propia

Figura 38:

Nueva SSEE Central Solar 150MW
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Fuente: Elaboracién esquematica propia
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Figura 39:

Sistema de Proteccion de la planta solar 150MW
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Fuente: Elaboracién esquematica propia
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3.1.6 Dimensionamiento de las baterias

Primero debemos conocer los siguientes términos:
3.1.6.1 Capacidad (Ah).

Se define, como la maxima corriente que entrega una bateria a una carga fija, en
forma continua en un tiempo (horas), ejemplo de baterias, 60Ah, 75Ah, 130Ah, 230Ah,

todas estas a 12Vdc, pero si son de 600Ah, 1200Ah, son de 2Vdc.

3.1.6.2 Régimen de carga (o descarga). Se refiere a la habilidad de proporcionar energia
durante horas, por ejemplo, una bateria de 600Ah a C100 (utilizacion solar), la

bateria se desprende en 100h a una corriente de 6A.

3.1.6.3 DOD (profundidad de descarga), Se refiere a los amperio-hora, cuando una
bateria, totalmente cargada expresada en porcentaje de la capacidad nominal,

puede resistir sin sufrir dafios repetitivos. (Castejon & Santamaria, 2010)

3.1.6.4 La vida util. Es la cantidad maxima de ciclos tanto de carga como de descarga de
la bateria. Baterias solares de 3000 ciclos con un DOD del 20%, si a esta bateria
le extraemos el 80% de la carga durara 3000/365=8.2 afios. Si descargo mas de

80% su vida se reducira considerablemente.

3.1.7 Calculo de la bateria

Tenemos que tener un criterio para calcular la bateria, debido a que es un sistema
ON Girid, el cual entrega energia a la red en un periodo de tiempo y no realiza RPF
(regulacion primaria de frecuencia), para cumplir los requerimientos del COES (PR-21) lo
mas aconsejable y rentable seria implementar un sistema de almacenamiento BESS el cual
ayudaria a realizar RPF, durante el dia y de noche estaria en servicio de carga, pero en la
reglamentacion actual se indica que esta tecnologia debera estar instalado dentro del area

de la generadora a menos que se compruebe que por motivos técnicos no puede realizar
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regulacién primaria. En este caso debera concertar con el servicio que brinda el sistema
BESS. No se puede aplicar la siguiente formula: (Castejon & Santamaria, 2010)
Consumo (Z/Th) x Autonomia (dias)

. h (9)
Capacidad(Ah) Viateria(V)xDOD

Debido a que la potencia es muy grande y no la tenemos disponible todo el dia.
Por el contrario, podemos implementar el sistema BESS, que nos ayudaria a realizar una
regulacion primaria de frecuencia (RPF) y tener un ingreso adicional al proyecto.

En la publicacion del PERUANO, para realizar la RPF, requerida por el SEIN, Segun
el margen de reserva, se necesita un 2.1% durante el periodo de avenida de enero a mayo

y diciembre de 2024; y un 2.5% durante el periodo de estiaje de junio a noviembre de 2024.

Para nuestro caso vamos a considera del 3%, por lo cual nuestro BESS tendra una
capacidad de 4.5MW.

Tendremos que utilizar inversores bidireccionales(rectificadores), transformadores
para adaptacion a la red de 220KV y 22.9KV, sistema de control BESS, banco de baterias
con lo cual esquematizamos el siguiente diagrama de arquitectura, lo cual puede ser parte

de otro proyecto de tesis.

3.1.8 Sistema de control de potencia reactiva (STATCOM)

Es un dispositivo basado en electronica de potencia que esta constituido por un
transformador de acoplamiento asociado a un convertidor de fuente de voltaje (VSC) cuya
entrada consiste en una senal de voltaje de corriente directa, mientras que la salida es una
sefal trifasica de voltaje.

En 1999 se lanzo el primer STATCOM (STATic COMpensator). EIl STATCOM tiene
la caracteristica similar al condensador sincrono, pero como sistema electrénico no posee
inercia, pero tiene mejores caracteristicas que un condensador sincrono, mejor dinamica,
menor costo de inversién y menor costo de operacién y mantenimiento.
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Un STATCOM, esta conformado por IGBT’s. La estructura y caracteristica operativa
se muestra en la Figura 40. La linea estatica entre las limitaciones actuales tiene cierta
pendiente que determina la caracteristica de control de la tensién. El STATCOM, entrega
potencia reactiva, independiente de la tensién en el punto de conexion. Esto se puede ver
en el diagrama de las corrientes maximas, siendo independiente del voltaje en comparacion
con el SVC. Esto significa que incluso durante las contingencias mas severas, el
STATCOM mantiene su plena capacidad.

Figura 40:

Estructura del STATCOM y caracteristica de voltaje-corriente

v, A

I— Battery

< >
capacitive  inductive i,

Fuente: Flexible AC Transmission Systems: Modelling and Control STATCOM (Xiao-Ping Zhang, Christian
Rehtanz, and Bikash Pal)

En el sector de la energia distribuida, es una practica comun hoy en dia, el uso de
convertidores de fuente de voltaje para la interconexion a la red.

El siguiente paso en el STATCOM, es la combinacion con baterias de energia en
el lado de CC. El desempefio para la calidad de la energia y el funcionamiento equilibrado

de la red se puede mejorar mucho mas con la combinacion de potencia activa y reactiva.
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(IEEE Guide for specificaction of Transmission Static Synchronous Compensator

(STATCOM) Systems, 2019)

3.1.8.1 Principio de operacién. El STATCOM, proporciona de manera continua potencia
reactiva variable en respuesta a las variaciones de voltaje, ver Figura 41,
Apoyando la estabilidad de la red, de la siguiente manera: Si la tensién V2 > V1, la
corriente “I” se adelanta a V1, el STATCOM entrega potencia reactiva al nodo de
conexién y el convertidor se comporta como un gran capacitor. Si la tensién V2
<V1, la corriente “I” se atrasa de V1, entonces el STATCOM absorbe potencia
reactiva del nodo y el convertidor se comporta como un reactor.

Figura 41:

Principio de operaciéon del STATCOM

V1<0

Linea a controlar

Transformador
reductor

| V2<06

Convertidor
Ql .
electronico

Fuente: Elaboracién esquematica propia
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3.1.8.2 STATCOM mejorado. Combina la tecnologia de un STATCOM estandar con una,
0 una serie de super capacitores, que hacen de este un equipo capaz de contribuir
potencia activa y reactiva a un sistema, todo en una sola herramienta. De forma
dinamica, el dispositivo debe ser capaz de abordar y contrarrestar las fallas
presentadas por la baja inercia, y contribuir a suplir la creciente demanda en calidad
de transmisién que requieren los nuevos sistemas.

3.1.8.3 Inercia virtual. La inercia virtual surge como una herramienta que se incorpora en
sistemas de generacion mediante fuentes renovables, para compensar la falta de
robustez frente a variaciones en la potencia y frecuencia que presentan este tipo
de sistemas frente a sus contrapartes tradicionales. Dada la falta de rotores o
grandes masas moviles en este tipo de sistemas, la inercia virtual se genera a partir
de grandes bancos de baterias u otros métodos de almacenamiento de energias,
para actuar en el momento de una desconexion o falla que afecte la estabilidad del
sistema.

Figura 42:

Diagrama de sistema BESS
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Fuente: Elaboracion esquematica propia
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3.1.9 Equipamiento de proteccion y conexion requerido en el proyecto

De acuerdo con sus fichas técnicas individuales, los equipos elegidos para la
ejecucion del proyecto cumplen con las normas COES PR-20, asi como con las
restricciones adicionales particulares para cada equipo.

Para las infraestructuras proyectadas, se pondra en marcha un sistema de control,
resguardo y evaluacion que se adhiera a las regulaciones nacionales e internacionales.,
asi como las establecidas por organismos como el COES y OSINERGMIN.

En la regidn designada para esta central, se implantara la nueva subestacion solar
de 150 MW. Para ello, se tendra en cuenta un sistema de a paramenta aislada en SF6 de
22,9 kV (también conocido como configuracién de “barra simple”) y una configuracion de
tipo “linea de transformacion” en 220 kV.

En los equipos de 220kV, bahia de la linea de transmisiéon (expansion de la
subestacion eléctrica de Parifias) se emplearan dispositivos tradicionales que poseen las
mismas propiedades de la subestacion de Parifias. El disefio de la nueva subestacion solar
fotovoltaica de 150 MW incluird equipos tales como transformadores de tension tipo
pedestal, seccionadores tipo doble apertura de linea y disyuntores tipo tanque vivo.
Adicionalmente, esta proyectado la instalaciéon de un transformador de potencia trifasico
de 3 devanados con capacidad de 200/100/100 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), 220/22,9
kV, y regulacién automatica bajo carga en el lado de alta tension.

Los servicios auxiliares, los tableros de control y proteccion de las instalaciones
previstas, en las celdas de MT clase 24kV, seran aisladas en gas, los cuadros de regulacion
automatica del transformador de potencia y el transformador en zigzag son algunos de los
equipos que se alojaran en una sala eléctrica (situada en el patio de llaves) como parte de
la construccion de la subestacion.

Para el presente proyecto se consideran las siguientes instalaciones eléctricas:
v' Bahia para linea transmision de 220kV, hacia la ampliaciéon de la SE Parifias.
v' Transformador trifasico de tres devanados de 200/100/100 MVA

(ONAN/ONAF1/ONAF2), 220/22.9kV.

57



Los equipos de patio utilizados para la subestacion seran de la clase convencional
para condiciones climaticas adversas (AIS). A continuacion, se enumera el equipo principal
que se proyecta para esta subestacion: Un interruptor de potencia tipo tanque vivo en SF6
de 245 kV, 2500 A, 40 kA, 1050 kVp-BIL con apertura uni — tripolar y mando sincronizado.

v" Un seccionador de linea tripolar de doble apertura con cuchilla de conexion a
tierra de 245 kV, 2500 A, 40 kA, 1050 kVp-BIL.
v' Tres convertidores de voltaje 245 kV, 1050 kVp-BIL, 350-700/1/1/1/1 A, 3x(20VA

- 5P20), 1x(20VA - CI.0.2).

v' Seis transformadores capacitivos de % /

0.11
V3

0.11

ey

KV, (15VA - C1.0.2),

v' Seis pararrayos equipados con contador de descargas, Ur=198 kV, Uc=156 kV,
10kA, Categoria 3.

v' Transformador de potencia trifdsico de 3 devanados de 200/100/100MVA
(ONAN/ONAF 1/ONAF2) 220+10x1.0%/22.9 kV, 1050/125 kVp-BIL, 39, 60Hz,
YNd5, con control automatico bajo carga en la zona de alta tension y con
transformadores de corriente de tipo toroidal instalados en bushings, en el lado
de alta 220kV: 350-700/1/1 A, 2x(20 VA — 5P20), media tension (22.9kV): 3250-
6500/1/1 A, 2x(20 VA — 5P20).

v Las estructuras de apoyo de la linea y los pérticos de llegada de los equipos seran
de celosia.

También, se implementara los tableros de servicios auxiliares y los tableros control,
comunicaciones, proteccion y medicion, regulacion automatica bajo carga, celdas de media
tension clase 24kV aisladas en gas SF6 (entre otros) y el transformador zig-zag de 400kVA
dentro de la sala eléctrica proyectada. Adicionalmente, En el patio de llaves (cerca de la
tension media del transformador de potencia), se contemplan 3 pararrayos exteriores con

las siguientes especificaciones 21 kV, 10 kA, Clase 3, transformador zig-zag 24kV.
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3.1.10 Sistema de proteccion

De acuerdo a las especificaciones del procedimiento PR-20, punto 3.1.2 (Protecciones
Eléctricas), se debe implementar, de manera similar, para la linea de transmision de 220kV
(hacia la expansion de la SE Parifias), también se pondra en marcha un sistema
redundante de proteccion diferencial de linea 87L. Los relés numéricos multifuncién de
tecnologia digital extremadamente fiable constituiran cada uno de estos sistemas. Ademas
de medir y controlar, estos relés numéricos multifuncién deben poder ejecutar operaciones
l6gicas programables en relacion con la implantacién de esquemas de automatizacién de
subestaciones. Los relés de tipo empotrado deben tener cubiertas desmontables, deben
ser a prueba de polvo y tener botones de control, pantallas y alarmas. También tendran
dos puertos ethernet, con protocolos de comunicacion DNP3 e IEC 61850. Un sistema
integrado de autosupervision verificara continuamente el desempefo del software y el
estado del hardware de los relés, agrupando sus funciones de proteccién en funcion de su

confiabilidad y funcionalidad. (COES, 2021).

3.1.101 Protecciones del Transformador de Potencia. Debido a que el
transformador es un equipo muy importante se debera utilizar los sistemas de
proteccion estandar se indica en PR-20 y otras si fueran necesarias, para este de
tipo de instalacion, ya que en dicho documento no se especifica de uso exclusivo u
obligatorio para plantas de generacion solar. En los transformadores, cada relé
diferencial captara las sefiales provenientes de los transformadores de corriente de
220kV (de tipo pedestal) y de los transformadores de corriente de llegada de
22.9kV. Las tareas fundamentales de cada relé multifuncional en el transformador
de potencia seran las siguientes: (COES, 2021)

v Proteccion diferencial del transformador (87T).

v Proteccién de frecuencia (81).

v Proteccioén de sub tension (27).

v’ Proteccién de corriente de secuencia negativa (46).
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v’ Proteccién de sobre corriente instantanea de fase (50).
v Proteccién de sobre corriente temporizada de fase (51).
v Proteccién de sobre corriente instantanea a tierra (50N).
v Proteccion de sobre corriente temporizada a tierra (51N).
v Proteccién de sobretensién (59).

v Proteccion de falla del interruptor (50BF).

v Proteccién de sobre corriente direccional de fase (67).

v Proteccion de sobre corriente direccional a tierra (67N).
También dentro de las protecciones intrinsecas del transformador se debera
considerar lo siguiente:

v’ Temperatura del aceite (26).

v’ Dispositivo de control de temperatura (23).

v'Resguardo contra sobrecarga (49).

v'Relé Buchholz (63).

v Salvaguarda del nivel mas bajo de aceite (71).

También se usara relé de bloqueo al final (86T) para el transformador de potencia.

3.1.10.2 Proteccion de la linea 220kV. Las funciones clave del relé numérico
multifuncién para la proteccion de la linea 220kV hacia la expansion de la
subestacion Parifias incluyen: (COES, 2021)
v Relé de frecuencia (81).
v Proteccién diferencial de linea (87L).
v Proteccion de distancia de fases (21).
v Proteccion de distancia a tierra (21N).
v"Funcion de sincronismo (25).
v Proteccioén de sub tension (27).

v Proteccién de sobretensién (59).
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v Proteccion de falla del interruptor (50BF).

v Proteccién de sobre corriente instantanea de fase (50).
v Proteccién de sobre corriente temporizada de fase (51).
v’ Proteccién de sobre corriente instantanea a tierra (50N).
v Proteccién de sobre corriente temporizada a tierra (51N).
v’ Proteccién de sobre corriente direccional de fase (67).

v Bloqueo por oscilaciones de potencia (68).

v Proteccion de sobre corriente direccional a tierra (67N).
v Proteccion por pérdida de sincronismo (78).

v Re cierre automatico (79).

v Unidad de Medicion Fasorial PMU.

Figura 43:
Documento N° RP-LT-03, Sistemas de proteccion para LT de 220kV
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3.1.10.3 Otras protecciones. Tanto las instalaciones de 220 kV de la nueva
subestacion solar de 150 MW como las celdas de entrada de 22,9 kV del
transformador de potencia utilizaran un registrador de averias distribuido. El
esquema unifilar de proteccion y medida de la subestacién asi lo ilustra. Para los
procedimientos de energizacion del transformador de potencia, también se instalara

un relé de control sincronizado para el disyuntor de 220 kV (COES, 2021)

3.1.104 Sistema de proteccién para descargas atmosféricas. Se tendra en cuenta
el nivel isoceraunico de la regién del proyecto al evaluar la necesidad de proteger
la subestacion de las descargas atmosféricas. En caso sea necesario, se empleara
un sistema de pantalla que abarque todas las instalaciones, para implantar este
sistema de proteccidn, se utilizaran cables de guarda, que se conectaran a la malla
de tierra profunda de la subestacion del proyecto. Se creara un sistema de
apantallamiento para las salas eléctricas del proyecto mediante cables de

proteccion o piquetas tipo Franklin. (COES, 2021)

3.1.10.5 Sistema de puesta a tierra. Se utilizaran conductores de cobre desnudo para
crear una red de puesta a tierra profunda y superficial. La norma IEEE.80-2000
“Guide for safety in AC Substation Grounding CA”, debe aplicarse en el disefio, y la
norma |IEEE Std.81, “IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground
Impedance, and Earth Surface Potentials of a Ground System”, debe seguirse en
las mediciones de resistividad de la tierra. El valor de la resistencia de la red de
tierra profunda debe ser inferior a 1Q. Ademas, debe confirmarse (una vez colocada
la red) que las tensiones de contacto y de paso generadas durante las situaciones
de averia se ajustan a los niveles aceptables de seguridad humana. (COES, 2021)
3.1.10.6 Sistema contra incendios. Como medida de seguridad, ya que se encuentra
en lugar alejado de la ciudad. En el caso de que ocurra un incendio se debera

construir, un sistema de deteccién y extincidon contra incendio, el cual contara con
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sensores de temperatura y detectores de humo, en los ambientes de la sala
eléctrica. También se debe considerar en lo posible, en las edificaciones eléctricas
(sistema de deteccidén temprana) y en patio de llaves se implementaran extintores
portatiles de CO2, ubicados en lugares estratégicos. Para el transformador de
potencia, es necesario tener en cuenta un sistema de proteccion contra explosion

y fuego a través de la inyeccion automatica de nitrégeno liquido. (NFPA 850, 2020)

3.1.11 Sistemas de comunicaciones

Debido a la magnitud de la energia que se producira, sera necesario implementar un
sistema de control, defensa y evaluacion que se adhiera a las regulaciones nacionales e
internacionales., asi como las de organizaciones como el COES y OSINERGMIN. La fibra
Optica de OPGW se utilizara para crear el sistema de comunicacion y tele proteccion de las
subestaciones del proyecto, permitiendo la integracion de diversos dispositivos de
proteccién, control y medida (IDE). En las instalaciones de comunicacién LAN del proyecto
se utilizara fibra 6ptica multimodo.

Se han tenido en cuenta los siguientes niveles de control para las instalaciones de la nueva
subestacion solar de 150 MW: (COES, 2021)

Tabla 11:

Niveles de comunicacion a implementar

Nivel 0 Mando desde los tableros de los equipos en patio.

Control y mando desde las unidades de control de bahia
(BCU’s) y relés

Control y mando desde las unidades de control de
subestacion (UCS’)

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / Modos de control en las Subestaciones

Nivel 1

Nivel 2y 3

La sala eléctrica de la nueva subestacién solar de 150 MW, albergara las nuevas
celdas eléctricas para el proyecto, que incluyen el reacondicionamiento de la SE Parinas,
la nueva subestacion solar de 150 MW y el parque de produccion fotovoltaica. A través de

un operador de comunicaciones contratado por el propietario, para comunicacion con el
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centro de control del COES se realizara de forma redundante desde este centro de control

utilizando el protocolo ICCP. (COES, 2021)

3.2 Criterios de diseno eléctrico segun PR-20

3.2.1 Criterios de conexién

Los equipos de las lineas de transmision, en el punto de conexion, que impliquen

grandes cargas, deben cumplir las especificaciones de disefio. El equipo de las

instalaciones de transporte, que es un componente del STL, debe ajustarse al tamafo

especifico de la instalacion entre el punto de conexion y el punto de carga. (COES, 2021)

3.2.2 Criterios de diseno de subestaciones

En la planificacién de una expansién, se deben tener en cuenta los estandares de

disefio de la instalacion actual o mejorarlas conforme a las nuevas. (COES, 2021)

3.2.2.1 Niveles de corriente de cortocircuito. Las instalaciones y el equipo deben ser

disefiados para resistir al menos los niveles de corriente de cortocircuito definidos

en la Tabla 12. (COES, 2021)

Tabla 12:

Niveles Minimos de corriente de cortocircuito.

Tension Troncal Troncal Local
Nominal (kV) Nacional Regional
500 40kA(*) - -
220 40kA(**) 31.5kA ***)
138 31.5kA (***)
60 — )

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / criterios de disefio de subestaciones

Notas:

) Para el disefio de la malla de puesta a tierra en subestaciones
de 500 kV se considerara una corriente de cortocircuito de 40
kA o el valor estimado en los estudios eléctricos en un
horizonte no menor a 25 afos.

(**) Podran considerarse niveles superiores solo en caso las
condiciones particulares, como parte de la expansion del
sistema, asi lo requieran

(***) Las capacidades que correspondan al STL seran adaptadas
al tamano de la instalacion excepto en el Punto de Conexion,
en la que debera cumplir con los criterios de disefio
establecidos en este punto.
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3.2.3 Lineas de transmision
Las potencias de transmision, por limite térmico, en las lineas del STTN y STTR se

muestran en la Tabla 13. (COES, 2021)

Tabla 13:
Capacidades de Transmision por Limite Térmico de las Lineas Troncales
Tensién Nominal Capacidad de Transmisién (MVA
(kV) /terna
500 1400
220 450
138 150

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / criterios para el disefio de lineas de transmision

En situaciones de urgencia, durante un lapso de hasta treinta (30) minutos, las
lineas del STTN y STTR deben resistir una sobrecarga que no exceda el 30% de la
capacidad de transmisidn por limite térmico. Las capacidades de las lineas que
correspondan al STL seran adaptadas al tamafo de la instalaciéon. Todas las lineas de
transmisién, tendran al menos un cable de guarda del tipo OPGW (Optical Ground Wire),

D.S. N°034-2010-MTC.

3.2.4 Subestaciones

La capacidad de corriente nominal de los dispositivos de patio del STTN y STTR
debe ser compatible con la capacidad de transmisién de la linea, conforme a lo estipulado
en la Tabla 13. Las capacidades relacionadas con el STL necesitan adaptarse al tamano
de la instalacion., a excepcion de las subestaciones conectadas al punto de conexion, en
las que deben seguirse las especificaciones de disefo indicadas anteriormente. Para el
dimensionamiento del sistema de barras deben tenerse en cuenta los siguientes criterios.:
(COES, 2021)

Cada subestacion debe examinarse de forma independiente, teniendo en cuenta

las fases para su implementacién, asi como el flujo de cargas en condiciones normales y
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durante las emergencias del sistema, ya que es imposible generalizar la capacidad de
barras de una subestacién porque cada subestacion es unica en cuanto al flujo de corriente
en sus barras y circuitos. (COES, 2021)

Los circuitos de las subestaciones suelen tener flujos de carga especificos, lo que
significa que la energia se mueve de una parte del sistema a otra a través de las
subestaciones; estos flujos de energia pueden fluctuar periédicamente o proceder siempre
en la misma direccion. En funcion de esto, los circuitos pueden conectarse a las barras
colectoras de la subestacion de forma que se minimice su capacidad; como resultado, se
hacen las siguientes sugerencias sobre como deben conectarse los circuitos a las barras

colectoras: (COES, 2021)

Conectar los circuitos generadores al centro de la barra colectora de la subestacion.
Conmutar los circuitos de carga (es decir, los circuitos que transportan la energia fuera de
la subestacion) con los circuitos generadores si es posible. Para evitar flujos significativos
entre circuitos conectados en extremos opuestos, coloque circuitos de interconexién en los
extremos de la subestacion. Es importante asegurarse de que los flujos de potencia en
subestaciones con dos circuitos por diametro (interruptor y medio, por ejemplo) sean
opuestos al bus.

Debe preverse que no habra flujos de energia significativos de una barra a otra
cuando los circuitos se conecten alternativamente a las barras en subestaciones con
configuraciones de doble barra. Las sugerencias esbozadas en los puntos anteriores deben
tenerse en cuenta al conectar un circuito a una o mas barras. Dado que la barra de
transferencia no es una barra, debe tratarse como una barra de campo. Las subestaciones
con configuraciones en anillo tienen un anillo colector formado por equipos en lugar de una
barra colectora como en otras configuraciones.

A continuacion, se repite este proceso en las ubicaciones de los demas disyuntores
para obtener la corriente maxima que circularia independientemente de la apertura del

anillo. Es importante confirmar que la conexién de los circuitos a las barras es adecuada
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para situaciones de emergencia después de haberla elegido para condiciones de flujo
tipicas.

Determine la corriente maxima que podria pasar por cualquier parte del bus
después de decidir como conectar los circuitos a las barras. Para tener en cuenta estas
circunstancias, se recomienda utilizar un factor de seguridad de 1,15. La capacidad de las
barras colectoras de los equipos de campo de acoplamiento en configuraciones de barras

colectoras dobles debe ser igual. (COES, 2021)

3.2.5 Conexién de nuevas instalaciones a subestaciones

Para mantener la fiabilidad del sistema de transmisién troncal y local, los trabajos
de expansion y adaptacion que se lleven a cabo en la subestacion Parinas, deben respetar
todos los estandares de disefio de las instalaciones eléctricas, especificados en este
capitulo.

El nivel de tension escogido, para conectar una nueva demanda al sistema de
transmision troncal, se determinara por la cantidad de la carga, que no podra ser inferior al
15% de las capacidades de transmisiéon sefialadas en la Tabla 13. En el STL no se toman

en cuenta restricciones. (COES, 2021)

3.2.6 Equipamiento de alta tension

Todo equipo instalado par un STTN y STTR, cumplirdan los requisitos y
especificaciones generales indicadas en esta seccion. Otros factores seran evaluados en
el estudio preoperacional, podran ser propuestos por los integrantes del STL. Sdlo en
circunstancias especificas que deberan justificarse en el estudio preoperacional o mediante
una directiva especifica se permitira la operacion de subestaciones con celdas
encapsuladas en SF6 en los sistemas troncales. (COES, 2021)

a. Interruptores
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v Medio de Interrupcién. - El concepto de soplado térmico se utilizara para
autogenerar la presion de soplado, que interrumpira la corriente y extinguira el
arco. (COES, 2021)

v' Sistema de Accionamiento. - El sistema de accionamiento por resorte, debe
emplearse para la carga, un motor eléctrico u otro sistema de accionamiento con
mas ventajas operativas. Los interruptores deben tener una bobina de cierre y
dos bobinas de apertura completamente separadas. (COES, 2021)

v' Seccionadores y Cuchillas de Puesta a Tierra. La capacidad de abrir y cerrar
circuitos con corrientes residuales es un requisito indispensable para los
seccionadores. Los seccionadores de 500 kV incluyen pantégrafos verticales,
cuchillas de corte verticales y semi pantoégrafos horizontales o verticales. La
cuchilla principal de cada polo se acciona de forma independiente mediante un
control motorizado. El propio seccionador puede ser la uUnica fuente de
alimentacion, para el mecanismo de puesta a tierra, puede ser motorizada o
manual, segun la situacién. Para las tres fases conectadas mecanicamente, solo
los seccionadores con tensiones de 220 y 138 kV pueden tener un solo actuador.
(COES, 2021)

v' Transformadores de corriente. - Para garantizar la reflexion no saturada de las
corrientes no periddicas en los niveles de cortocircuito, las propiedades de
linealidad de los nucleos, deben presentar una buena respuesta transitoria.
Segun el equipo de proteccion y medicion recomendado, la cantidad de nucleos
de proteccion y medicion y sus clases de precision seran las necesarias. (COES,
2021)

v' Transformadores de tensién. - Los transformadores de tension pueden ser
capacitivos o inductivos. Para 500 kV, se emplearan transformadores de tension
capacitivos. Para descartar fendmeno de ferro- resonancia, el estudio
preoperativo del proyecto confirmara el uso de transformadores inductivos.

(COES, 2021)
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v" Descargadores de Sobretension. - Los dispositivos de descarga de sobretension
deberan ser de Oxido de Zinc y deberan colocarse lo mas préximo posible al
equipo que se va a proteger. (COES, 2021)

v' Transformadores de Potencia. - Los transformadores requieren tres devanados.
Los servicios auxiliares de la subestacion se alimentaran a través del devanado
terciario, que debe estar conectado en delta. En caso de fallo de una unidad, los
transformadores de potencia STTN deben ser bancos monofasicos, con un polo
de respaldo. Los transformadores deben contar con aislamiento en aceite,
ONAN/ONAF/OFAF, refrigeracién natural o forzada, y cambiadores de tomas en
carga con reguladores automaticos de tensién. Se debe contar con un
mecanismo para evitar incendios y explosiones, asi como con un sistema de
bombeo para la recuperacién de aceite en caso de fuga. Para separar los
transformadores entre si, también debe considerarse la instalacion de un
cortafuegos. Para reducir la corriente de energizacion, deben contar con un
dispositivo de conmutacion sincronizada en ambos devanados. Segun las
simulaciones de energizacion de transformadores del estudio preoperacional, los
interruptores de conexiéon de transformadores de potencia con una tensién
primaria de 220 kV, también tendran un mecanismo de conmutacién de
sincronizacion. Los interruptores deben ser actuadores de uno o tres polos.

(COES, 2021)

Tabla 14:

Trasformador de Potencia tipo banco monofasico - 1

Méddulos de Transformacion tension primaria de 220 kV

3 x 30/30/10 MVA

Tipo Banco de Unidades 3 x 50/50/15 MVA

Monofasicas

3 x 100/100/30 MVA

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / Modulo de transformacion
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Tabla 15:

Trasformador de Potencia tipo banco monofasico - 2

Médulos de Transformacion tensién primaria de 220 kV

50/50/30 MVA

Tipo trifasico
100/100/30 MVA

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / equipamiento de alta tension

3.2.7 Entorno fisico

En funcién de la expansion del sistema de transmision, del cual forma parte la
subestacion, se debe elegir el sitio que soporte la infraestructura del proyecto, asi como
cualquier ampliacién futura. Los proyectos listados en el plan de transmisién, junto con las
restricciones minimas y maximas del numero de celdas que se tomaran en cuenta en el
disefio de las subestaciones vinculadas a la STTN y la STTR, sefialadas en la Tabla 16,
se tomaran en cuenta para la provision de espacios futuros en la subestacion de un Sistema

de Transmision Troncal. (COES, 2021)

Tabla 16:

Numero de Celdas a Considerar en el Disefio de Subestaciones

N° de Celdas 138kV 220kV 500kV
Limite inferior 4 6 4
Limite superior 8 16 10

Fuente: Procedimiento técnico PR-20 / Numero de Celdas

Dependiendo del espacio disponible en el sitio, el limite superior determinara un
area maxima, para la expansién de la construccién en la fase final, mientras que el limite
inferior, determinara el area minima para el desarrollo de la subestacién en su fase inicial.
Tanto en circunstancias actuales como futuras, las celdas del patio deben estar dispuestas

para proporcionar salidas adecuadas para las lineas que convergen en la subestacion. Las
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areas especificadas en el Plan de Expansion del Propietario deben estar disponibles para

subestaciones STL. (COES, 2021)

3.2.8 Factor de potencia
El factor de potencia para grandes cargas, en el punto de conexién al SEIN no
debera superar los siguientes valores:
v" 0.95 en niveles de alta tensién menores a 220 kV.

v" 0.98 en niveles de tension de 220 y 500 kV.

3.2.9 Niveles de armdnicos

Para no alterar la distorsién armoénica existente en el punto de conexion, el nivel de
armonicos producido por los proyectos asociados a grandes cargas debera cumplir con las
tolerancias establecidas en la NTCSE.

Para determinar la distorsién armonica en el punto de conexion, generada por las
instalaciones existentes en las inmediaciones, se debe incorporar un programa de medicion
de armodnicos al andlisis preoperacional del proyecto. El propietario debe entonces, segun
el proyecto, medir el contenido armonico en el punto de conexion y enviar los resultados al
COES para su evaluacion dentro de los 30 dias posteriores al inicio de la operacion en

condiciones nominales. (COES, 2021)

3.3 Seguridad del sistema de potencia
3.3.1 Interconexion de los sistemas de potencia

Inicialmente, los sistemas eléctricos se componian de varios generadores que
suministraban electricidad a diversas cargas locales. Relativamente facil de gestionar y
supervisar, esta configuracion ha evolucionado hacia sistemas en red. La red de
transmision de alta tensidn que conecta los numerosos generadores y centros de consumo
de estos sistemas es compleja tanto por su estructura como por la variedad de sus

componentes. (COES, 2021)
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3.3.2 Necesidad de seguridad de los sistemas de potencia

Los siguientes elementos son cruciales:

v' Centros de operacioén, que recolectan los datos disponibles y llevan a cabo las
labores de supervision y control requeridas.

v" Personal técnico calificado, que garantiza el suministro eléctrico, en la operacion
y planificacion.

v' Seréa necesario definir los conceptos, procedimientos e instrumentos para la
gestion del sistema eléctrico, en el marco de los sistemas de gestion de la
energia, con especial atencion a los instrumentos para la resolucion de
problemas en la red de transmision.

v' Se discutiran técnicas de analisis de contingencias. Para determinar el nivel de
seguridad del sistema eléctrico, sirven como base para los analisis de la red
eléctrica. (COES, 2021)

3.3.3 Estados de operaciéon
3.3.3.1 Estado normal. Se define como estado normal cuando se presenta las siguientes
condiciones:

v'Cuando se satisfacen las restricciones de demanda, esto significa que los
generadores y los demas equipos de la red eléctrica, se encuentran dentro de
sus parametros operativos, el sistema se encuentra en un estado normal. (COES,
2021)

v Debido a la posibilidad que se pueda presentar una contingencia y este lleve a
las variables a los limites operativos, la condicién habitual del sistema no
garantiza su seguridad. (COES, 2021)

v Un estado seguro se produce cuando las variables del sistema estan restringidas
y se cumplen ciertos criterios de seguridad. En la cual se garantiza de que
ninguna posible contingencia, pueda resultar en la violacion de los limites de las

variables. (COES, 2021)

72



v'Si no se producen valores limites de operaciéon y no se llega a cumplir los

requisitos de seguridad, entonces se considera una operacion en alerta. (COES,

2021)

3.3.3.2 Estado de emergencia. Se debe eliminar, los valores limites operativos y llevar al

sistema a la normalidad, si se convierte en una emergencia cuando existen
variables fuera de los limites operativos, ya sea como resultado de una
contingencia o como resultado de un cambio en la demanda. (COES, 2021)
3.3.3.3 Estado restaurativo. El servicio a los usuarios puede suspenderse en
situaciones especificas, ya sea por las protecciones o porque el operador
interviene para evitar repercusiones adicionales (desconexion de la carga). Este
nuevo estado se conoce como estado de restauracion, ya que el control se

centrara en restaurar el servicio interrumpido. (COES, 2021)

Figura 44:

Estados de operacion de un sistema de potencia (DyLiacco)
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Fuente: Curso andlisis de sistemas de potencia EE354-UNI (pag. 7)

3.3.4 Definicién del analisis de contingencias

La falla simultanea de dos componentes cualesquiera del sistema eléctrico se toma

frecuentemente en cuenta en los estudios de planificacion del sistema de transmision, que
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son mas criticos para la seguridad que la operacion real (criterio N-2). (DigSILENT Power
System Solutions, 2021)

v' Confiabilidad o adecuacion La base de los analisis de sistemas eléctricos, de gran
ayuda en las tareas de planificacion, es un examen exhaustivo del sistema en
caso de falla de uno o mas componentes, utilizando las probabilidades
correspondientes. (DigSILENT Power System Solutions, 2021)

v' El analisis de contingencia, implica esencialmente realizar varios estudios de flujo
de carga, para determinar la condicion de la red eléctrica, después de la falla de
uno o mas componentes del sistema eléctrico. (DigSILENT Power System

Solutions, 2021)

Para el analisis de contingencias, se debe realizar flujos de cargas, para cada una
de las contingencias.

v El desafio consiste, en decidir qué contingencias, se deben examinar
exhaustivamente para reducir los tiempos de ejecucion y garantizar que no se
pase por alto ninguna contingencia problematica y que el tiempo de ejecucion se
mantenga siempre dentro de las limitaciones establecidas por las condiciones de

la operacion en tiempo real. (DigSILENT Power System Solutions, 2021)

3.3.4.1 Metodologias para analisis de contingencias. Incluso con los algoritmos de flujo
de carga mas rapidos y las computadoras mas potentes, es ampliamente conocido
gue se requiere un tiempo considerable, para la simulacion en tiempo real. Aun se
emplean diversos métodos para preseleccionar las contingencias para el andlisis,
aunque esta creencia estd comenzando a desvanecerse con el desarrollo de
computadoras cada vez mas rapidas. La seleccién y preseleccién de escenarios
basada en aproximaciones de criterios es el método actual utilizado en los sistemas
de analisis de contingencias. Mediante un método de flujo de carga —tipicamente

un algoritmo de desacoplamiento rapido debido a su mayor velocidad que otros
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algoritmos—, la clasificacion examina exhaustivamente las situaciones clasificadas

como problematicas. (DigSILENT Power System Solutions, 2021)

Ejemplo 1, Realizar el analisis de contingencias (N-1), del sistema del ejemplo 1.
Par el analisis de contingencia (N-1), se analiza la pérdida de n elementos individualmente,
5 elementos en este ejemplo (2 generadores y 3 lineas), se tiene que analizar los cinco

casos, tal como se muestra a continuacion.

Figura 45:

Analisis de contingencia N-1
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Fuente: Curso analisis de sistemas de potencia EE354-UNI (pag. 19)

Se observa en la Figura 45, en el estado 1y 2, la tensién baja en la barra 2, ademas
en la linea 1-3 se presenta una sobrecarga, en el resto casos aparentemente podria operar,
pero tenemos que tener en cuenta el despacho econdmico, tal vez el despacho obligado

por la contingencia no es rentable, pero igual la operacion la impone las caracteristicas

eléctricas de la red.
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3.3.5 Definiciones para analisis de estabilidad

Cualquier perturbacion pequefia o grande puede afectar la operacion de los sistemas de
potencia, por ejemplo, un repentino incremento en la carga o disminucion de la generacién.
Otro tipo de disturbio, es la salida de lineas de transmision, lo que pueda ocurrir como
consecuencia de sobrecarga o falla de la linea. La estabilidad de un sistema se mantiene
si el sistema puede alcanzar un estado estacionario después que los transitorios
desaparezcan, las perturbaciones pueden ser divididas en dos categorias.

(a) Pequeias perturbaciones, son aquellas perturbaciones, donde los sistemas
dindmicos pueden ser analizados usando ecuaciones lineales (analisis de pequefia senal)
ejemplos de pequena perturbacién: los cambios pequefios (aleatorios) en la carga o
generaciéon pueden ser denominados como pequefias perturbaciones. La apertura de una
linea puede ser considerada como una pequefa perturbacion si la potencia inicial (pre
perturbacion) que fluye en la linea no es relevante.

(b) Grandes perturbaciones, son aquellas donde los sistemas dinamicos se analizan
necesariamente mediante ecuaciones diferenciales no lineales, no pueden ser linealizados,
ejemplos de grandes perturbaciones: las fallas que resultan en una repentina caida en las
tensiones de barra son consideradas como grandes perturbaciones y requieren acciones
correctivas de manera de eliminar la falla. La duracion de la falla tiene una influencia critica
en la estabilidad del sistema. Para efectos de analisis del sistema, esta se divide en dos
clases:

Estabilidad a pequenas perturbaciones, un sistema de potencia es estable a pequefias
perturbaciones para una particular condicion de operacion de estado estacionario si,
después de cualquier pequefia perturbacion, el sistema alcanza una condicion de
operacién de estado estacionario, la cual es idéntica o cercana a las condiciones de
operacion pre perturbaciéon, denominado también como estabilidad a pequefia sefal.
Concentra el estudio a la estabilidad local del sistema. Trata de determinar cuan estable
es un punto de equilibrio estable (punto de operacién). Pequefias perturbaciones

variaciones pequenas en la carga. Técnicas de control lineal (autovalores y auto vectores)
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Figura 46:

Estabilidad para pequefia perturbacion
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Fuente: Curso analisis de sistemas de potencia EE354-UNI conceptos (pag. 7)

Estabilidad a grandes perturbaciones, un sistema de potencia es estable a grandes
perturbaciones para una particular condicién de operacién de estado estacionario y para
una particular perturbacién o secuencia de perturbaciones si, seguido de la perturbacion o
secuencia de perturbaciones, el sistema alcanza una condicion de estado estacionario
aceptable, ejemplo de grandes perturbaciones: Fallas en lineas de transmision.

Técnicas: Control no lineal (simulacion dominio del tiempo, otros)
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Figura 47:

Estabilidad para grandes perturbaciones
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Fuente: Curso andlisis de sistemas de potencia EE354-UNI conceptos (pag. 8)
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Operacion sincrona en estado estacionario (sobre condiciones normales de operacién) la
velocidad eléctrica promedio de todos los generadores deben mantenerse en un mismo
valor, en cualquier parte del sistema, esto es denominado como la operacién sincrona de
un sistema, cualquier perturbacion importante, como una falla en una linea principal y
eliminada por la apertura de la linea, puede afectar la operacién sincrona incluso si el
sistema post falla tiene un punto de equilibrio estable. Uno o mas generadores pueden salir

del paso o perder sincronismo con respecto a los generadores restantes.
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Figura 48:

Perdida de Sincronismo

%, Q

Fuente: Curso andlisis de sistemas de potencia EE354-UNI Pérdida de sincronismo (pag. 10)

Existen muchos términos usados que indican la pérdida de sincronismo, por ejemplo,
deslizamiento de polos, pérdida de paso, etc. Cuando el sistema pierde sincronismo, las
fuerzas magnéticas que normalmente mantienen unido el sistema no son las suficientes.
Un sistema interconectado AC, es un sistema sincrono, que mantiene una
frecuencia constante en el sistema, cuando una seccién del sistema pierde el sincronismo

con el resto, su frecuencia comun se pierde.
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Figura 49:

Desincronizacion de generadores

C

Fuente: Curso analisis de sistemas de potencia EE354-UNI Pérdida de sincronismo (pag. 11)

Definicion de estabilidad

Definicion clasica de estabilidad (angular transitoria)

Es el término aplicado a sistemas de potencia de corriente alterna, denotando una
condicion en la cual varias maquinas sincronas del sistema permanecen en “sincronismo”
0 “en paso” con las otras.

E. W. Kimbark, Power System Stability, Vol.l: Elements of Stability Calculations, John

Wiley and Sons Inc., 1948.

Definicion actual (general)

“Es la habilidad del sistema eléctrico, para una condicion de operacion inicial, retornar al
estado de operacion de equilibrio después de ser sometido a una perturbacion fisica, con
la mayoria de las variables del sistema limitadas, siendo asi, el sistema entero permanece

practicamente intacto.”
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P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, Goran Andersson, A. Bose, C. Caiizares, Nikos
Hatziargyriou, D. Hill, A. Stankovic, C. Taylor, Thierry Van Cutsem, V. Vittal,
“Definition and classification of power system stability”, IEEE Trans . on Power

Systems, Volume 19, page 1387 1401 2004.

Clasificacion de la estabilidad
Figura 50:

Clasificacion de la estabilidad
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Fuente: Elaboracion esquematica propia

El desequilibrio entre el torque electromagnético (Te) y el torque electromecanico (Tm) en
una maquina sincrona, produce el fendmeno de estabilidad angular, vinculado a las
fluctuaciones de la potencia activa / angulo del rotor. Por otro lado, las fluctuaciones de la
potencia reactiva/tension, provocadas por el desequilibrio entre la alimentacion del sistema

y la demanda de carga, estan vinculadas al fenédmeno de estabilidad de tension.

Evolucién del analisis de estabilidad angular

La estabilidad de los angulos de los rotores de las maquinas sincronas se fue estudiada de
la siguiente forma:

Steady State Stability (SSS) (Estabilidad de Estado Estacionario)
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Transient Stability (Estabilidad Transitoria o Estabilidad a grandes perturbaciones)

Oscillatory Stability (Estabilidad Permanente o Estabilidad a pequefa sefal)

Figura 51:

Evolucion del analisis de estabilidad angular
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Fuente: Curso analisis de sistemas de potencia EE354-UNI tipos de estabilidad/inestabilidad angular (pag. 14)
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3.4 Herramientas de simulacion
3.41 Programa de simulacién de sistema fotovoltaico PVsyst.

La eficacia y el potencial de implementacion de los sistemas fotovoltaicos para la
produccién de electricidad solar, se evalua mediante PVsyst, es una herramienta de disefio
inicial. PVsyst, se cred con el objetivo de ser una ayuda para ingenieros, investigadores,
educadores y arquitectos. Permite modelar posibles formatos de implementacién de
sistemas fotovoltaicos de forma rapida y fiable, y generar tablas de datos detalladas,
graficos visuales e informes completos listos para ser exportados y utilizados en otro

software. (PVsyst, 2021)

Figura 52:

Software de Simulacion para disefio de Sistemas Fotovoltaicos

fPVsysT

PVsyst V7.1.5

Fuente: Obtenido de https://www.pvsyst.com/

PVsyst, es un programa de software completo para evaluar sistemas fotovoltaicos.
Contiene una base de datos de datos meteorologicos, médulos de analisis, partes del
sistema de generacion fotovoltaico y analisis econdémico del proyecto, un completo servicio
de simulacién e informes, soporte para calculos de almacenamiento en red, una

herramienta para evaluar disefios de sistemas iniciales (con una amplia base de datos de
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componentes ya construidos para una configuracion mas sencilla de los parametros
iniciales y un editor integral para modificar cada componente para ajustarlo a sus
requerimientos), un instrumento de dimensionamiento del sistema para determinar el
tamafo ideal del inversor y otros parametros de su configuracién fotovoltaica, una
herramienta de escena de sombreado 3D interactiva y altamente personalizable que puede
simular la eficacia de su configuracion, un servicio integral de simulacion e informes.

(PVsyst, 2021)

Desde pequefios proyectos personales hasta grandes plataformas fotovoltaicas
disefiadas para ofrecer energia fiable a un gran numero de clientes, esta herramienta de
simulacion altamente configurable es ideal para simular sistemas fotovoltaicos de todo tipo.
Entre sus numerosas funciones se incluyen la ubicacién automatica del sol y el calculo de
sombreado para los componentes de las vigas, herramientas CAD 3D para crear la
geometria del sistema fotovoltaico completo.
3.4.1.1 Instalacion y uso de PVsyst. Cualquier usuario puede descargar e instalar PVsyst

facilmente en su PC, estacion de trabajo o maquina virtual, ya que el paquete de

instalacion ocupa poco menos de 200 MB. Oficialmente, la aplicacién no admite la
conectividad a través de Windows, servidores de aplicaciones ni el Cliente de

Escritorio Remoto. En su lugar, las maquinas virtuales con Windows 7/10 o

Windows 8/8.1 estan disefadas para ejecutarla de forma nativa. Los usuarios de

Linux y Mac pueden usar maquinas virtuales para ejecutar esta aplicacion.

Cualquier equipo con Windows 7 o0 10 y al menos 1GB de RAM y 1GB de espacio

de almacenamiento, una tarjeta de video grafica compatible con OpenGL 2.0 o

superior y una resolucién de pantalla minima de 800 x 600 pixeles (SVGA) cumple

con los requisitos minimos del sistema. (PVsyst, 2021)
3.4.1.2 Caracteristicas y destacados. Dentro de las caracteristicas principales se tiene:

v Es una herramienta de disefio completo, para evaluar sistemas de energia solar

de diferentes tamanos. (PVsyst, 2021)
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v'Realiza una evaluacién exhaustiva de la eficacia de su plataforma fotovoltaica,
calcula la eficiencia de conversién fotovoltaica. (PVsyst, 2021)

v'Realiza un estudio de sol/sombra de su sistema fotovoltaico, completa con la
ubicacion en estructuras y ubicacion/orientacion exacta. (PVsyst, 2021)

v Soporte integrado para busqueda de ubicacion a través de Google Maps e
interpolacion de la data de Meteonorm. (DigSILENT Power System Solutions,
2021)

v . Al calcular la simulacion de sombreado, tiene en cuenta los impactos de las
grandes plantas vecinas. También se incluyen herramientas para ajustar los
parametros. La simulacion esta optimizada para Windows 7 y 10 y se puede
utilizar en maquinas virtuales con Windows 8 y 8.1.

v Pruébela gratis durante 30 dias.

Figura 53:
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Fuente: Software PVsyst versién prueba por 30dias, obtenido de https://www.pvsyst.com/
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3.4.2 Programa de simulacién analisis de sistemas eléctricos

Para el andlisis de sistemas eléctricos de gran escala, se utilizara el software
PowerFactory version 21, una herramienta computarizada de disefio de ingenieria. Entre
las muchas razones por las que es el mas popular para el analisis de contingencias a nivel
mundial se encuentran sus potentes algoritmos de solucién para el flujo de potencia en
situaciones normales y anormales, lo que permite completar el analisis de contingencias

rapidamente. (DigSILENT Power System Solutions, 2021)

Figura 54:

Software de simulacion Power Factory 2021
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Fuente: Ver en https://www.digsilent.de/en/
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3.5 Simulacién y validacion de la potencia instalada

En este punto utilizaremos la herramienta PVsyst Vr. 7.2, se instal6 la version de
prueba por 30dias y se realizé la corrida el 26/03/24. Obteniéndose resultados
satisfactorios.

3.5.1 Datos requeridos para realizar la simulacion

Se requiere de algunos datos y equipos a seleccionar, un primer paso es conocer
la ubicacion del recurso primario, en este caso en el punto de analisis, y con esto obtener
una energia promedio de generacion en 1afo, para una potencia instalada y realizar el
analisis econdmico y la demanda proyectada, para que el proyecto sea viable.

A continuacion se muestra el menu de ingreso de datos del PVsyst, en el boton
sitios geograficos ingresaremos la base de datos meteoroldgicos si tenemos otros datos
especificos de la zona también se puede ingresar , si tenemos datos de otras entidades
meteoroldgicas también se pueden importar, se pueden hacer comparaciones de datos
meteo, importar de otros formatos, también se puede generar datos sintéticos y archivos
personalizados, luego en el lado derecho tenemos que ingresar a la base de datos de
componentes en los cuales ingresamos el tipo de panel , inversor u otro componente

proyectado en la arquitectura a disefar. (PVsyst, 2021)
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Figura 55:

Menu principal para ingreso al sistema PVsyst.
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Fuente: Software PVsyst version prueba por 30dias, obtenido de https://www.pvsyst.com/

3.5.2 Datos de irradiacion solar
Como se puede ver en el punto 3.1.1, utilizamos la base de datos de Meteonor, la cual
podemos obtener los datos de su misma aplicacién o que el PVsyst las importe

directamente en su programa.
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Figura 56:

Base de datos meteorologico Meteonorm
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Fuente: Software para obtener base de datos climatoldgicos ver: https://meteonorm.com/en/

3.5.3 Calculos previos de dimensionamiento

Se realiza un dimensionamiento previo, de acuerdo a las especificaciones eléctricas del
sitio, ver punto 3.1.3 y las Tabla 8 y Tabla 9, con lo cual dimensionaremos un generador
fotovoltaico y un inversor, ver punto 3.1.4, estos nos ayudara a tener una idea del area a
utilizar, ya que se calculara un numero de paneles y el tamafio del inversor con lo cual se
presentara una primera arquitectura para validar en el sistema ver punto 3.1.5, y la
arquitectura en los puntos 3.1.5.1 y 3.1.5.2. Con estos datos seleccionamos un marca de
panel y un modelo cuya potencia este acorde y que cumpla estos calculos preliminares,
de igual modo se aplica para el inversor, tener en cuenta que para la potencia de la central
solar, no se puede usar un solo inversor, esto estara limitado por la capacidad del inversor
en cuanto a la capacidad de sus entradas y la electronica disponible para esta aplicacion,
con lo cual se puede deducir que para la potencia a disefiar se utilizara varios inversores y
estos a las vez se deben agrupar de tal forma que utilicen un transformador tipico en
capacidad y dimensiones para que todos estos puedan ser albergados en un alojamiento
lo cual definiremos como centro de transformacioén, este centro de transformacion debera
tener unas dimensiones tal que se puede transportar, el cual incluira el transformador base,

inversores, interruptores de proteccion, sistema de ventilacién, sistema de ingreso y salida
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de cables, sistema de contra incendio y sistema de comunicacién o telemetria. La cantidad
de centros de transformacion definira la suma de potencias que deben cubrir la potencia
instalada a disenar. Estos datos se ingresan al PVSyst, para que realice un pre

dimensionamiento.

3.5.4 Ingreso de base datos de meteonorm
Figura 57:

Opcidn del PVSyst para Obtener datos meteorolégicos

il Proyecto: CENTRAL SOLAR 150MW _Project.PR1 - o X

Proyecto Sitic  Variante

:
Proyecto T oweve [ corce [ curdar | QY confiuracisncelproyecte [ Eiminer | & clente 7]
Nombre del proyecto CENTRAL SOLAR 150MwW/ Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio CENTRAL SOLAR 150MW_MNS0.SIT Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Peri Q

Archivo meteo (CENTRAL SOLAR 150MW_MN80_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% sintético 0k Q @ d

Simulacién realizada
(versién 7.2.6, fecha 17/10/21)

. |
Variante ) Noevo H Guardar | wp | Importar Tl Reordenar m Biminar (7]
R de
Variante n° VCO 1 PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW ]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
metros principal pcional il i6 Produccién del sistema 304728 MWh/afio
@ Orientacion ‘ @ Horizonte | Producdon especifica 1351 kwhjkipfaio
P Eiecutar simulacin Propordion de rendimiento 0.634
@ sistema ‘ e — | Produczién narmalizada 3.70 ki
Pérdidas del conjunto 1.98 ki
(@) Pérdidas detalladas ‘ @ £ Simulacion avanzada ‘ Pérdidas del sistema. 0.16 ki
(@ Autoconsumo ‘ (@) Gestion de Iz energia | | Informe ‘
(® Almacenamiento ‘ (@) Evalusddn econdmica | |+ Resultados detallados ‘
O‘ Resumen del sistema | :| Salida |

Fuente: Software PVsyst version prueba por 30dias, obtenido de https://www.pvsyst.com/

3.5.5 Ingreso de modulo FV

Aqui en esta seccidn ingresamos el panel solar, el PVsyst, muestra los modelos
que han salido recientemente al mercado y que estan en comercializacion, en algunos
casos puede indicarlo, pero pone en observacion que todavia no esta en el mercado, por
ejemplo para nuestro proyecto hemos seleccionado un panel de 580Wp, pero en el
transcurso del analisis salié un modelo con 585Wp, todos estos modelo son del 2021, y al
seleccionar este modelo el PVsyst tiene la base de datos de todas las especificaciones

técnicas del panel, actualmente en china se esta fabricando un panel de 700W, el cual
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proximamente saldra al mercado, obviamente se tiene que realizar un analisis de costo,
porque al ser mas eficiente el nuevo panel solar, hay que ver su costo beneficio, porque la
diferencia aparte de su precio, es que solo ahorraremos espacio, talvez en una instalacion
residencial sea relevante para nuestro caso, se tendria que evaluar cuando se puede

ahorrar.

Figura 58:

Seleccion del tipo de panel solar para el proyecto.

‘# Eligiendo un médulo FV — a X

® Fabricante

ord ,
=L Tecnologia

Potencia nominal

Fabricante Jinkosolar ~ Disponibilidad [Disponible shora
Pnam Teanol._ Madelo Disponibilidad Especificaciones
385 Wp 33V Si-mono JKM385M-72H-TV-Bifacia Desde 2020 Datasheets 2020
385 Wp 34V Si-mong JKM385M-72H-BDVP-Bifa Desde 2020 Datasheets 2020
385 Wp 34V Si-mono JKM385M-72-¥ Desde 2020 Datasheets 2020
385 Wp 34V Si-mono JKM385M-72 Desde 2020 Datasheets 2020
350 Wp 35V Si-mono JKM330M-72H Desde 2020 Datasheets 2020
390 Wp 35V Si-mono JKM390M-72H-V Desde 2020 Datasheets 2020
390 Wp 33V Si-mono JKM390M-72H-TV-Bifaca Desde 2020 Datasheets 2020
350 Wp 34V Si-mono JKM390M-72H-BDVP Bifa Desde 2020 Datasheets 2020
350 Wp 35V Si-mono IKM330M-72-V Desde 2020 Datasheets 2020
390 Wp 35V Si-mono JKM390M-72 Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 33V Si-mong JKM395M-72H Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 35V Si-mono JKM395M-72H-V Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 34V Si-mono JKM335M-72H-TV Bifaca Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 34V Si-mono JKM395M-72H-BDVPBifa Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 33V Si-mong JKM395M-72-¥ Desde 2020 Datasheets 2020
395 Wp 35V Si-mono JKM395M-72 Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 35V Si-mono JKM400M-72H Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 35V Si-mono JKM400M-72H-V Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 34V Si-mong JKM400M-72H-Tv-Bifacia Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 35V Si-mono JKM400M-72H-BDVP Bifa Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 35V Si-mono JKMA00M-72-V Desde 2020 Datasheets 2020
400 Wp 35V Si-mono IKM400M-72 Desde 2020 Datasheets 2020
405 Wp 35V Si-mono JKM405M-72H Desde 2020 Datasheets 2020
405 Wp 35V Si-mono JKM405M-72H-Y Desde 2020 Datasheets 2020
405 Wp 34V Si-mono JKM405M-72H-TV Bifaca Desde 2020 Datasheets 2020
405 Wp 35V Si-mono JKM405M-72H-BDVP Bifa Desde 2020 Datasheets 2020
410 Wp 36V Si-mono JKM410M-72H Desde 2020 Datasheets 2020
410 Wp 36V Si-mong JKM410M-72H-¥ Desde 2020 Datasheets 2020
565 Wp 37V Si-mono JKMS565M-7RL4-V Desde 2021 Datasheets 2021
570 Wp 37V Si-mono JKMS70M-7RL4-V Desde 2021 Datasheets 2021
575 Wp 37V Si-mono JKM575M-7RL4-V Desde 2021 Datasheets 2021
580 Wp 37V Si-mong JKMSB0M-7RL4-V Desde 2021 Datacheets 2021
585 Wp 37V Si-mono JKMS85M-TRL4-V Desde 2021 Datasheets 2021

+ Nuevo | Eliminat Abr ﬂ Cerrar ‘

Fuente: Software PVsyst versién prueba por 30dias, obtenido de https://www.pvsyst.com/

3.5.6 Ingreso Inversor de red

De igual forma que se realizé en el panel solar, debemos seleccionar un inversor,
cuya potencia se acerque al valor calculado en la pre dimension, es por tal razén que ya
debemos tener un valor pre calculado y ademas debemos buscar un modelo comercial que
se ajuste a las especificaciones para este tipo de servicio, para ingresar un modelo de
inversor tiene que coincidir con las caracteristicas de la red, por ejemplo el inversor entrega
a la red 800V AC, esto debe compatibilizarse con un transformador que eleve la tension a

22.9KV, ya que se debe compatibilizar las instalaciones de la nueva central, para luego
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elevar la tension a 220kV. En el caso de que no se encontrara un inversor con la potencia
y voltaje adecuados para el proyecto, seleccionamos uno similar con caracteristicas
basicas y lo renombramos al modelo que requerimos, completamos sus datos técnicos,

con las especificaciones técnicas del modelo comercial seleccionado.

Figura 59:

Seleccion de Inversor

® Eligiendo un inversor de red

T @ Fabricante

O voltzje de funcion:
O Potencia nominal

Fabricante Disponibilidad | Disponible zhora |

Pnom __ RangoMPP Trans Frec. _ Modelo Disponiblidad _ Espedificaciones
36kW  200-950V L SO/E0Hz SG3SKTLAM Desde 2016  Manufacturer 2016
S0KW  570-950V TL  50/60Hz SGBOKTL Desde 2016 Manufacturer 2016
100kW 200 - 1000 VTL 50/60Hz 5G110-CX Desde 2020 Datashest 2020
111k 780-1450VTL  50/60Hz SG111HV Desde 2020 Datasheet 2020
125kW 880 -1450WTL  S0/S0Hz SGI25-HV Desde 2020 Datasheet 2020
250kW 600 - 1500V 60 Hz S5G250HX Manufacturer
1000kw 460-850V TL  50/60Hz S5G1000 Desde 2016 Manufacturer 2016
1250 kW 800-1300WTL  50/S0Hz SG1250HV Desde 2016 Manufacturer 2016
1260kW 520-850V TL  S0/60Hz 5G1250 Desde 2016 Manufacturer 2016
1500 kW 900 - 1300 VTL 50/60Hz 5G1500HV Desde 2016 Manufacturer 2016
2000 kW 460-850V TL  50/60Hz SG2000 Desde 2015 Manufacturer 2015
2500 kW 800 -1300VTL  50/60Hz SG2500-HV-20 Desde 2020 Datasheet 2020
2500 kw800 - 1300 VTL 50/60Hz 5G2500HV Desde 2016 Manufacturer 2016
3000 kw 900-1300¥TL  50/60Hz SG30D00HV Desde 2016 Manufacturer 2016
3125kw 875-1300¥TL  50/60Hz SG3125-HV-20 Desde 2020 Datashest 2020
3437kW 875-1300VTL  50/60Hz SG3400-HV-20 Desde 2020 Datasheet 2020
6374 kW 875 - 1300 VTrnsfo 50/60 Hz 6250KVA-MV Desde 2020 Datashest 2020

Bt e T o Exportar =+ Nuevo [ o 5] cerar

Fuente: Software PVsyst versién prueba por 30dias, obtenido de https://www.pvsyst.com/
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3.6 Ingenieria del proyecto
3.6.1 Operacion en estado estacionario

a) Criterios de operacién

Mediante simulaciones de flujo de potencia, se evaluara el efecto de la conexion de
nuevas instalaciones al SEIN en estado estacionario, considerando tanto las operaciones
del proyecto como las no pertenecientes al proyecto. Se verificara el flujo de potencia a
través de las lineas de transmision y los niveles de tension para los escenarios hidrolégicos
de avenida y estiaje, asi como la demanda promedio del sistema eléctrico durante los
distintos afos analizados. (COES, 2021)

Debido a que el ingreso del proyecto se tiene previsto para el mes de julio de 2025,
se analizara los siguientes escenarios:

v' Aho 2025: Estiaje en media demanda.
v" Ano 2026: Avenida y Estiaje en media demanda.

v" Afo 2027: Avenida y Estiaje en media demanda.

Estos escenarios son tomados de la base de datos de Powerfactory, archivo
Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023).pfd, (disponible en la pagina web:
www.coes.org.pe) este contiene, el modelo de la red del SEIN y el despacho de
generadores para los escenarios hidrologicos de avenida y estiaje en maxima y minima
demanda, ademas, contiene las bibliotecas con los parametros eléctricos de las

instalaciones del SEIN y el modelado de los futuros proyectos de generacion y transmisioén.

b) Metodologia

La investigacidn comienza con la simulacion de las operaciones del area de estudio,
omitiendo la planta solar de 150 MW recientemente instalada. En el area de vecina a la
central eléctrica del proyecto, se registran los perfiles de tension en las barras colectoras y
los niveles de flujo de potencia en las lineas. Posteriormente, se ejecutan simulaciones

considerando la entrada de la planta fotovoltaica. Mediante la comparacion visual de los
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perfiles de tension y los niveles de carga de la linea, se evalua el efecto del proyecto en el
funcionamiento del sistema eléctrico. El sistema en estudio se analiz6 tanto en condiciones
de funcionamiento estandar como en situaciones de emergencia. Otro aspecto a considerar
son las situaciones que ocurren a lo largo del afio. Hay dos estaciones bien diferenciadas:
la avenida, cuando los rios de la vertiente del Pacifico y el Titicaca tienen un caudal
abundante, que ocurre de diciembre a abril debido a las lluvias en las zonas altoandinas, y
la estacion seca, cuando los niveles de los rios alcanzan su nivel mas bajo durante el afio
hidroldgico. Esta se presenta principalmente en los meses de mayo a noviembre. (COES,
2021)

Para el presente estudio estamos considerando como inicio del proyecto el
01/07/2025, 19:00:00, este dato se debe ingresar al Powerfactory en la configuracion de

datos de creacién del proyecto, para tal efecto, el proyecto arranca en época de estiaje

3.6.2 Estudio de Flujo de Carga.

Definiremos el esquema basico que viene a desarrollar para el analisis de flujo
carga, segun el PR-20 (pag. 125) establece que debe realizarse la simulacion del flujo de
potencia y corto circuito para el afio de ingreso (maxima, media y minina demanda)
considerando los escenarios con proyecto y sin proyecto en las temporadas de estiaje y
avenida. Para nuestro caso realizaremos, el estudio en el afio 2025, donde esta proyectado
el ingreso de nuestra central de generacion fotovoltaica. (COES, 2021)

En cuanto a la designacion de la nueva central estamos definiendo para nuestro
estudio: “SE_SOLAR _CACERES 220" el cual se conectara mediante la linea de
transmision “LT_PARSOL_CACERES150”, a la subestacion eléctrica existente “PARINAS

220 A/B”
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Figura 60:

Diagrama unifilar de la nueva central solar de 150MW

[P:]
EBEREOCBLZ OB B G DAL v BE OO

“ & = CostaMorte? X CostaCento X SiemaCentrol X SiemaCentro2 X  Costa Sur SiemaSur X | Tocache-Bellavista X  CostaMNoel X  CSCACERES 150MW X  GRAFICATG-1TALARA X +

B0 QUilox kARG HESAmE&§ now - [asc

PARINAS 220 Orthe  Snap K= a.387Y= 435314 DB 201100 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage (m
Fuente: Elaboracion propia de diagrama unifilar central solar 150MW en Powerfactory vr.21

El perfil de generacion de la central fotovoltaica CACERES de 150MW, sera tal que
inicie sus operaciones en la mafiana 06:00 h y terminando a las 18:00 h, por tal motivo se

tendra que analizar el escenario de demanda en las épocas de Avenida y Estiaje.
También presentamos los proyectos del plan de generacién del COES hasta el aio

2026, para que se pueda comparar la oferta de potencia a requerir.para cubrir esas

demandas. (COES, 2021)
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Figura 61:

Programas de Obras de Generacién 2020 — 2026.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
PRINCIPALES NUEVOS PROYECTOS DE DEMANDA ey e e e e o e T En i Tan

EXPANSION DE LA CONCENTRADORA DE CUAJONE 12 | o5

AMPLIACION DE LA FUNDICION DE COBRE 4 31 8 62

LOS CHANCAS

MINA JUSTA 58 | 53 | 73 | 540 | 73 [ 540 | 73 | 540 | 73 | 540 | 73 | 540 | 73 | 540

PROYECTO MINERO SAN GABRIEL 3 15 5 31

QUELLAVECO 19 | 40 | 123 | 232 | 158 | 883 | 158 [1,141 | 158 |1,479 | 158 [1,179

MAGISTRAL 30 | 214

AMPLIACION TOROMOCHO 23 | 103 | 63 | 490 | 63 | 490 | 63 | 490 | 63 | 490 | 63 | 490

CORANI

AVPLIACION ACEROS AREQUIPA 23 | 248 | 23 | 265 | a7 | 279 | 47 | 279 | a7 | 279 | 47 | 279

ZAFRANAL

YANACOCHA SULFUROS 6 50 | 32 | 250

PAVPADE PONGO

TERMINAL PORTUARIO JINZHAO PERU S A

RELAVES B2 MINSUR 5 44 6 47 6 51 7 55 7 59 8 62

PROYECTO MODERNIZACION REFINERIA TALARA 79 | 206 | 84 | 665 | 84 | 669 | 84 | 669 | 84 | 669 | 84 | 669

METRO DE LIMA (LINEA 2) 1 12 9 33 9 a3 | 13| 4|13 | 4| 11| 4

LANGOSTINERAS CAMPOSOL 1 34 6 57 | 10 [ 77 | 13 | 9% | 15 | 104

INCREMENTO PROD. ANTAMINA 8 | 108 | 11 [ 125 | 37 | 239 | 45 | 337 | 135 | 693 | 134 | 972

AMPLIACION SANTA MARIA 1 4 1 4 2 14 3 14 3 23

LOS CALATOS

UNIDAD MINERA SANTANDER 1 6 1 12 2 18 3 2% | 4 33 5 | 41 6 50

INTEGRACION COROCCOHUAYCO

TERMINALES PORTUARIOS CHANCAY

FUNDO SANTA REGINA 3 9 6 19 7 24 7 24 7 24 7 24

INCREMENTO PROD. CEMENTOS PACASMAYO 2 7 12 | 22 8 29 8 29 | 10 | 29 | 10 | 44

AMPLIACION RIO SECO

Fuente: Informacion recabada de la web COES, (https://www.coes.org.pe/portal/)

En el archivo de PowerFactory, se deben considerar estos proyectos que se
desarrollan en el transcurso del tiempo, para realizar el analisis de contingencia, y ver la
cargabilidad de los equipos como lineas y transformadores, para no tener inconvenientes
en la operacion en el caso de una contingencia.

A continuacion, se presenta el programa de proyectos de generacidén que entraran
entre 2021y 2032, luego del cual se realizara los flujos de carga con proyecto y sin proyecto

para las temporadas de maxima, media y minima en avenida y estiaje para el afio 2034.
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Tabla 17:
Programa de Obras de Generacion 2021 - 2032

Fecha Proyecto Tecnologia Empresa MW Notas
Ago-2021 CH. la Virgen Hidroeléctrica LA VIRGEN SAC 84 (1)
Jun-2021 CT. Tallanca Térmica SDE PIURA SAC 18.4 1)

. s CORPORACION MINERA
Set-2021 CH. Centauro Etapa 1 Hidroeléctrica DEL PERU SAC 9.99 1)
Ene-2022 CT. Refineria Talara — G1 Térmica PETROLEOS?,_\DEL PERU 50 (2)
. o CORPORACION MINERA
Mar-2022 CH. Centauro Etapa 2 Hidroeléctrica DEL PERU SAC 9.99 (1)
Jul-2022 CT. Refineria Talara — G2 Térmica PETROLE%iDEL PERU 50 @)
Jul-2022 CH. Laguna Azul Hidroeléctrica-RER CH MAMACOCHA SRL 20 @)
Jul-2022 CH. Ayanunga Hidroeléctrica-RER ENERGETSI(/_)\,é MONZON 20 3)
Jul-2022 CH. Hydrika 6 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 6 SAC 8.9 3)
Ago-2022 CH. Karpa Hidroeléctrica-RER HIDROELE(S:I\EICA KARPA 20 3)
Ene-2023 CT. Las flores - TV Ciclo combinado KALLPA GENERACION SA 128.37 (4)
Hidroeléctrica-RER EMPRESA DE
Ene-2023 CH. Colca GENERACION ELECTRICA 12.05 3)
COLCA SAC- EGECOLCA
Abr-2023 CH. Hydrika 2 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 2 SAC 4 3)
Jul-2023 CH. Hydrika 4 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 4 SAC 8 @)
Hidroeléctrica-RER EMPRSA DE
Jul-2023 CH. Santa Lorenza | GENERACION ELECTRICA 18.7 (1)
) SANTA LORENZA SAC
Ago-2023 CH. Hydrika 1 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 1 SAC 6.6 @)
- Hidroeléctrica-RER EMPRESA GENERACION
Ago-2023 Ve CH. Huatziro HIDRAULICA SELVA SA- 11.08 3)
EGEHISSA
Dic-2023 CH. Hydrika 5 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 5 SAC 10 3)
Ene-2024 CE. Centro 1 Edlica 100 @) (5)
Jun-2024 CH. Hydrika 3 Hidroeléctrica-RER HYDRICA 3 SAC 10 @)
Hidroeléctrica-RER CONCESIONARIA
Oct-2024 CH. Kusa HIDROELECTRICA SUR 15.55 3)
MEDIO SA
Hidroeléctrica-RER CONCESIONARIA
Oct-2024 CH. Ali HIDROELECTRICA SUR 14.51 3)
MEDIO SA
Ene-2025 CH. San Gaban 3 Hidroeléctrica PURIMI 220KV 206 @
Ene-2026 CT. NEPI- Gas Natural Térmica — Ciclo Simple CENTRAL EXISTENTE 705 (8)
Ene-2026 CT. Puerr\t;tirr:/o - Gas Térmica — Ciclo Simple CENTRAL EXISTENTE 720 ®)
Ene-2026 CT. Quillabamba — Gas Natural 1 ermica — Ciclo Simple SURIRAY 220KV 200 ®)
Ene-2030 CH. Liuclla Hidroeléctrica SEGUN EPO 300 @)
Ene-2030 CH. Liuta Hidroeléctrica SEGUN EPO 157 @)
Ene-2032 CE Centro 2 Edlica CORONA 220KV 250 ®6)
Ene-2032 CE Centro 3 Edlica MARCONA 220KV 150 ®6)
Fuente: Ingresar https://www.osinergmin.gob.pe/
Notas:
(1) Fecha de ingreso segun informacion de la Unidad de Supervision de Post Privatizacién (USPP) de OSINERGMIN,
publicado en diciembre de 2020.
(2) Fecha de ingreso estimada considerando que su Estudio de Operatividad (EO) se encuentra en revision.
(3) Fecha estimada segun informacién de OSINERGMIN y considerando que el proyecto se encuentra en proceso de
arbitraje.
(4) Fecha estimada segun informacién recibida para el Informe de Diagndstico 2023-2032 (Informacién recibida entre
setiembre y octubre de 2020).
(5) Barra de conexion referencial: Poroma 220 kV.
(6) Valor de potencia (MW) y barra de conexion, son de referencia para la expansiéon en los modelos de planificacion.
(7) Barra de conexién segun ficha enviada para el ID 2023-2032.
(8) Operacion con gas natural asumiendo llegada del SIT Gas del Sur en el afio 2026.
9) Fecha estimada, de acuerdo con la necesidad de generacién eficiente en el SEIN.
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Con lo expuesto anteriormente y considerando la fecha de inicio del proyecto se
presentara los flujos de carga en estiaje del 2025 sin proyecto y con proyecto. Ademas,
consideramos que también se presentara del afio 2026 sin proyecto y con proyecto.
3.6.2.1 Flujo de carga afio 2025 estiaje maximo sin proyecto.

Figura 62:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Maximo afio 2025 sin Proyecto

22 DIgSILENT PowerFactory 2021 - “Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"

- X

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BERROORBL 7O EKITEEE®XRBD A WL v 8GN PR EER FNQ fe

' € =5  CostaNome2 X CostaCentrs X SiemaCentrs | X  Siema Centro2 X  CostaSur X  SiemaSur X  Tocache-Bellavista X  CostaMNorte1 X €S CACERESISOMW X +

A0 QWi Ak RBIEQ i ESWE& & [k -[acn - @& X
-

CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW__| Project: UNI-2024 . =
Load Flow Balanced Graphic: Costa_Norte_1
025_EstMaxSP Date:  25/02/2024
PowerFactory 2021 SP2 31/08/2025 23:50.01 Amnex
LA BREA 220 M)

ZORF

Ready Area Norte Ortho  Snap Xz 17494Y= 175394 DE 801500 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage aD

[F3 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"

- x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
&0 N =N Fad — i~ n
BEHEOCCRBL7ONBLIMNEBER WBD AN v G4 FHE GG FRA R
v € -3  CostaNome2 X CostaCentro X  SierraCentro_l X  SieraCentro2 X  CostaSur X  SierraSur X  Tocache-Bellavista X  Costa Nortel X CS_CACERES_150MW x +
B0 QUi xAREQ HWESAE§ 0w [ 2 S| X
& "
A A
h
CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 160MW__[Project. UNI-2024
Load Flow Balanced Graphic CS_CACERES 1
2025_EstMaxSP Date:25/02/2024 M
PowerFactory 2021 SP2 31/08/2026 23:69:01 Ao e
w
. Iy
O C
52
v
< >
Ready PARINAS 220 Ortho  Snap. X= 418610¥= 376288 DB 801500 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado Flujo de carga en temporada de Estiaje Maximo 2025 sin Proyecto.
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Flujo de carga afio 2025 estiaje medio sin proyecto.

Figura 63:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Medio 2025 sin Proyecto.

B2 OigSLENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEN_EPO_2024-2034 (Marze-2023)" - o x
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@ BROO EHI‘¢®B Dl\ﬂhlﬂ@al‘." OB ART | sEEALSIRERLRQAPREBE
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Fuente: Resultado Flujo de carga en temporada de Estiaje Medo 2025 sin Proyecto.
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3.6.2.2 Flujo de carga afio 2025 estiaje minimo sin proyecto.
Figura 64:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Minimo 2025 sin Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - *Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - X
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Fuente: Resultado Flujo de carga en temporada de Estiaje Minimo 2025 sin Proyecto.
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3.6.2.3 Flujo de carga afio 2025 estiaje maximo con proyecto.

Figura 65:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Maximo afo 2025 con Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - *Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"

- X
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
DERE0S BT/ 0RRBLONBER®RBD ARY v BEXHEEG * > Y
W & = CostaMNote]| X CostaMNote2 X CostaCentro X  SiemaCentro] X  SieraCentre2 X  CostaSur X  SiemaSur X  Tocache-Bellavista X  CS_CACERES_150MW x +
B0 QUilliox VA KRB EQ HESAE & 10w - |asc EEE .
£ CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI-2024
Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
= 2025_EstMaxCP Date:  25/02/2024
PowerFactory 2021 SP2 31/08/2025 23:59:01
J:ﬂl
E‘\
ol ¥
;eady PARIRIAS 220 Ortho  Snap X= 350685V= 375056 DB 801500 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage (Ii)
Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje maximo 2025 con Proyecto.
3.6.2.4 Flujo de carga aio 2025 estiaje medio con proyecto.
Figura 66:
Flujo de carga en temporada de Estiaje Medio afio 2025 con Proyecto.
ﬂz DIgSILENT PowerFactory 2021 - “Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - X

BERSOCBI?ZO0REBLKNEBER ®EBD AT v EBRUBEREB - D i B2

& 5 CostsMNorte? X CostaCentro X Siera Centrol X SiemsCentro2 X CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X  CostaMortel X CSCACERES1S0MW X = GRAFICATG-1TALARA X +

a0 QUi kARG HESAEEE o ABC 2| X
91 CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project UNI-2024 "
@ Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
fas 2025_EstMedCP Date:  25/02/12024 25
PowerFactory 2021 SP2 31/08/2025 23:59:01 Annex- D ;u‘

2161
CACERES150

oL

LT_pARS:

v
>
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje medio 2025 con Proyecto.
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3.6.2.5 Flujo de carga afio 2025 estiaje minimo con proyecto.
Figura 67:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Minimo afio 2025 con Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
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B0 QUi AP EQ HESAE & o - [ac Y
I CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024 )
Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
2 2025_EstMinCP Date: _ 25/02/2024
PowerFactory 2021 SP2 31/08/2025 23:59:01 Amnex P B4
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje minimo 2025 con Proyecto.
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3.6.2.6 Flujo de carga afio 2026 avenida maxima sin proyecto.
Figura 68:

Flujo de carga en temporada de Avenida Méaxima afio 2026 sin Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de avenida maxima 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.7 Flujo de carga aio 2026 avenida media sin proyecto.

Figura 69:

Flujo de carga en temporada de Avenida Media afio 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.8 Flujo de carga ario 2026 avenida minima sin proyecto.

Figura 70:

Flujo de carga en temporada de Avenida Minima afio 2026 sin Proyecto.
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de avenida minima 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.9 Flujo de carga afio 2026 estiaje maximo sin proyecto.
Figura 71:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Maxima ario 2026 sin Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
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FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
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PowerFactory 2021 SP2 31/08/2026 23:59:01 Annex:

S

PARIFAS 220A

PARIFAS 2208

[
sivar @ ihaar
5% %
4
o
£
i
B
5]
K
g,
[ e
| &
2
=
. &
v
< I 1 >
Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap X= 322N17¥= 382528 DB 801500 31/08/2026 23:59:01 Expansion Stage ap

Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje maximo 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.10

Figura 72:

Flujo de carga aio 2026 estiaje medio sin proyecto.

Flujo de carga en temporada de Estiaje Media afio 2026 sin Proyecto.
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje medio 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.11 Flujo de carga afo 2026 estiaje minimo sin proyecto.
Figura 73:

Flujo de carga en temporada de Estiaje Minima afio 2026 sin Proyecto.
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CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024
Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje minima 2026 sin Proyecto.
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3.6.2.12

Figura 74:

Flujo de carga aino 2026 avenida maxima con proyecto.

Flujo de carga en temporada de Avenida Méaxima afio 2026 con Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"

- x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
BEEROOLRBT7ON BNHME & B9 A W ¥y 343 & & S NQ e
v € 5 CostaMorel X CostaMorte? X CostaCentro X SierraCentrol X SiemaCentro2 X CostaSur X  SieraSur X Tocache-Bellavista X  CS_CACERES_150MW x +
a0 QUi xARER HESAm&E 0w [ ELIES
S GCENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024
é@“ Load Flow Balanced Graphic: C5_CACERES 1
@ 2026_AveMaxCP Date:  25/02/2024
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de avenida maxima 2026 con Proyecto.
3.6.2.13 Flujo de carga afo 2026 avenida media con proyecto.
Figura 75:
Flujo de carga en temporada de Avenida Media afio 2026 con Proyecto.
[zz DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - X
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
BEREEOG BT7 0N BAAME S B9 A [N 34 F & S RARE
N a4 Costa_Norte_1 % Costa_Norte 2 % Costa_Centro X Sierra_Centro_1 X Siera_Centro 2 X CostaSur X  SieraSur X  Tocache-Bellavista X  CS_CACERES_150MW x Control PCU %+
Ao QU™ Ma AR ER HESHm & § ow [ EEE3
7 CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024 "
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ot 2026_AveMedCP Date:  25/02/2024
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Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de avenida media 2026 con Proyecto.
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3.6.2.14 Flujo de carga afo 2026 avenida minima con proyecto.
Figura 76:

Flujo de carga en temporada de Avenida Minima afio 2026 con Proyecto.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BEREOCOCLBII7ORBLANWE S B ARTL 388 ko] S RQURE
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a0 QUi YJx ARG HESHE&E 1w - ELIES
4{{"’%\“ CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024 "
el Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
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;Eady PARINAS 220 Ortho  Snap X= 416532Y= 379.020 DB 801500 28/02/2026 23:5%:01 Expansion Stage (Ii)
Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de avenida minima 2026 con Proyecto.
3.6.2.15 Flujo de carga afio 2026 estiaje mdxima con proyecto.
Figura 77:
Flujo de carga en temporada de Estiaje Maxima afio 2026 con Proyecto.
ﬂz DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x

BEREOOCBL 7O BLNWME S BD ANT v&4§ & & S RARE

“ & = CostaMortel X CostaMNoe? X CostaCentro X SiemaCentro! X SiemaCentro2 X CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X €S CACERES1SOMW x +

o QUi Vx ARG HESHm&§ 0w - uc EEE3
CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW Project: UNI -2024 .
Load Flow Balanced Graphic: CS_CACERES_1
2026_EstMaxCP Date:  25/02/2024

PowerFactory 2021 SP2 31/08/2026 23:59:01

CACERES150

LAR_CACERES220

LT_PARSOL

ARRAVS INVERSORES CACERES

[<

v
< >
Ready PARIRIAS 220 Orttho  Snap X= 318508¥= 387.219 DB 801500 31/08/2026 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado flujo de carga en temporada de estiaje maxima 2026 con Proyecto.
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3.6.2.16

Figura 78:

Flujo de carga aiio 2026 estiaje media con proyecto.

Flujo de carga en temporada de Estiaje Media afio 2026 con Proyecto.
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Figura 79:
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3.6.3 Criterios para el estudio de contingencias

Para realizar el estudio de contingencia vamos a ver los equipos mas importantes
estan en el radio de cobertura para analizar su influencia. (COES, 2021)

Utilizaremos como herramienta el Google Earth Pro, Vr. 7.3.6, en esta ubicaremos
las subestaciones eléctricas mas cercanas a la SSEE Parifas ya que se tiene proyectado
la conexién de nuestra central fotovoltaica en este punto, ademas desde la pagina web del
COES descargaremos el archivo *.pfd de la red del SEIN, la ultima version:

Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (marzo-2023).

Figura 80:

Ubicacion fisica de las centrales mas cercanas.

= Google Earth Pro = X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadic Ayuda

¥ Buscar

Subestacion Zorritos Buscar Vo '\
‘,S_SEE ZORRITOS 220

Obtener instrucciones _Historial & &

A Subestacion Zorritos
994W+2CC, 24540

/ -y @—/*Cariamanga
e [ @s
[+ BEA ] /
¥ Luaares a ,

®hiacara
v B Mis lugares
» & Recorrido visual

7| §f CENTRAL SOLAR 150MW

() propoligono

© Proyecto Nueva Central
*I 8 ccx SSEE Parinas;

() NUEVA CENTRAL SOLAR 150MW CENTRAL SOLAR 1

7 larca de posicién sin titulo

&7 SSEE Parifias

7 SSEE CAMPANA220
EE TAALARA 220
EE VALLE CHIRA 220

& SSEE LABREA 220
v EE PIURA OESTE 220

£ & ssE ZORRITOS 220

© Lugares temporales

Qm ( £ 3 : i | Google [ty

» Uso de capas < 150 117)MI548618.41.m E 94 m - alt-0jo 274.73 km

Fuente: Google Earth Pro (https://earth.google.com/intl/earth/versions/)

Al cargar la base de datos del archivo, Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (marzo-

2023). Ubicaremos las subestaciones conectadas a la SSEE Parifias 220.
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Figura 81:

Area Costa Norte1-Ubicacion de centrales cercanas al proyecto.

[32 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x
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{_‘ TALARA 220
LA BREA 220 & fe 7
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/AL{E CHIRA 220

i B .
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Puma osr 220 k| E ﬁ
(SN Ter————

Ready Area Norte Ortho  Snap X=  45424V= 172399 DB 801100 31/08/2025 23:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Archivo Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (marzo-2023).pfd, bajado del COES.

El punto de conexion sera la barra de Parifias en 220KV(PARINAS220A), en este

caso se presenta una relacion de equipos que estan dentro del area de influencia.

Por otro lado, utilizaremos la herramienta de PowerFactory, sensitividad inyectando

1MW en un punto y viendo como se distribuye esa potencia, con lo cual se puede tener

una idea de que equipos son mas sensibles en caso ocurra una contingencia.
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Figura 82:

Configuracioén para aplicacion de sensitividad en la Barra PARINAS220A/B.
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Bushar(s) || | . Norte\PARINAS 220\PARIFIAS 2208
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v
>
a8 x
Clear all filters
@ The following conflicts are detected during activation of expansion stage [Be Expansion Stage: ~
© The following conflicts are detected uring activation of ewpansion stage D Espansion scage:
@ study case B 2025_Estiedct activaved.
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Fuente: Configuracién de herramienta de sensitividad software Powerfactory.

Aplicando a la barra PARINAS 220B, se obtiene los siguientes equipos sensibles.

Figura 83:

Resultado de aplicacion de sensitividad a la barra de PARINAS 220A/B.
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@ L WM oo Fiten [~ CumentWorkingFiker- |/ 14 Y
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@ synchronous Machine T L1130 Area Norte Area Norte -D.000382658117 0.0003512003%4
(3 Extemal Grid T Area Norte AreaNorte
+ Shunts and Filters 1 L6678 Area Norte Area Norte -0.000337097925 0.000333505472 .
E Shunt/Filter || FledbleData | x_param  Scenarios | Characteristics | Distributions | BasicData  Description  Load Flow  Short-Circuit VDE/IEC _ Short-Circuit Complete | Short-Circuit ANSI | <>
131 245 object(s) of 1105 1 object(s) selected  Drag & Drop

Fuente: Resultado de analisis de sensitividad, usando powerfactory.
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Tomando los dos criterios anteriores, se obtiene la siguiente tabla para realizar el

analisis de contingencia.

Tabla 18:
Relacion de Equipos de eléctricos que se realizara estudio de contingencia
Ubicacion Equipo Tag equipo Zona
VALLE CHIRA 220 TRF. 220/60/22.9kV CHIRA 220/60 Costa Norte 1
PARINAS 220A/B Linea de transmision L-2161 Costa Norte 1
PIURA OESTE 220 Linea de transmision L-2162_B Costa Norte 1

PIURA NUEVA 220

Linea de transmisién

L-2162_B_der_Pnueva

Costa Norte 1

PIURAOESTE220A/B

Linea de transmisién

(2241 B

Costa Norte 1

PIURA NUEVA 220

Linea de transmision

L-2241_B_der_Pnueva

Costa Norte 1

VALLE CHIRA 220

Linea de transmisién

L2248 a

Costa Norte 1

PARINAS 220A/B

Linea de transmisién

L2248 b

Costa Norte 1

PARINAS 220A/B

Linea de transmisién

[-2250_A

Costa Norte 1

TALARA 220

Linea de transmisién

L-2250_B

Costa Norte 1

TALARA 220

Linea de transmisién

L-2295

Costa Norte 1

ALIPIO ROSALES 220

Linea de transmisién

LT_220_Parifias-NTumbes

Costa Norte 1

PARINAS 220A/B

Linea de transmisién

LT_PARSOL_CACERES150

Costa Norte 1

ZORRITOS 220 TRF. 220/60/22.9kV T116-262 Costa Norte 1
LA BREA TRF. 220/66/10kV T121-261 Costa Norte 1
LA BREA TRF.220/66/10kV T122-261 Costa Norte 1

ZORRITOS 220 TRF 220/60/10kV T33-261 Costa Norte 1

CAMPANA 220A/B

TRF. 220/30kV

Tr2 PE Talara 220/33 kV

Costa Norte 1

CAMPANA 220A/B

TRF.30/0.69kV

Tr2 PE Talara 33/0.69 kV

Costa Norte 1

TALARA 220

TR. 220/13.8Kv/125MVA

tr2 tal_271

Costa Norte 1

ZORRITOS 220

TRF. 58/33/10kV

tr3 cttumb_8001

Costa Norte 1

LA BREA 66 Transformador 66/33kV TR-54-SEP-01-A Costa Norte 1

LA BREA 66 Transformador 66/33kV TR-54-SEP-01-B Costa Norte 1
ZORRITOS 220 A7B Linea de transmision L-2280_A Costa Norte 1
ALIPIO ROSALES 220 Linea de transmision L-2280_C Costa Norte 1
PIURA OESTE 60A/B Linea de transmision L-6650 Costa Norte 1
PIURA OESTE 60A/B Linea de transmision L-6654 Costa Norte 1
PIURA OESTE 60A/B Linea de transmision L-6657A Costa Norte 1
TABLAZO 60 Linea de transmision L-6660 Costa Norte 1
VALLE CHIRA 60A/B Linea de transmision L-6662A_1 Costa Norte 1
VALLE CHIRA 60A/B Linea de transmision L-6662A_2 Costa Norte 1
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LA HUACA 60 Linea de transmisién L-6662B Costa Norte 1

TABLAZO 60 Linea de transmision L-6663 Costa Norte 1
ZORRITOS 60A/B Linea de transmision L-6665A Costa Norte 1
ZORRITOS 60A/B Linea de transmision L-6665_L2 Costa Norte 1

SULLANA 60 Linea de transmision L-6698A Costa Norte 1

PIURA OESTE 60A/B Linea de transmision L-6698B Costa Norte 1
PAITA 60 Linea de transmision L-6758 Costa Norte 1
TUMBES S60 Linea de transmision L-6766 Costa Norte 1
ALIPIO ROSALES 60 Linea de transmision L-6767_A Costa Norte 1

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4 Simulacioén de contingencias en estado estacionario
Se debe considerar los criterios del PR-8, ante contingencias simples (N-1) la parte

del SEIN que permanezca en servicio, debe cumplir lo siguiente: (COES, 2021)

a) Las lineas de transmision, transformadores de corriente asociadas, transformadoras de
potencia y autotransformador, deben operar en los niveles, que no superen sus
capacidades de sobrecarga por mas de 30 minutos. (COES, 2021)

b) Las tensiones en las barras del SEIN deben estar en el rango:

v' Para barras con tensiones menores o iguales a 500 kV y mayores a 200 kV, el
porcentaje es +7,5% 0 -10%. (COES, 2021)

v' Para barras con tensiones menores o iguales a 200kV y mayores a 100kV, el
porcentaje es +10% / -10%. (COES, 2021)

c) Elimpacto de la contingencia en el SEIN debe determinarse simulandolo en el dominio
del tiempo si no se alcanza la convergencia del flujo de potencia. (COES, 2021)

3.6.5 Simulacion de contingencias simples (N-1) en el tiempo

Ante la salida de un elemento por falla o ante la pérdida intempestiva de un
elemento, en las simulaciones se debe cumplir:

a) La simulacién de estabilidad transitoria y el propio SEIN deben mantenerse estables.
Es necesario amortiguar cualquier oscilacion que surja. Se permite un amortiguamiento

minimo del 4%. (COES, 2021)
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b) En la medida de lo posible, se debe evitar el rechazo automatico de la carga o la

generacion. En caso de rechazo de la carga, el SEIN debe mantenerse estable. (COES,
2021)

Cuando la tension en las barras del sistema de transmision préximas a la falla simulada
supere los 200 kV, no podra descender por debajo de 0,8 p.u. durante mas de un
segundo. El despacho econémico de las unidades de generacidon convocadas y la
entrada de unidades de generacion por motivos de seguridad deberan evaluarse para
su modificacién, de acuerdo con la metodologia establecida en el procedimiento
técnico, si, durante las simulaciones, se presentan condiciones que resulten en un
deslastre de carga superior al 1,5 % de la demanda méaxima al nivel de generacién de
potencia activa mensual del mes anterior o que no cumpla con los requisitos de este

procedimiento. (COES, 2021)

3.6.6 Analisis de contingencia con PowerFactory

El punto de conexion es la barra de PARINAS220A/B, Hay que determinar el

alcance de influencia del area, al conectar nuestro proyecto al SEIN.

Para realizar el analisis de contingencias en Powerfactory, existen 2 métodos:

v Generando casos de Falla

v" Generando casos de contingencia

El método mas recomendable es el método por casos de falla:

Se ingresa en el Powerfactory, los datos de Casos de Falla tal como se observa en

la siguiente figura:
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Figura 84:

Equipos que ingresan al PowerFactory para andlisis de contingencia N-1.

() Data Manager - X
BEQCLRZELERRE ~EHE VVBL D
“ & > 1 [CARLOS\Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)\Library\Operational Library\Faults\ Anaisi encia N- | e
~ E Database A Name Type Object modified ~
B3 configuration v v
3 System P CHIRA220/60 27/02/2024 11:13:45
Bl DIGSILENT Library N Lae 27/02/2024 11:15:02
© A CARLOS N Lo 27/02/202411:17:27
[Z] 210721 EPO LADER SOLAR N 12162 8 der PNueva 27/02/202411:17:27
[%) Cortocircuito - Ejercicio 01 [ N2 270242024 11:21:30
[E] Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Diciembre-202 N 12241 8 der PNueva 27/02/2024 11:21:30
~ [E] Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023) N L22aea 27/02/2024 11:21:30
Bl cm Model N L24gb 27/02/202411:21:30
~ Bl Library A L2250A 27/02/202411:21:30
B! Equipment Type Library A Lo 27/02/202411:21:30
~ Il Operational Library N L22s0A 1/03/2024 20:02:31
Il B Ratings N Lasoc 1/03/2024 20:03:21
N Lo 27/02/202411:20:33
N L6650 1/03/2024 20:06:20
v [N 1/03/2024 20:06:20
N Lees7a 1/03/2024 20:06:20
N e660 1/03/2024 20:06:20
N Leseaa 1/03/2024 20:06:20
N Lee62a 2 1/03/2024 20:06:20
N Leee28 1/03/2024 20:06:20
N L6663 1/03/2024 20:06:20
N Leeesa 1/03/2024 20:06:20
N L6t 2 1/03/2024 20:06:20
N Leeoea 1/03/2024 20:06:20
N L-ssoze 1/03/2024 20:06:20
N L6 1/03/2024 20:06:20
N L6766 1/03/2024 20:06:20
[l v-Control-Curves N LemerA 1/03/2024 20:06:20
Bl Seripts N 17220 Parifias-NTumbes 27/02/2024 11:32:30
Bl Table Reports A LT_PARSOL_CACERES1S0 27702/2024 22:03:51
Bl Templates vl N e 22/02/202411:35:25 v
Lni 40 object(s) of 40 1 object(s) selected  Drag & Drop

Fuente: Lista de equipos que se utilizara para el analisis de contingencia N-1, usando Powerfactory.

Estos equipos son los puntos que tienen mas sensibilidad y que estan dentro del

area de influencia para el nuevo proyecto, los cuales fueron tomados de la lista de equipos

presentados en la Tabla 18.

Para nuestro caso especifico analizaremos solo para el aino 2025 (temporada de

ingreso), 2026 y 2027, tal como lo indica el PR-20 donde se asegura que todos los

proyectos de generacion han concluido y por lo tanto debera estar en un escenario de

operacion mas real, se realizara la contingencia en estacion de estiaje y avenida (maxima.

media y minima) tanto con proyecto y sin proyecto.

3.6.6.1 Analisis de contingencia para afo 2025 estiaje medio con proyecto. Para el

analisis de contingencia N-1, se toma en consideracion los requerimientos del

COES, para el andlisis con carga, maxima sobrecarga 120%, limites de tension
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+7.5% y -10%, como se observa en la siguiente figura, se ingresan estos datos al
Powerfactory, con lo cual se cumple los requerimientos del PR-20. (COES, 2021)
Figura 85:

Ingreso de datos para 2025 _EstMedCP, que cumple los requisitos del PR-20.
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] E® 31/08/2025 23:59:01 %2 Contingency Analysis - ..\CON PROYECTO\2025\2025_EstMedCP\Contingency Analysis.ComSimoutage™ X ~
Z BH 2034 Est
£ o
RED INICIAL
g Basic Options Element and variable selection
£ SPL Recording of Results ;ALARA 220
2 ~ E3 coN PROYECTO AC-Results v |3 | .5 EctMedCP\Contingency Analysis AC Close J—
= B3 2005 Time Phases
E BF 2005 Esthiaecp Effectiveness Element Filter | | Variable Selection Add default variables p—
H 2025 EstMedCP Time Sweep
BE 2025 Estivincp Topology -
v 9206 Sereening ZORRITOS 250
Bl 2026 AveMaxcp Output S
g
B 2006 AveMedcP Linearised Calculation [ G T e B
Bl 2026_AveMincP oo o ecord sdditional result variables
B 2026 Estaxce el tompetng
o Limits for recording J—
B[ 2026_EsthedCP L
2] 2026 EstingP [ Different limits for n-1and n-k (k>1) NAS 220
B3 2027 Record thermal loadings sbove
B3 2028 Record voltages below
E3 200
Record voltages above
B 202
B3 203 Record voltage step changes above
v B3 sinprOVECTO
v B3 2025 [] Restricted recording of contingency results
B 2025 Estiaxsp 22
o >
BH 2025 Estivedsp
B 2025 Esthinse
B3 2006 Yo Clearallfilters
S © Object [ Cub_l already deleted by another active expansion stage.
B3 2028 @ The following conflicts are detected during activation of expansion stage [@ Expansion Stage:
B 2030 @ The following conflicts are detected during activation of expansion stage Bf Expansion Stage:
Study Case Bl 2025 EstMedcP activated.
B3 2032 L ]
B3 2034 v v
Contingency Analysis Area Norte Ortho  Snap X=  272.08V= 174933 DB 803400 31/08/2025 22:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Configuracién analisis contingencia N-1, estiaje medio 2025 con Proyecto.

Figura 86:

Resultado de analisis de contingencia N-1, 2025 _EstMedCP.

[F3 Reports - Contingency Analysis Report: Al loading violations - x

v & = | Contingency Analysis Report: Al loading violations X | =

Study Case: 2025 EsthMedCP @ [(Dreml (Gl

Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit 500 e o Overloading Limit: 100 4 [

Component Branch, Substation Loading  Loading  Loading  Contingency Contingeney Base Case and Continuous Loadi... Iy
or Site Continuous ~ Short Term  Base Case N Nome [0.0% 1514 %]
- R I U 1~ ~ -
8 ti2 man 271 1514 1514 142 23 7 parsol_caceres... [N

T-A050 1387 1387 1380 19 t2tal 271 ]
TP-2050 1387 1387 1380 23 - parsot_caceres... [
™-A050 1382 1382 1380 2 L2161 I
TP-ADS0 1382 1382 1380 17 5 T2 P Tolare 220733 kv [ D
™-A050 1382 1382 1380 18 B 2 e Tlara 33,050 kv |
TP-A050 1381 1221 1220 29 B L6660
TP-2050 138.1 1381 1380 38 B L6758 I
™-A050 1381 1381 1380 9 B Lus0A I
TP-ADS0 1381 1381 1380 8 %-L-2248b ]
™-A050 138.1 1381 1380 36 % L-66084 I
TP-ACS0 1381 1381 1380 37 - L-66988 ]

3 T-A050 138.0 1380 1380 78 L2480 I
™-A050 1380 1380 1380 12 11,220 paries-NTu... | R
TP-ADS0 1380 1380 1380 1 %+ CHIRA 220460 ]
™-A050 1380 1380 1380 31 % L6662 2 I
TP-ACS0 138.0 1380 1380 30 - L-66624_1 ]
T-A050 138.0 1380 1380 26/ L6650 ]
™-A050 1380 1380 1380 33 - L6663 ]
TP-A050 138.0 1380 1380 24120 A ]
™-A050 1380 1380 1380 25/ L2280 C ]
TP-ADS0 1380 1380 1380 5 % L-241B ]
T-A050 138.0 1380 1380 6 & 12241 8_der Privevs [N
™-A050 1380 1380 1380 35 L2628 ]
TP-A050 1380 1380 1380 4 512162 8 der Phueve [N
™-A050 1380 1380 1380 40 Gr L6767 A I o

Ln13 294 Line(s) of 204 1 Line(s) selected

Fuente: Reporte analisis contingencia N-1, estiaje medio 2026 con Proyecto.
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Se observa que, con proyecto, el sistema se sobrecarga ligeramente, en el grafico anterior
se ve en rojo, pero la diferencia maxima de cargabilidad es 0.7%, se observa que antes de
la contingencia el componente ya estaba sobrecargado. Lo que se debe comparar es
cunado ingrese el proyecto, como se comportan ahora las mismas contingencias sin el

proyecto.

3.6.6.2 Analisis de contingencia para ano 2025 estiaje medio sin proyecto.

Figura 87:

Ingreso de datos para 2025 _EstMedSP, que cumple los requisitos del PR-20.
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g
[=] 31/08/2025 23:59:01 .
5 éa 108 £2 Contingency Analysis - ..SPL\SIN PROYECTO\2025\2025 EstMedSP\Contingency Analysis. ComSimoutage X "
2 B[] 2034 Est
£ o
B Rev INCIAL Basic Options Calculation Method
= vBsn Recording of Results —
g v E3 CON PROYVECT® ® AC Load Flow Calculation o
g v Bas
= BH 2025_EstMaxCP Cancel S
BE 2025 Estvedce Ol AC Load Flow for critical cases
B 2025_estmince
Load Flow - | ..EstMedSP\Load Flow Calculation
v Bas
H 2026 AveMaxCP A
BH 2026 AveMedcp
[ 2026 AveMinCP Show Add Cases/Groups Remove Al
o Parallel Computing
BH 2026 EsthraxCP 20 of 39 contingencies are currently considered (0l not analysed).
B 2026 EstvedcP
BE 2026 Estviincp [ Dynamic contingencies
B3 2027
B3 202
5200 Oc der Re dial Action Sch. (RAS)
B3 2032 onsider Remedial Action Schemes
E3 2034
v B3 SIN PROYECTO
~ B 2025
B 2025 Esthaxse ©
Ef 2025_EstMedsP >
l !
B 2025 EsthlinsP LR
B 2025 Y5 Clearal fters CRLEREHRO
B3 2027 e a
B3 2028 @ Contingency/Fault Case definition finished.
B3 2030
B3 2032 @ 35 Contingencies were removed.
B3 2034 " .
Centingency Definition PARINAS 220 Ottho  Snap X= 431907¥= 490084 DB 803400 31/08/2025 23:5%:01 Expansion Stage aD

Fuente: Configuracién analisis contingencia N-1, estiaje medio 2025 sin Proyecto.
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Figura 88:

Resultado de andlisis de contingencia N-1, 2025 EstMedSP.

[52 Reperts - Contingency Analysis Repert: All loading violations
& =3 Contingency Analysis Report: All loading violations X |

Sty 2025 EstMedsp @ [(Drem [Fuise

Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit: 300 4 [Q) Overloading Limit 141 [Q)

Component Branch, Substation Loading  Lloading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi. "
Continuous ~ Short-Term ~ Base Case: Nu. N 10.0%-1541 %]
- - 1 - e v =~ - v
16 t2 man_ 271 1541 1581 1541 -1 Base Case ]

1387 1387 1387 -1 Base Case ]
1387 1387 1387 35 {5 L-6608A ]
1387 1387 1387 36 & L-66988 ]
1387 1387 1387 13 e TH6-262 ]
1387 1387 1387 2 L2161 ]
1387 1387 1387 18 5+ Ti2 PE Tolara 33/0.50 kv [
1387 1387 1387 17 5 w2 pe Talara 2032 v [
1387 1387 1387 19§ t2tal 2N ]
1387 1387 1387 27/ L-6657A ]
1387 1387 1387 2515 L6650 ]
1387 1387 1387 8 §-L-2248b ]
1387 1387 1387 35 L2168 ]
1387 1387 1387 5 5L2418 ]
1387 1387 1387 9 GrL-2250A ]
1387 1387 1387 31 - L-6s628 ]
1387 1387 1387 10§+ L-2250 8 ]
1387 1387 1387 14 21260 ]
1387 1387 1387 22 7 TR-54-SEP-01-B ]
1387 1387 1387 37 L6758 ]
1387 1387 1387 4 L2162 _der privev: [
1387 1387 1387 79122480 ]
1387 1387 1387 6 &+ L2241 8 der Phueve [
1387 1387 1387 15/ T122-261 ]
1387 1387 1387 38/ L-6766 ]
1387 1387 1387 32 - L6663 ] .

Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, estiaje medio 2025 sin Proyecto.

Ln281

3887 Line(s) of 3887 1 Line(s) selected

3.6.6.3 Comparacion de contingencias ano 2025 estiaje medio. Comparacion de los

casos anteriores 2025 Estiaje Medio, en la cual se observa que no se ve afectado

el sistema cuando ingresa el proyecto ya que las diferencias de caso base y

cargabilidad con proyecto y sin proyecto son bajas menores al 7.5%, los cuales se

‘pueden acomodar con el despacho.
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Figura 89:

Comparacién de contingencias con y sin proyecto afio 2025 estiaje medio.
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Fuente: Elaboracién propia en excel, comparacion estiaje medio 2025 con y sin proyecto.

3.6.6.4 Analisis de contingencia para afno 2026 avenida media con proyecto.

Figura 90:

Ingreso de datos para 2026_AveMedCP, que cumple los requisitos del PR-20.

- X
5 v =l = AL Y =
BERFOCBI?ZORENMEEBE8E OBD AlwWI I\CHEBEEE S PHD RE
3 LmpeciOveyien) B X v & > staCentro X SemaCentrol X SieraCentro2 X | CostaSur X | SeraSur X TocacheBellavista X = CostaNoe 1 X CS_CACERES{SOMW x < | +
= o A ra = 3 oKV A =
Hs |alo Qi xR RS HESAE@§ 0w e | @& X
S| v
2 Bsn %2 Contingency Analysis - ..L\CON PROVECTO\2026\2026_AveMedCP\Contingency Analysis.ComSimoutage X ~
2 v E3 coN PROYECTO geney findy geney ey 9
Eém Basic Options Element and variable selection
= BE 2025 Estviaxce
El Recording of Results
2 Ell 2025 Esthredcp Time Phases AC-Results ~ || = | ... AveMedCP\Contingency Analysis AC Close
£ B[ 2025_EstmincP
g v B3 2006 Effectiveness Element Filter | | Variable Selection Add default variables p—
BH 2026 AveMaxcp Time Sweep
Bl 2026_AveMedcP Topology
B[ 2026_AveMinCP Screening
B 2026 EsthaxCP Output
2]
Bl 2026_EstMedCP
Bl 2026 Estiincp Lineatised Calculation [ Record sdditionsl result varisbles
- Parallel Computing
B3 2027
= Limits for recording
2028 s
B3 2030 [ pifferent limits for n-1.and n-k (k> 1) e
B3 2002 Record thermal loadings above 5
5 2034 Record voltages below é
v B3 SINPROVECTD Record volt " 77 ;\ﬁ
ecord voltages above
B3 2025 H
v 9208 Record voltage step changes above. } g
Bl 2026 AveMaxsP |
B 2026 AveMedsP [ Restricted recording of contingency results |
BH 2026 AveMinse £ 9
B[ 2026_EstMaxsp
BH 2026 Esthredsp LeEd
B 2026 EsthdinsP Y, Clear all flters
55 207 @ Recalculating Base Case... "
B3 2028 ® cont analysis 11y ted
B 200 @ DPL Commana 'Create’ starced
B3 2032 © DL Command 'Create’ successfully executed
B3 2034 “ v
Centingency Analysis PARIFIAS 220 Ortho  Snap X= 435500V= 523738 DB 803600 28/02/2026 23:59:01 Expansion Stage aon

Fuente: Configuracion analisis contingencia N-1, avenida media 2026 con Proyecto.




Figura 91:

Resultado de analisis de contingencia N-1, 2026_AveMedCP.

[72 Reports - Contingency Analysis Report: All loading violations - x
& =3 Contingency Analysis Report: All loading violations X |
Sty 2026_AveMedCP @ [(Drem [Fuise
Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit: 20.0 2 [Q Overloading Limit 1% [

Component Branch, Substation oading  Loading  Lloading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi. "
or Site Continuous ~ Short-Term  Base Case Nu. Name 10.0%- 1546 %]
v ~ % v 5] v (%] ~

> 1T L6608A 1546 1546 606 1 {5+ CHIRA 220/60 I
2 (8 CHIRA 220/60 150.7 1507 1029 36 5+ L-6698A ]
3 (©) CHIRA 220/60 150.7 1507 1029 37 5 L-66088 ]
4 T L6654 1377 1377 40 29 - L6660 ]
5 © 12 minc_a01 1374 1374 1373 19 B t2tal 271 ]
6 ) t12 rzinc_801 1373 1373 1373 36 - L-6608A ]
7 € t2 reinc_801 1373 1373 1373 37 5+ L-66988 ]
8 O t2ainc 801 1373 1373 1373 38 {57 L6758 ]
9 O t2rinc 801 1373 1373 1373 2 L2161 ]
10 6 t2 minc 801 1373 1373 1373 17 2 pe Tolara 220733 v |
1 6 2 rine_801 1373 1373 1373 18 5 T2 pe Talara 33,060 1 [
12 6 ti2 minc_801 1373 1373 1373 27 G+ L6654 ]
13 € 12 inc 801 1373 1373 1373 9 s L2250 A ]
14 6 t2 rine_201 1373 1373 1373 31§ L-6662A 2 ]
15 € t2 minc_801 1373 1373 1373 8 L2248 b ]
16 € 2 reine_801 1373 1373 1373 30 - L-66624_1 ]
17 6 ti2 rinc_801 1373 1373 1373 26 5+ L-6650 ]
18 € t2 rinc_801 1373 1373 1373 12 e 220 parives-hu.. [ NN
19 6 t2 rine_g01 1373 1373 1373 33 - L6663 ]
20§ t2 minc 801 1373 1373 1373 24 L-2280 A ]
21 O t2 rine_801 1373 1373 1373 25157 L2280 C ]
22 6 t2 rinc_801 1373 1373 1373 -1 Base Case ]
23 0 2 inc 801 1372 1372 1373 23 - parsol_caceres... [N
24 6 tr2 rine_801 1372 1372 1373 20 - tr3 cttumb_8001 ]
25 O t2 inc 801 1372 1372 1373 1§ CHIRA 220/60 ]
26 O tr2 reine_801 1372 1372 1373 20 - L6660 ] .

n1 323 Line(s) 0f 323 1 Line(s) selected

Fuente: Elaboracién propia, reporte andlisis contingencia N-1, avenida media 2026 con Proyecto.

3.6.6.5 Analisis de contingencia para ano 2026 avenida media sin proyecto.
Figura 92:

Ingreso de datos para 2026_AveMedSP, que cumple los requisitos del PR-20.

P2]

B8

R0 OC B 7 @

B e B B BB & (2 &

A PAN e v

B N0 RE
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= o " P 7 o ¥ 1110 =
HEs [alc Qwiifiz |ANP B HESAE@§ 0w o - & ¥
S v
2 E;L ontingency Analysis - .PL\SIN PROYECTO\2026\2026_AveMedSP\Contingency Analysis ComSimoutage
—% v CON PROYECTO
5 2025 Basic Options Element and variable selection E—
- BE 2025 Estaxcp ecute
ki Recording of Results
2 Bl 2025 Estveace AC-Results ~ || | .6 AveMedSP\Contingency Analysis AC
@ e Time Phases G
£ 2 2025_estmince
g v B9 206 Effectiveness Element Filter Variable Selection ‘Add default variables Cancel
BH 2026 AveMaxcp Time Sweep
BH 2026 AveMedcp Topology 3
B 2026_aveMinCP Screening E
B 2026 EsthaxCP Output ]
a
7777777 3}
B 2026 Esttedcp Linearised Calculation 1 Record addition! resultvarabl 1 o
B 2026 EsthlincP ecord additional result variables | |
B 20 Parallel Computing 220/5E_SOIA. . | g
. Limits for recording &
B 2028 | o
B 2030 [ Different limits for n-1and n-k (k> 1) | =
B 2032 Record thermal loadings sbove |
|
B3 2034 Record voltages below |
v B3 SIN PROYECTO Record volt "
ecord voltages above N
B3 2025 B |
v B9 2026 Record voltage step changes above |
B 2026_aveMaxsp |
2 2026 AveMedsP [ Restricted recording of contingency results |
BH 2026 AveMinsp | o
>
B 2026 Estvaxsp
E\E & x
B[ 2026_Esthedsp
Bl 2026 EstiinsP Yo Clearallfilters CHBEamHAO
B3 2027 © Recalculating Bass Case... o
B3 2028 @ Contingency analysis successfully executed.
B 200 © DPL Command *Create’ started
B3 2032 @ DPL Command *Create’ successfully executed
B3 2034 v .
Contingency Analysis PARIRIAS 220 Orttho  Snap X= A14785N= 467722 DB 203700 28/02/2026 23:56:01 Expansion Stage aD

Fuente: Configuracién analisis contingencia N-1, avenida media 2026 sin Proyecto.
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Figura 93:

Resultado de analisis de contingencia N-1,

2026_AveMedSP.

[Z2 Reports - Contingency Analysis Report: Allloading violations - X
& =3 Contingency Analysis Report: All loading violations X |
Study Case: 2026 AveMedsP @ [(Drem [Fuise
Result File: Contingency Analysis AC
[0 owiendngtins v o
Component Branch, Substation Loading  Lloading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi. "
or Site Continuous ~ Short-Term ~ Base Case: o Name 10.0%-1545 %]
- i3] 1%l =~ -
17 L-6608A 1545 1505 618 1 5 CHIRA 220/60 ]
2 (&) CHIRA 220/60 148.8 1483 87 35 - L-6698A I
3 (@ CHIRA 220/60 1488 1488 27 36 {5 L-66088 I
4 6 t2man_27! 1443 1443 562 19 - t2tal 2N ]
5 L6654 137.7 1377 259 ]
6 € t12 rinc_801 1373 1373 1371 ]
7 6 t2 rine_801 1371 1371 1371 -1 Base Case ]
2§ t2ainc 801 137.0 137.0 1371 20 B+ ti2 cttumb_8001 I
9 6 tr2 rinc 801 137.0 1370 371 CHIRA 220/60 ]
10 8 tr2 mine 801 137.0 137.0 137.1 L-6638A ]
11 Q) tr2 rine_801 137.0 1370 1371 L-66088. I
12 € t2 rine_801 137.0 1370 1371 L-6660 I
13 6 t2 mine 801 137.0 137.0 1371 7 B L6758 I
14 6 tr2 rine_801 137.0 1370 1371 2 L2161 I
15 8 tr2 minc 801 137.0 137.0 137.1 ]
16 O tr2 rine_801 137.0 1370 1371 I
17 € t2 rzine_801 137.0 1370 1371 I
18§ tr2 mine_801 137.0 137.0 1371 I
19 6 tr2 rine_801 137.0 1370 1371 I
20 § t2 inc 801 137.0 137.0 137.1 ]
21§ t2 rine_801 137.0 1370 1371 I
22 6 t2 reine_801 137.0 1370 1371 4 - L-2162.B_der PNueva [
2§ 2 inc 801 137.0 137.0 1371 29 Br L-6662A 1 I
24 6 t2 rin_801 137.0 1370 1371 25 5+ L6650 I
25§ t2 inc 801 137.0 137.0 137.1 1T 220 Parifios-NTu... [
26 € tr2 rine_801 137.0 1370 1371 L2250 A I .

Ln 5064 5084 Line(s) of 5084 5084 Line(s) selected

Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, avenida media 2026 sin Proyecto.

3.6.6.6 Comparacion de contingencias ano 2026 avenida media.

Figura 94:

Comparacion de contingencias con y sin proyecto afio 2026 avenida media.
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Fuente: Elaboracién propia, planilla en Excel para realizar comparacién de contingencias.
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3.6.6.7 Analisis de contingencia para afo 2026 estiaje media con proyecto.
Figura 95:

Ingreso de datos para 2026 _EstMedCP, que cumple los requisitos del PR-20.
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Limits for recording &
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5 208 Record voltages below :
B Record voltages ab |
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v B3 SINPROVECTO
B3 2005 [ Restricted recording of contingency results
v B9 206 O
>
BH 2026 AveMaxsp
B 2026 AveMedsP
BH 2026_AveMinsp Yo Clearall filters
BE 2026 EsthiacsP @ Recalculating Base Case...
B 2026 EstMedsP @ Cont v analysis 11y ted
] 2026_EstinsP @ DPL Command 'Create' starced
B3 2027 © DPL Command *Creace’ successfully exscuted
?I 2028 v .
| & o K= 320525¥= 491.289 DB 803800 31/08/2026 23:59:01 Expansion Stage aD
Fuente: Configuracion analisis contingencia N-1, estiaje medio 2026 con Proyecto
Figura 96:
I alisi i ja N-1, 2026_EstMedCP
Resultado de analisis de contingencia N-1, 2026_EstMedCP.
[52 Reports - Contingency Analysis Report: All loading violations - x
" & =5 Contingency Analysis Report: All loading violations % | +
Study Case 2026 EstMedCP @ (Drtm [ Gl

Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit: 00 541 [O Overloading Limit: 11 O

Component Branch, Substation Loading  Loading  Loading  Contingeney Contingeney Base Case and Continuous Loadi. ~
or Site Continuous ~ Short-Term  Base Case o Name 100% - 1635 %]
- S IR T ~ v
> 16 t2manam 1635 1625 252 23 s 1 parsol_caceres... [N

2 T L6675 1369 1369 1369 -1 Base Case ]
3 T L6675 1361 1361 1369 23 - parsol_caceres... [N
4 L6675 1361 1361 1369 19 t2tal 2m I
5 L6675 136.1 1361 1369 18 5 T2 PE Talara 33/0.69 kv [
6 L6675 1361 1361 1369 17 5 w2 pe Talara 2032 v [
7 L6675 136.1 1361 1369 2 % L2161 ]
8 TLL-6675 1361 1361 1369 29 {5 L-6660 ]
9 T, L6675 136.1 1361 1369 38 7 L6758 I
0 T L6675 136.1 1361 1369 36/ L-6698A ]
1 L6675 1361 1361 1369 37 5 L-66088 I
12 T L6675 136.1 1361 1369 1 35+ CHIRA 220/60 ]
13 T L6675 1361 1361 1369 9 BrL-2250.A ]
14 T L6675 136.1 1361 1369 31§ L6s62A 2 I
15 T L6675 136.1 1361 1369 27/ L6654 ]
16 "1 L6675 1361 1361 1369 26/ L6650 I
17 T L6675 136.1 1361 1369 8 L2248 b ]
18 1 L6675 1361 1361 1369 28|15 L-6657A ]
19 T, L6675 136.1 1361 1369 12 0 .20 parivesNTu.. [N
20 T L6675 136.1 1361 1369 33 {5 L-6663 ]
2 T L6675 136.1 1361 1369 16 5 133-261 I
2 T L6675 136.1 1361 1369 135+ TI16-262 ]
23 T L6675 1361 1361 1369 40 Gr L-6767 A ]
24 T L6675 136.1 1361 1369 25|57 L2280 C I
25 T L6675 136.1 1361 1369 24 {5 L-2280 A ]

26 T L6675 136.1 1361 1369 33 {5 L-66634 I .

tn1 260 Line(s) of 260 1 Line(s) selected

Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, estiaje medio 2026 con Proyecto.
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3.6.6.8 Analisis de contingencia para afno 2026 estiaje media sin proyecto.
Figura 97:

Ingreso de datos para 2026_EstMedSP, que cumple los requisitos del PR-20.

BE&REEOOC BITTO

D s B B BB & (2 &

BAOA AT v

HEHER S PH0 BRE

3 I 8 X v & 5 X SemaCentrol X SiemaCentro2 X CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X figl X CostaNoel X  CS_CACERES_150MW X [<|>|+
§ "E'EZ“B A‘HOQW[]H% VA AP B HESBmE & & ok - jasc s X
[=] 2025_EstMaxCP e
% &l 2005 £2 Contingency Analysis - ..SPL\SIN PROYECTON2026\2026_EstMedSPACantingency Analysis.ComSimoutage X 358 ~
£ B 2025 EstiedcP
£ "
EIEH 2025 EsthlincP Basic Options Element and variable selection
= v EZEZF’ Recording of Results e
=] 2026_AveMaxCP | ~ ooE
2 E -/ Time Phases AC-Results | .6 EstMedSP\Contingency Analysis AC Close : 1
£ BH 2026 AveMedcP
i B 2025 Aveinep Effectiveness Element Fiter | | Variable Selection Add default variables p— _5_5—3—
EI 2026_EstMaxCP Time Sweep
Bl 2026 EstiedCP Topology
BE 2026 Estivincp Screening g
B3 2027 Qutput é
B3 2028 N &
Linearised Calculation o !
B3 200 - [ Record additional result variables S ?(
arallel Computin H
B 202 P | q
Limits for recording |
B3 2034
+ E SIN PROYECTO [ pifferent limits for n-1and n-k (k>1) |
B 2025 Record thermal loadings sbove |
v B3 2026 Record voltages below |
B 2026 AveMaxsP |
o Record voltages above
BE 2026 AveMedsp |
BH 2026 AveMinsP Record voltage step changes above |
B 2026 EsthMaxSP F
B 2026 EstMedsP [ Restricted recording of contingency resuits
B 2026 Esthinsp O
>
B3 2027
B3 208 i
B3 2030 [] Yo clear atifiters %))
55202 @ Load Flow Method (standazd): 7 out of 39 contingencies calculated. "
B 2034 @ Recalculating Base Case...
© Contingency analysis 11y sted
Operation Scenarios
v
vllc >
Centingency Analysis PARIFIAS 220 Ottho  Snap X= 430121¥= 485625 DB 803800 31/08/2026 23:5%:01 Expansion Stage aD
Fuente: Configuracion para analisis contingencia N-1, estiaje medio 2026 sin Proyecto.
Figura 98:
Resultado de andlisis de contingencia N-1, 2026_EstMedSP.
[52 Reports - Contingency Analysis Report: All loading violations - X
Vv & | Contingency Analysis Report; Allloading violations % | +
Sty 2026 EstMedsp @ [(Drem [P

Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit: 80,0 % o Overloading Limit 1% [

Compenent Branch, Substation Loading  Loading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi. ®
Continuous  Short-Term  Base Case Nu. 10.0%-1753 %1
- v 1 - LIRS =~ v v
> 18 tmanan 1753 1753 77 19 - t2tal2m ]

2 T L6675 1369 1369 1369 -1 Base Case ]

3 L6675 1362 1362 1369 19 u2tal 2m I

4 T L667s 136.1 1361 1369 18 5 T2 PE Talera 33/0.69 kv [

5 L6675 136.1 1361 1369 T2 PE Tolara 220/33 v [

5 L6675 136.1 1361 1369 B L2161 I

7 L6675 136.1 1361 1369 28 5+ L-6660 I

8 116675 136.1 1361 1369 37 5 L6758 I

9 T L66Ts 136.1 1361 1369 1 i+ CHIRA 220/60 I

10 T L6675 136.1 1361 1369 30 5 L6662 2 ]

1 L6675 136.1 1361 1369 I

12 1 L6675 136.1 1361 1369 G- L-6662A_1 I

13 "1 L6675 136.1 1361 1369 5 GrLnae I

14 T L66TS 136.1 1361 1369 I

15 T1L-6675 136.1 1361 1369 ]

16 L L6675 136.1 1361 1369 I

17 T L-6675 136.1 1361 1369 ]

18 T1L-6675 136.1 1361 1369 I

19 1 L-6675 136.1 1361 1369 I
20 T L6675 136.1 1361 1369 ]
2 Le67s 136.1 1361 1369 I
2 T L6675 136.1 1361 1369 ]
2 L6675 136.1 1361 1369 I
24 T L6675 136.1 1361 1369 I
25 T L6675 136.1 1361 1369 ]
26 T L6675 136.1 1361 1369 33 {57 L-6665A I .

Ln1 4424 Line(s) of 4484 1 Line(s) selected

Fuente: Resultado de analisis contingencia N-1, estiaje medio 2026 sin Proyecto.
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3.6.6.9 Comparacion de contingencias afno 2026 estiaje medio.
Figura 99:

Comparacién de contingencias con y sin proyecto afio 2026 estiaje medio.

Insertar  Dibujar rmulas  Datos ramador yuda  Acrobat @ ;O
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88 Agrupar ~
=L ;
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Obtener ytransformar datos Consultas y conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos Previsién Esquema

Jo  =tCOINCIDIR(R13;31$5:$1338

=3
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“ersite - Contin - | Shor-1+

Losding Losding Losding  Conting Cantingency Losding  Cantinger Contingency
Hame. Baze €| Mumbe +| Name
252 E
E 0
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£}

uztal_271
uztal e
1 T2PE Talara 289KV
17 TR2PE Tlars 220023k
2 Lzt ki
2 Lassn 2 L2t
sTL 2

E
S
7 Losws

L22418_der_Phiueva
Laiez_E_der_Fhiueua
Ltz B

Ti2PE Talara 3300.69kY.
TI2FE Talara 220033k uZ pine_801

2026 _EstMed

[ [ D
Fuente: Elaboracién propia, comparacion resultados contingencia N-1 con y sin proyecto, estiaje medio 2026

3.6.6.10 Analisis de contingencia para afo 2027 avenida media con proyecto.

Figura 100:

Ingreso de datos para 2027 _AveMedCP, que cumple los requisitos del PR-20.

[2 DIgSILENT PowerFactory 20 4 (Marz - X
5 g N wl=] A _ i &
BEEREOL BL 700 ELMHBE8E®XBHD A Al |[vERHEBEB DO
3 Project Overview 8 X vV & 5 X SemCetol X SemoCentro? X CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X figl X CostaNore! X CS.CACERESISOMW x <[]+
HE ~ " - ¥ 110 5 =
3| sty cases lac qawi: * A B HESHE @& 0w - c - (& ¥
& .
2 9 28/02/2027 23:58:01 2 Contingeney Analysis - .L\CON PROYECTO\2027\2027_AveMedCP\Contingency Analysis.ComSimoutage x o
g B[ 2034 kst
£ e
EEEI RED INICIAL Basic Options. Element and variable selection
< S Recording of Results el
9 &
= ~ B3 conproveco Tne Phases AC-Results ~ || | .._AveMedCP\Contingency Analysis AC Close g
£ E3 2025
5 B3 2026 Effectiveness Element Filter Variable Selection Add default variables Cancel
~ B9 2027 Time Sweep X
BH 2027_AveMaxcp Topology o)
2027_AveMedCP Screening N
BH 2027_AveMincP Output é
e
B 2027 Estbiscp Linearised Calculation |-
B 2027 estiedcp [ Record additional result variables E_ 822
o - Parallel Computing | go
Bl 2027_EstMinCP | 8
Limits for recording H
B9 2028 | o
B3 2030 [ Different limits for n-1 and n-k (k= 1) | B
B9 2022 Record thermal loadings above |
5 2034 Record voltages below 3 |
~ B3 sINPROYECTO Record volt " it
ecord voltages above
B3 2025 g |
Record voktage step changes above |
2026 9 P 9 |
B35 2027 |
B9 2028 ] Restricted recording of contingency results |
B3 2030 v
B35 2032
B5 2034 8 x
Yo Clearallfilters
Operation Scenarios © Load Flow Method (standazd): © out of 40 contingencies calculated. B
Recalculating Base Case...
L] g
Network Variations (215, 160 active; Recording) © Contingency analysis successfully executed.
. - A
¥ Grids (9 active) vll< >
Contingency Analysis PARIFIAS 220 Ottha  Snap X= 4TA311V= 283941 DB 803400 28/02/2027 23:5%:01 Expansion Stage aD

Fuente: Configuracion analisis contingencia N-1, avenida media 2027 con proyecto.
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Figura 101:

Resultado de analisis de contingencia N-1,

2027 _AveMedCP.

[32 Reports - Contingency Analysis Report; All loading viclations - x
' & 5 | Contingency Analysis Report: All loading violations % | +
Sty 2027 AveMedCP @ [(Treml [Fuis
Result File: Contingency Analysis AC
Loading Limit: 800 4 [ Overloading Limit: 100 4 Q)
Component Branch, Substation i Loading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi... "
i Continuous ~ Short-Term ~ Base Case Nu. Name 10.0%- 1389 %1
- % 1% G v v
> 1 T L6608A 1589 1589 647 1§+ CHIRA 220/60 ]
CHIRA 220/60 1533 1533 1005 36 5+ L-6698A ]
CHIRA 220/60 1533 1523 1005 37 & L6608 ]
4 T L6654 145.8 1458 471 29 - L6660 I
5 T L-66988 140.2 1402 490 1 &+ CHIRA 220/60 ]
6 () 12 rzinc_801 1375 1375 1374 19 t2tal 271 ]
7 € t2 reinc_801 1374 1374 1374 -1 Base Case ]
8 O t2ainc 801 1374 1374 1374 1§+ CHIRA 220160 I
9 6 t2 rinc 801 1374 1374 1374 29 - L6660 I
10 6 t2 minc 801 1374 1374 1374 36/ L-6698A ]
1 0 t2 rine 201 137.4 1374 1374 37 i L-6oeB I
12 € t2 minc_801 1374 1374 1374 38 B L6758 ]
13 € t2 inc 801 1374 1374 1374 18 2 PE Talara 23/0.60 v [
14 6 tx2 minc_801 1374 1374 1374 2 L2161 ]
15 € t2 minc_801 1374 1374 1374 17 0 2 pe Tolera 2033 v [
16 € t2 rinc_201 1374 1374 1374 27/ L6654 I
17 € t2 minc 801 1374 1374 1374 31 B L-66624 2 I
18 € t2 rine_801 1374 1374 1374 30 L-66624_1 I
19 6 tx2 minc_801 1374 1374 1374 9 % L-2s0A ]
20§ t2 ainc 801 1374 1374 1374 26/ L6650 ]
21 6 t2 rine_801 1374 1374 1374 8 B8k I
2§ t2 ainc 801 1374 1374 1374 12 B 17220 parifios-NTo... [N
23 0 2 inc 801 1374 1374 1374 5 HLuae I
24 6 t2 mine_801 1374 1374 1374 4 % L2162 der PNueve [N
25 O t2 ainc 801 1374 1374 1374 6 5+ L-2241 8 der e [N
26 O tr2 rine_801 1374 1374 1374 35 L2628 I

In1 324 Linefs) of 324

Fuente: Resultado de analisis contingencia N-1, avenida media 2027 con proyecto.

3.6.6.11

Figura 102:

1 Line(s) selected

Analisis de contingencia para aifno 2027 avenida media sin proyecto.

Ingreso de datos para 2027 _AveMedSP, que cumple los requisitos del PR-20.

BEREOOC LBIY7O

B R 8E &

BOA ST v

PEBR AN OD BR

3 LEmEciOvyen) & X |V & 9 % CotaCentro X SiemaCentro! X SiemaCentro2 X CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X figl X | CSCACERES 150MW x [< |+
2 [V Study Cases A‘ Tlosn v ) okv 2 = X
$ ézwouzonzsssm Alo.Q ¢ Ll XA HESBm @ |rox — 8 X
£ o = ontingency Analysis - .PL\SIN PROVECTO\2027\2027_AveMedSP\Contingency Analysis.ComSimoutage x ~
) BH 2034 Est
S o
RED INICIAL
& Basic Options Element and variable selection o
= vEBsm I
£ Recording of Results @
= v B3 coneroveco AC-Results. ¥ |3 | .7 AveMedSP\Contingency Analysis AC Close o
@ Time Phases I
< 5 205 H
g B9 2028 Effectiveness Element Filter | | Variable Selection Add default variables —r 8,
v B3 2027 Time Sweep ) | Bl
o RS 220/SE_se.. | a
Bl 2027_AveMaxcp Topalogy - | E
BE 2027 AveMedcp Screening | o
o H
BH 2027 AveMince Output |
81 2027
Bl 2027 EsthiaxcP Linearised Calculation B G o e e |
BE 2027 Estvedcp ecord additional result variables |
o Parallel Computing
BE 2027 Estvtincp L
Limits for recording
B3 208 |
B 2030 [ Different limits for n-1 and n-k (k>1) |
B 2032 Record thermal loadings above |
|
B9 2034 R et e |
v B3 sINPROVECTO record von " |
ecord voltages above
B3 2025 e R —
B 206 Record voltage step changes above
v B9 2021
B 2027 AveMaxSP [ Restricted recerding of contingency results
B 2027 AveMedsP v
et >
B 2027 AveMinse
BH 2027_EstMaxsp G £3
B 2027 EsthMedsp T Clear al filters BESHAO
BE 2027 EstiinsP © Recalculating Base Case... o
B3 2028 @ Contingency analysis successfully executed.
£ 200 © DEL Commana 'Create’ started
B3 2032 @ DPL Command 'Crease' successfully executed
B3 2034 v v
Contingency Analysis PARINAS 220 Ortho  Snap X= M17745V= 451860 DB 803700 28/02/2027 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Configuracion analisis contingencia N-1, avenida media 2027 sin proyecto.
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Figura 103:

Resultado de andlisis de contingencia N-1, 2027 _AveMedSP.

[2 Reports - Centingency Analysis Report: All loading vilations - x
& =3 Contingency Analysis Report: All loading violations X |
Study Case: 2027 AveMedsP @ [(Premt [
Result File: Contingency Analysis AC
Loading Limit: 2 [Q Overloading Limit: 4 [
Component Branch, Substation Loading  Loading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Load... ~
or Site Continuous ~ Short-Term  Base Case. ™ Name 10.0%- 1587 %
v v 1% %] 5 v
17 L6608A 1507 1507 628 1 5+ CHIRA 220/60 I
2 (&) CHIRA 220/60 1514 1514 LAl 35 5+ L-6698A I
3 (8 CHIRA 220/60 1514 1514 Al 36 & L-66088 ]
4 T L6654 145.8 1458 490 28 - L6660 ]
5 T L6938 1410 410 534 1 & CHIRA 220/60 ]
6 () t12 rzinc_01 1375 1375 1374 19 B2t 271 I
7 8 tr2 rinc_801 1374 1374 1374 -1 Base Case ]
& O ti2 minc_801 1373 1373 1374 1 CHIRA 220/60 I
9 6 t2 rinc 801 1373 1373 1374 28 - L6660 I
10 6 t2 minc_801 1373 1373 1374 35+ L-6698A ]
11 6 t2 rine_801 1373 1373 1374 36 1+ L-66088 I
12 6 t2 rEine_801 1373 1373 1374 37 B L6758 ]
13 0 t2 mine 801 1373 1373 1374 18 T2 P Tetara 33/0.50 v [ MM
14 € t2 rine_801 1373 1373 1374 17 5 T2 PE Talara 220733 1V [
15 6 t2 minc_801 1373 1373 1374 2 B L2161 ]
16 © t2 rine_801 1373 1373 1374 26 L6654 I
17 € t2 rinc_801 1373 1373 1374 30+ L-66624 2 ]
18 © t2 rinc_801 1373 1373 1374 29 5 L-66624_1 I
19 6 2 rzine_801 1373 1373 1374 5 %-L2418 I
20 6 tZ minc_801 1373 1373 1374 6 5+ L-2241 6 der Pueva [N
21 0 t2 minc_801 1373 1373 1374 3 $rL21628 I
2§ t2 ainc 801 1373 1373 1374 4 512162 8 der Phueve [ NRNNRR
2 0 t2 minc_801 1373 1373 1374 25 L6650 I
24 8 tr2 rine_801 1373 1373 1374 7B L2 I
25 6 tZ minc_801 1373 1373 1374 12 017220 parities-NTu... [
26 0 t2 rinc_801 1373 1373 1374 16/ 5+ T33-261 ] .
LnSO10 5021 Linefs) of 5021 OLinefs) selected

Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, avenida medio 2027 sin proyecto.

3.6.6.12 Comparacion de contingencias aino 2027 avenida media.
Figura 104:

Comparacion de contingencias con y sin proyecto afio 2027 avenida media.

Anélisis de contingencias - Excel =

Inicio Insettar  Dibujar  Disefio de pagina rmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador yuda  Acrobat ) ;Qué desea hacer?

[ Desde el texto/CSV [ Fuentes recientes B Consulasy conexiones | | Y. Borrar B Agrupar -
Al
P Desde laweb B Conexiones existentes Y- Volver a aplicar i Desagrupar ~
Actualizar | Ordenar | Filtro Texto en Anslisis de Previsién
datos~ BB Desde una tabla o rango todo- ™ V' Avanzadas <olumpas =8 7 hipétesis ~ B subtotal

Obtener y transformar datos Consultas y conexiones Ordenary Herramientas de datos Previsién Esquema

s =3
Compone Brar Loading  Loading _ Loadng _ Conting Contingeney Compone Branch, 5 Loading_ Loading | Loading _ Continger Contingency
< shor 1+ Base | Num~ | Hame = ar it | Gontin | shon-1- | Base 0 -] M
7 mer a8 1 CHIRA 22080 Lessan Wes mes 647

35 Legasn CHIRA 22080 E
3 Leesse

560
CHIFiA 220060
w2t

T2 FE Talara S0.63KY
Ti2 PE Talara 22033 kY
2

B 20y cttumb_3001

-+ Bm

Fuente: Elaboracion propia, comparacion resultados contingencia N-1 con y sin proyecto, avenida media 2027.
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3.6.6.13

Figura 105:

Analisis de contingencia para aino 2027 estiaje media con proyecto.

Ingreso de datos para 2027 _EstMedCP, que cumple los requisitos del PR-20.

B3 igSILENT PowerFactory 202

28

T

QRN ENLAMHEE8E®

HERR - DO

4

3 BT P X v & S5 SiemaSur X TocacheBellavista X figl X SiemaCentrol X CostaCentro X CostaNorte? X CostaMorel X CS.CACERES150MW x <> +
§ | StudyCases "‘BOQW:] AHE B MESEE &4F now - ac & X
=] 31/08/2027 23:59:01 "
3 EQH 1081 %2 Contingency Analysis - ..\CON PROYECTO\2027\2027_EstMedCP\ Cantingency Analysis ComSimoutage™ X
o Bl 2034 kst
< £l Rep INICIAL "
& Basic Options. Element and variable selection
< ;L Recording of Results
2 v ‘CON PROYECTO - v
E“ iy Time Phases AC-Results = | ..7_EstMedCP\Contingency Analysis AC Close
E Effectiveness Element Filter Variable Selection Add default variables
= B3 2026 Cancel
~v 52027 Time Sweep
B 2027 AveMaxCP Topology
BH 2027 AveMedcP Screening
B 2027 veMince Output
g
B 2027 EathiaccP Linesrised Calculation
| 2027 EstMedcP [T Record additional result variables
o - Parallel Computing
BH 2027 EstMinCP
- Limits for recording
2028
B3 2030 [ pifferent limits for n-1 and n-k (k>1)
Record thermal loadings above
E5 2032 9
B3 2034 Record voltages below pu
~ B3 sinprovECTO
E5 2025 Record voltages above
B35 2026 Record voltage step changes above
~ B3 a0e7
B 2027 AveMaxsP [ Restricted recording of contingency results
EH 2027_AveMedsp
B 2027_AveMinsP
B 2027 EstMaxsP 2]
BH 2027_EstMedsp Y Clearall filters
EH 2027_estitinsp © Generacing Concingency Cases for Analysis...
B 202¢ @ Contingency/Fault Case definition finished.
B3 2030
B3 2032 © & Contingencies wers removed.
E5 2034 o
Contingency Definition PARINAS 220 Ortho  Snap X= 436362V= 438288 DB 803800 31/08/2027 23:59:01 Expansion Stage aD
Fuente: Configuracién analisis contingencia N-1, estiaje medio 2027 con Proyecto.
Figura 106:
Resultado de andlisis de contingencia N-1, 2027 EstMedCP.
[52 Reports - Contingency Analysis Report: All loading violations - X

V& | Contingency Analysis Report: Allloading violations % | +
Sty 2027 EstMedCP @ [(Drem [P
Result File: Contingency Analysis AC
Loading Limit: 80,0 % o Overloading Limit 1% [
Compnent Branch, Substation Loading  Loading  Loading  Contingency Contingency Base Case and Continuous Loadi. ®
i Continuous  Short-Term  Base Case: Nu. Name 10.0%-1345 %]
© 1% v v =
> 1 6 t2rinc a0l 1345 1305 1339 23 - parsor_caceres... [N
& t2 reinc_801 1344 1344 1339 19 G+ t2tal2m ]
3 t2 rine_801 1343 1243 1329 36 {5 L-6608A ]
9 42 rine_801 1343 1343 1329 37 - L6688 ]
9 tr2 ine_801 1342 1332 1339 1 & CHIRA 220/60 I
3 tr2 reine_801 1342 1322 1329 30 - L-66624_1 ]
& t2 reinc_801 1339 1339 1339 -1 Base Case ]
112 rzine_801 1339 1329 1329 18 5 T2 PE Talara 33,060 v [
9 42 rine_801 1339 1339 1329 17§ T Pe ke 203w [
9 tr2 ine_801 1339 1339 1339 2 e L2161 I
) tr2 reine_801 1339 1339 1329 20 {5 L6660 ]
tr2 rzine_801 1339 1339 1339 ]
112 rzine_801 1339 1329 1329 ]
42 rzine_801 1339 1339 1329 I
9 tr2 ine_801 1339 1339 1339 I
© 2 reine_801 1339 1339 1329 26 L6650 ]
9 ti2 rzine_801 1339 1339 1339 28/ L-6657A ]
112 rzine_801 1339 1329 1329 8 5rL-2248b ]
& t2 rinc_801 1339 1339 1339 33|15+ L-6663 ]
9 tr2 ine_801 1339 1339 1339 12 G220 paiias-NTo.. (NN
12 rzine_801 1339 1339 1329 16 - 33-261 ]
112 rzine_801 1339 1339 1339 13 - TiHe-262 ]
3 t2 rine_801 1339 1329 1329 40 Gr L6767 A ]
24 6 t2 mine_801 1339 1339 1339 34 15+ L-6665A ]
25 O t2 ainc 801 1339 1339 1339 -6665.L2 I
26 0 tr2 reine_801 1339 1339 1329 12241 8 _der piuevs [ .

Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, estiaje medio 2027 con proyecto.

218 Line(s) of 218

1 Line(s) selected
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3.6.6.14

Figura 107:

Analisis de contingencia para ano 2027 estiaje media sin proyecto.

Ingreso de datos para 2027 _EstMedSP, que cumple los requisitos del PR-20.

M Js 2 G N 1 () | Faa rpn _ =
28 O 8% O N & Iy B E 2® )| A T v 2B RS O
3 BT ® X |~ & 5 X | CostaCentro X SiemaCentro.l X SieraCentro2 X | CostaSur X SiemaSur X Tocache-Bellavista X figl X  CS.CACERES_150MW x <> +
§ | Study Cases "‘QOQWII AHE B MESEE &4F now - ac & X
=1 31/08/2027 23:59:01 .
% E® 1081 %2 Contingency Analysis - ..PL\SIN PROVECTO\2027\2027 EstMedSP\ Contingency Analysis.ComSimoutage™ X "
s B 2034 Est
£ o
EEEI RED INICIAL Basic Options Element and variable selection
£ ;l Recording of Results
& v 3 con pROVECTO | v
= e Phases AC-Results = | .7_EsthedSP\Contingency Analysis AC Close
£ B3 2055
2 B3 2026 Effectiveness Element Filter Variable Selection Add default variables —
~ B3 2007 Time Sweep
B 2027 AveMaxCP Topology
BH 2027 AveMedcP Screening
B 2027 veMince Output
1 2007,
B 2027 Esthtacc Linesrised Calculation O
9 2027 Esthedcp Record additional result variables
o Parallel Computing
BH 2027 EstMinCP
Limits for recording
B3 2028
B3 2030 [ pifferent limits for n-1 and n-k (k>1)
5 2032 Record thermal loadings above
B3 2034 Record voltages below
~ B3 sinPrROYECTO R, "
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Fuente: Configuracién analisis contingencia N-1, estiaje medio 2027 sin Proyecto.

Figura 108:

Resultado de andlisis de contingencia N-1, 2027 EstMedSP.
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Fuente: Reporte andlisis contingencia N-1, estiaje medio 2027 sin proyecto.

4329 Line(s) of 4329 1 Line(s) selected
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3.6.6.15 Comparacion de contingencias ano 2027 estiaje media.
Figura 109:

Comparacién de contingencias con y sin proyecto afio 2027 estiaje media.
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Fuente: Elaboracién propia, comparacion resultados contingencia N-1 con y sin proyecto, estiaje medio 2027.

3.6.7 Estudio de cortocircuito

El analisis de cortocircuito, sirve para la seleccién de equipos, niveles de cortocircuito en
subestaciones existentes, eleccion y ajuste de protecciones, para disefio de puesta a tierra,
calcular la capacidad térmica de los cables, etc. En nuestro caso utilizaremos la norma
IEC60909, para el analisis la central solo opera en el escenario de media demanda, el
célculo de cortocircuito se realizdé en el escenario de avenida y estiaje, debido a que el
equipamiento de la central solar CACERES debe ser evaluado para todo nivel de

cortocircuito inclusive cuando al central esta fuera de servicio. (COES, 2021)

Desde la Figura 110 hasta la Figura 149, se muestran las simulaciones de la corriente
de cortocircuito en la barra PARINAS 220A, zona de influencia del proyecto en el escenario
de estiaje media y para el afio 2025, 2026 y 2027 del periodo de analisis. El equipamiento
y las instalaciones deben disefiarse para soportar como minimo los valores de corriente de

cortocircuito que se establecen en el PR-20 (Tabla 4, punto 2 criterios de disefo de
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subestaciones), considerado en el presente proyecto sera de 40 kA y se verifica que en
todos los escenarios el valor encontrado es mucho menor por lo cual este sistema soportara
el nivel de cortocircuito. (COES, 2021)

3.6.7.1 Calculo cortocircuito 2025_Estiaje Media con Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 110:

Calculo cortocircuito trifasico 2025 _EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifasico estiaje medio 2025 con proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 111:

Calculo cortocircuito bifasico 2025 EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje medio 2025 con proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B.

Figura 112:

Calculo cortocircuito monofasico 2025 _EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico estiaje medio 2025 con proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 113:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2025_EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analsis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje medio 2025 con proyecto.
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3.6.7.2 Calculo cortocircuito 2026_Avenida Media con Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 114:

Calculo cortocircuito trifasico 2026_AveMedCP.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 115:

Calculo cortocircuito bifasico 2026_AveMedCP.
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Fuente:

Resultado de analisis de cortocircuito bifasico avenida media 2026 con proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 116:

Calculo cortocircuito monofasico 2026_AveMedCP.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"

x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
[e=n] Y Js N =R " - ol &
BERISOCLBLT7 O E NS BD AKNTL | v BB S D
¥ & =5 CostaNorte2 X CostaCentro X Siera Centrol X SiemaCentro2 X CostaSur X SiemaSur X | Tocache-Bellavista X = CostaMortel X —CS_CACERES1SOMW x +
ac auil *HE G MESTAEE s mow ABC LA IR 3
A Ay
CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW | Project UNI-2024
Max Single Phase to Ground IEC 60909 Graphic: CS_CACERES 1
2026_AveMedCP Date: 4/03/2024 73
PowerFactory 2021 SP2 28/02/2026 23:59:01 Ao er wp 2
W oer
PARTIIAS 2207
PARIAAS 220,
£
,,,,,,,,,,,,,,, a8
o
&
H
l
ARRAYS INVERSORES CACERES
j TRF 22.9/220KV
s +—QOp—
24—y
v
< >
Ready PARINIAS 220 Ortho  Snap K= 332813¥= 382792 DB 804000 28/02/2026 23:59:01 Expansion Stage aD
DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BEHEOCRBL7ONBLINBEE OBD A “[T

| Output Window

[@Erors @ | A Warnings (0/693) || @ information (135) ||| @ Events (306) | | @ Others (50 ||[Contained text | ¥ Clearali ilters CRELReEHA0

Shoct-csreuit saleutation startod. ~

0 Short-cALEULE Saleulated Ak ToEminal TARIARS Z20\EARIRAS 2200

B Shoxi-mirote caloutation aucoss fully smcaied]

i ;

| |

i i

| e LTI o o s

T eyncncorons Bataca e i e

ittt [l e

i i

i | contustor Tompmsatuce

1 |

T Geia: acaa wore Synion stogn: Arsa werte 1 1 hana: Pa) i

f Tar it e 5 e m m P

! WA ol e eatior i o™ s ik uh e 0]

At m A 2000 omn  em 1 T T B T
P onnaine 32 2 amanm s

e 5 S T rane P i

f Ty ” e m m T

H W1 ol g eattor o™ g uh uh e T

Ready PARINIAS 220 Ortho | Snap X= M653T¥= 498332 DB 804000 28/02/2026 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico avenida media 2026 con proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 117:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2026_AveMedCP.

[F3 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" -

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
5 & N
REEER D 2 &

BEREOC RBL 7O @ IxHKE B AN |v
v & 5| CostaMote2 X | CostaCentro X SiemaCentrol X SiemaCentrod X CostaSur X SiemaSur X | TocacheBelovista X | CostaNortel X CS CACERES 150MW x  +

*AE G HESAME&E oo o - A& ¥

CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW___ | Project UNI -2024
Graphic. CS_CACERES_1

—
L2255

Max. 2-Phase to Ground IEC 60909
2026_AveMedCP

_/ Date:  4/03/2024 e
PowerFactory 2021 SP2 28/02/2026 23:50:01 ANNEX i

"
e e
L
i
g
,,,,,,,,,,,,,,, g,
i d
FARINAS 220/.. EARINAS 220/SE_SOL.. g
ol
a
ARRAYS INVERSORES CACERES
WEEEE TR 22,5/220KV
% 4 <+
54— (@RS g
<
Ready PARIRIAS 220 Ortho  Snap X= 340108Y= 375503 DB 804000 28/02/2026 23:59:01 Expansion Stage
DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" -

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BERROCIBI7ORNRBLOFNEBRERR ®@BD A«

| Output Window
[@ Erors @ | A Warnings 0/693) || @ information 137) ||| @ Events G08) ||| @ Others (574) | [Contained text | Yo Crear it itters OCRALE=EAO
~
O heniateeuir aatstuted o sriasl TARIARS Z20\EARIRAS 2204
0 Sioxt-eireit oaloatation susoeasfully asseuted!
T
[ i
Y T i
s i
| Gri et iEication T 1
a [l Fosiad e [ETP
i | R Eiing mme o e
[IES— | verage et |
[t o D e e 1
' ' i
Syt s e e 1 T PRl i
T P W m m P
Bl e ratior 2 o™ e oh o T
Eree - =
e muasns 22 2 emwm PR
T e s Syntan raar e e 1 Thaaent ) i
i P AT F )
i B o faen rasior i uh w1
v
Ready PARIRIAS 220 Ortho | Snap X= A0BAMOY- 490243 DB 804000 28/02/2026 23:59:.01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra avenida media 2026 con proyecto.
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3.6.7.3 Calculo cortocircuito 2026_Estiaje Media con Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico franco en barra PARINAS 220A/B.

Figura 118:

Calculo cortocircuito trifasico 2026_EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifasico estiaje medio 2026 con proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 119:

Calculo cortocircuito bifasico 2026 _EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje media 2026 con proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 120:

Calculo cortocircuito monofasico 2026_EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico estiaje media 2026 con proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 121:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2026_EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje media 2026 con proyecto.
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3.6.7.4 Calculo cortocircuito 2027_Avenida Media con Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico franco en barra PARINAS 220A/B.

Figura 122:

Calculo cortocircuito trifasico 2027 _AveMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifa

sico avenida media 2027 con proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 123:

Calculo cortocircuito bifasico 2027 _AveMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico avenida media 2027 con proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 124:

Calculo cortocircuito monofasico 2027 _AveMedCP.

[F3 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2033)"
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Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap X= 412065V= 499246 DB 804000 28/02/2027 23:58:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico avenida media 2027 con proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 125:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2027_AveMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra avenida media 2027 con proyecto.
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3.6.7.5 Calculo cortocircuito 2027_Estiaje Media con Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 126:

Calculo cortocircuito trifasico 2027 _EstMedCP.

[T2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
BEHEOCRBL7OR BILMEE B9 ART vE2EERE®E S D E &

V & =5 SierraCentro2 X  CostaSur X  SierraSur X  Tocache-Bellavista X  figl X  Siema Centro ! X  Costa Centro X  Costa Note2 X  CostaNorte 1 X  CS_CACERES_150MW x  SEIN X +
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CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW [ Project: UNI 2024
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Ready PARINAS 220 Ortho  Snap X= 352781¥= 369257 DB 804000 31/08/2027 23:59:01 Expansion Stage aD
[Z3 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2024 (Marzo-2023)" - x
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[ Output Window
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@ shorc-circuit calculation successfully executed!

1 1 | DIGSILENT | Project: |
| | | |

1 1 | 2021 SP2 | Date: 4/03/2024 1
| Fault Locations with Feeders 1
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors
Always Considered
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Short-Circuit Duration
Break Time 0.10 s
Fault Cleating Time (Ith) 1.00 5

Voltage factor c

Decaying Bperiodic Component (ide) Conductor Temperature
B

Using Method User Defined o Standard defined table
| Gria: Area Norte System Stage: Area Norte 1 | Annex: /1 1
1 Iod.v. Voltage o sk” 1E" ip ™ sb 1 It |
1 (V] [kV]  [deg] Factor Al [£23] [deg] Al (Al [MVA] [kal (kA |
IPARTRAS 220 1
| PARIFAS 220B 220.00 0.00 0.00 1.10 1750.81 MVA 4.59 kA -85.92 11.66 XA 4.44 1691.30 4.44 4.68 |
| N-2762 PARIFAS 22 £13.80 MVA 1.35 kKA 96.78 3.42 XA 1
I L-2161 CAMPANA 22 0.00 MVA 0.00 KA  0.00 0.00 XA 1
| L-2168 LA BREA 22 118.51 MVA 0.31 kA 91.69 0.79 ¥A |
I r-2169 LA BREA 22 118,51 MVA 0.31 KA 51.66 0.75 XA 1
| L-2248 2 TALARA 220 147.52 MVA 0.33 KA 90.60 0.98 XA 1
| L-2250A PIURA OEST 272.45 MVA 1.24 ¥R 95.57 3.15 ¥A |
| L-2250B TALARA 220 183.00 MVA 0.48 KA  90.60 1.22 ¥A 1
| L-2285 TALARA 220 193.64 MVA 0.52 XA  92.17 1.32 XA 1
| me27 0.00 MVA 0.00 k&  0.00 0.00 XA |
v
Ready PARINIAS 220 Ortho | Snap X= 302021¥= 495366 DB 804000 31/08/2027 23:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifasico estiaje medio 2027 con proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 127:

Calculo cortocircuito bifasico 2027 _EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje medio 2027 con proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 128:

Calculo cortocircuito monofasico 2027 EstMedCP.

[2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)"
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico estiaje medio 2027 con proyecto.

151



d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 129:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2027 _EstMedCP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje medio 2027 con proyecto.
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3.6.7.6 Calculo cortocircuito 2025_Estiaje Media sin Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 130:

Calculo cortocircuito trifasico 2025 _EstMedSP.
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| Short-Cireuit Caleulation / Method : IZC G0S0S 3-Phase Short-Cireuit  / Max. Short-Circuit Curzencs |
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i I | Fault Glearing Time (Ith) loaos 1
| Decaying Aperiodic Component (ide) | Conductor Temperature | Voltage factor c 1
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| [W] (W] [deg] Facror va) real taeg] tea) DAl pa) taAl ol |
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| 1-2250 A PIURA OEST 434_85 MR KA 9545  2.50 KA 1
| 122508 TALARA 220 18300 MVR KA 900 1.22 kA 1
I 12208 TALARA 220 19864 MU EA 9217 1.33 kA 1
[t 000 MvA KA 000 0.00 kA 1
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Ready PARINAS 220 Ortho | Snap X= 398824Y= 515321 DB 804000 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage aon

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifasico estiaje medio 2025 sin proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 131:

Calculo cortocircuito bifasico 2025 EstMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje medio 2025 sin proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 132:

Calculo cortocircuito monofasico 2025 _EstMedSP.
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Ready. PARIFIAS 220 Ortho | Snap. X= 279124¥= 382231 DE 304000 31/08/2025 23:50:01 Expansion Stage
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Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap X= A06030¥= 515321 DB 804000 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico estiaje medio 2025 sin proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 133:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2025 EstMedSP.
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Ready PARIKIAS 220 Ortho | Snap X= 400244Y= 513.080 DB 804000 31/08/2025 23:50:01 Expansion Stage ap

Fuente: Resultado de analsis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje media 2025 sin proyecto.
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3.6.7.7 Calculo cortocircuito 2026_Avenida Media sin Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 134:

Calculo cortocircuito trifasico 2026_AveMedSP.

[53 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" (No responde) - Ed
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| Decaying Aperiodic Component (ide) | Conductor Temperature | Voltage factor c I
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I I I I
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| PARIMAS 220 220.00 0.00 0.00 1.10 1646.16 MVA 4.32 KA -85.94 10.95 KA 4.16 1586.78 4.16 4.40 |
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Ready PARINIAS 220 Ortho | Snap X= 333882¥= 514341 DB 803300 28/02/2026 23:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifdsico avenida media 2026 sin proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 135:

Calculo cortocircuito bifasico 2026_AveMedSP.
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Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap K= 414610¥= 512931 DB 803800 28/02/2026 23:59:.01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico avenida media 2026 sin proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 136:

Calculo cortocircuito monofasico 2026_AveMedSP.

DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPQ_3024-2034 (Marzo-2023)" - b
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Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap X= 408973Y= 508704 DE 803300 28/02/2026 23:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico avenida media 2026 sin proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 137:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2026_AveMedSP.
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Ready PARIFIAS 220 Ortho | Snap X= 38119L¥= 501.859 DB 803800 28/02/2026 23:59:01 Expansion Stage aoD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra avenida media 2026 sin proyecto.
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3.6.7.8 Calculo cortocircuito 2026_Estiaje Media sin Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 138:

Calculo cortocircuito trifasico 2026_EstMedSP.
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| 1 | DIGSILENT | Project: |
| 1 |

| 1 | 2021 SP2 | Date: 4/03/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Caleulation / Method : IEC €009 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors | 6rid Identification

Short-Circuit Duratien

| | |
| Always Considered | Mutomatic | Breax Time 0103 |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1008 |
| Decaying Aperiodic Compenent (idc) | Conductor Terperature | Voltage factor c |
| Using Mechod B | TUser Defined No | Standard defined table |
| | | |
| 6rid: Area Norte Systen Stage: Area Norte 1 | Annex: 71 |
| V. Voltage e sk 4 ip ™ sp Tk |
| 23] [V]  [deg] Factor VAl [A] [deg] [A] [kR] [MVR] (A1 oAl |
|BARTAS 220 |
| PARTHAS 2208 220.00 0.00  0.00 1.10 1715.20 MVA 4.50 kA -85.99 11.44 KA 4.34 1655.63 4.3 4.58 |
| PARTIAS 22 496.09 MVA 1.30 kA 96.74 3.31 kA |
I 1-216L CAMPANA 22 0-00 MV 0.00 KA 0.00 0.00 kA |
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| 1-2295 TALRRA 220 198.64 MV 0.52 Kb 92.17 1.33 kA |
IoR-27 0-00 MVA 0.00 BA  0.00 0.00 kA |
Ready PARINAS 220 Ortho | Snap X= 443034Y= 519045 DE 803800 31/08/2026 23:59:01

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifasico estiaje medio 2026 sin proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 139:

Calculo cortocircuito bifasico 2026 _EstMedSP.
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Ready PARIKIAS 220 Ortho | Snap X= 306658Y= 519506 DB 803800 31/08/2026 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje medio 2026 sin proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 140:

Calculo cortocircuito monofasico 2026 _EstMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico estiaje medio 2026 sin proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 141:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2026_EstMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje media 2026 sin proyecto.
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3.6.7.9 Calculo cortocircuito 2027_Avenida Media sin Proyecto.

a) Cortocircuito trifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 142:

Calculo cortocircuito trifasico 2027 _AveMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito trifdsico avenida media 2027 sin proyecto.
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b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 143:

Calculo cortocircuito bifasico 2027 _AveMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico avenida media 2027 sin proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 144:

Calculo cortocircuito monofasico 2027 _AveMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito monofasico avenida media 2027 sin proyecto.
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d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 145:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2027_AveMedSP.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra avenida media 2027 sin proyecto.
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3.6.7.10 Calculo cortocircuito 2027 estiaje media sin proyecto.

a) Cortocircuito trifasico franco en barra PARINAS 220A/B.

Figura 146:

Calculo cortocircuito trifasico 2027 estiaje medio sin proyecto.
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Fuente: Calculo y resultado cortocircuito trifasico estiaje media 2027 sin proyecto.

b) Cortocircuito bifasico en barra PARINAS 220A/B.

Figura 147:

Calculo cortocircuito bifasico 2027 estiaje medio sin proyecto.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico estiaje media 2027 sin proyecto.
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c) Cortocircuito fase a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 148:

Calculo cortocircuito fase a tierra 2027 estiaje medio sin proyecto.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito fase a tierra estiaje media 2027 sin proyecto.

d) Cortocircuito bifasico a tierra en barra PARINAS 220A/B

Figura 149:

Calculo cortocircuito bifasico a tierra 2027 estiaje medio sin proyecto.
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Fuente: Resultado de analisis de cortocircuito bifasico a tierra estiaje media 2027 sin proyecto.
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3.6.8 Estudio de estabilidad

En el

diagrama unifilar Costa _Norte 1,

Costa Norte_2,

ubicaremos los

generadores mas proximos para ver la estabilidad del sistema, segun este diagrama

unifilar, ubicamos los siguientes generadores:

Tabla 19:

Lista de generadores que estan préximos al proyecto

Tag Barra asociada Caracteristicas Linea asociada
Malac G4 TALARA 220A/B 119.2MVA/13.8kV/cos®=0.8
TG1 Ref Talara LA BREA 220A/B 60.2MVA/13.8kV/cos®=0.85 L-2168
TG2 Ref Talara LA BREA 220A/B 60.2MVA/13.8kV/cos®=0.85 L-2169
Quitaracsa G2 QUITARACSA 220 65.882MVA/13.8kV/cos®=0.85
Maple VALLECHIRA 220A/B  46.625MVA/13.8kV/cos®=0.8 L-2248_b
GciegoG2 GUADALUPE 220A/B 20MVA/10.5Kv/ cos®=0.85 L-6656,
Tablazo G1 VALLECHIRA 220A/B 37MVA/13.8kV/cos®=0.8 L-2248_b
Tallanca G1 VALLECHIRA 220A/B 11.712MVA/13.8kV/cos®=0.8 L-2248_b
CarhqG1 CARHUAQUERO 220 32.27MVA/10kV/cos®=0.93
L-6698B, L-6698A,
PoechG2 PIURA OESTE 60 9.5MVA/10kV/ cos®=0.85
L-6668
L-6051, L-6052, L-
ZahaG2 CHICLAYO OESTE 60 8.8MVA/6.9kV/ cos®=0.9
6053, L-6547

Fuente: Elaboracion propia

Estos generadores sincronos seran programados de acuerdo a la temporada
avenida o estiaje, tal como lo solicita el PR-20 (COES, 2021), se realiza los estudios de
estabilidad transitoria, simulando una falla trifasica durante 100ms, en la barra de ingreso
PARINAS220 A/B, también en las lineas de transmision cercanas al punto de conexién,
también simularemos una falla trifasica al 50% en la linea LT_PARSOL_CACERES150, y
una desconexién de la linea L-2161. Se observara las curvas de potencia activa, reactiva,
frecuencia, angulo de rotor del generador, tensién y frecuencia de la barra PARINAS220

A/B. se calcula el tiempo critico en cada caso.
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3.6.8.1 Analizando estabilidad cuando se presente una contingencia en linea L-
2161. Tenemos las siguientes condiciones:
a) Estabilidad afio 2025 estiaje media con proyecto
Por otro lado, en la linea L-2161, se entrega potencia desde la central edlica PE
TALARA (34MW), que se conecta a la barra PARINAS 220A/B, analizaremos que sucede
si cae esta linea y como afecta a la frecuencia, potencia activa, reactiva y angulo de rotor

de los generadores indicado en la Tabla 19.

Figura 150:

Contingencia en linea L-2161-area costa Norte 1 (simulacion en 2025 EstMedCP).
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Fuente: Contingencia en L-2161, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023).
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Figura 151:

Contingencia en Linea L-2161, area SE Parifias220A/B (simulacion en 2025 EstMedCP).
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Fuente: Contingencia en L-2161, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)

Figura 152:

Configuracion de generadores para estudio de estabilidad (estacion 2025 _EstMedCP).
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Fuente: Configuracion de generadores, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-

2023).




Figura 153:

Simulacion switch event para contingencia L-2161, en t=1s y queda abierto

(2025_EstMedCP).
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Fuente: Configuracién switch event, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)

Figura 154:

Estabilidad en generadores, mostrando P, Q, frecuencia, angulo de rotor, contingencia en

L-2161 en t=1s, queda abierto (2025_EstMedCP).
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Expansion Stage

Fuente: Resultado graficas de P, Q, frecuencia y angulo de rotor, contingencia en L-2161, despeje en t=1s.
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Figura 155:
Simulacién contingencia L-2161, en t=1s y tdespeje = 100ms, cuando se esta inyectando

100% de CSF Caceres 150MW, en temporada (2025_EstMedCP).
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Ready PARINAS 220 Ortho  Snap 01:20:00 min DB 803900 31/08/2025 23:59:01 aoD

Fuente: Estabilidad por contingencia en L-2161, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034
(Marzo-2023).

Se observa que el sistema reacciona satisfactoriamente, no se pierde la
sincronizacioén, oscilacion amortiguada de la frecuencia que no supera los limites de
operacion normal, la tensién en la barra PARINAS220A/B, no supera el limite superior
v=1.0428 pu, como si es el caso anterior donde la tensién supera ligeramente el limite

superior.
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Figura 156:
Anélisis de estabilidad en generadores, falla trifasica en barra PARINAS220A/B, en t=1s,

despeje de falla después de t=100ms (2025 _EstMedCP).

[23 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - X
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—— TG1Ref Talara: Elecirical Frequency —— TG1 Ref Talara: Rotor angle referred fo the reference machine
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PARIFIAS 220 Ortho  Snap 20:000 DB 803900 31/08/2025 23:53:01 Expansion Stage aD

Fuente: Analisis de estabilidad, falla trifasica en barra PARINAS 220A/B, en t=1s y despeje en t=100ms. Para

temporada estiaje medio 2025 con proyecto.

Se observa el aumento de la frecuencia, pero el sistema se recupera en un tiempo
de 7s. Lo cual es aceptable, tener en cuenta que el tiempo de despeje de falla debe ser

menor a 230ms, caso contrario se perdera sincronismo.
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Figura 157:
Anélisis de estabilidad en generadores, falla en barra PARINAS220A/B, en t=1s despeje

de falla después de t=220ms (2025_EstMedCP).
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Ready PARIRIAS 220 Ortho  Snap 200005 DB 803900 31/08/2025 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Analisis de estabilidad, falla trifasica en barra PARINAS 220A/B, en t=1s y despeje en t=220ms. Para

temporada estiaje medio 2025 con proyecto.

Encima de t= 220ms, el sistema analizado pierde sincronismo.

Figura 158:
Anélisis de estabilidad en generadores, falla en barra PARINAS220A/B, en t=1s despeje
de falla después de t=300ms (2025_EstMedCP).
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Fuente: Analisis de estabilidad, falla en barra Parifias 220A/B en t=1s, despeje de falla t=300ms.

177



En la figura anterior se observa perdida de estabilidad y sincronismo.
b) Estabilidad afio 2027 avenida media con proyecto

Figura 159:
Contingencia en la linea L-2161 (2027 _AveMedCP) - 1.
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Fuente: Analisis de estabilidad para contingencia en L-2161, en temporada Avenida media con proyecto afio
2027, vista en esquema Costa_Norte1.

Figura 160:
Contingencia en la Linea L-2161 (2027 _AveMedCP) - 2.
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Fuente: Analisis de estabilidad para contingencia en L-2161, en temporada Avenida media con proyecto afio
2027, vista desde la planta solar caceres.

178



Figura 161:
Simulacion contingencia L-2161, en t=1s y tdespeje = 100ms, cuando se esté inyectando
100% de CSF Caceres 150MW, en temporada (2027_AveMedCP).
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Fuente: Resultado de analisis de estabilidad para contingencia en L-2161, en temporada Avenida media con
proyecto afio 2027, cuando se esta inyectando 100% de CSF Caceres.

Figura 162:
Anélisis de estabilidad en generadores, falla en barra PARINAS220A/B, en t=1s despeje
de falla después de t=100ms (2027 _AveMedCP).
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Fuente: Resultado analisis de estabilidad en generadores, falla en barra PARINAS220A/B, en t=1s despeje de
falla después de t=100ms, en temporada de Avenida media afio 2027 con proyecto.
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Se observa el aumento de la frecuencia, pero el sistema se recupera en un tiempo
de 7s. Lo cual es aceptable, tener en cuenta que el tiempo de despeje de falla debe ser

menor a 220ms, caso contrario se perdera sincronismo

c) Estabilidad afio 2027 estiaje media con proyecto

Figura 163:

Esquema contingencia en L-2161 Area Costa_Norte_1 (2027 _EstMedCP).
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Figura 164:

Contingencia en la Linea L-2161, Area del proyecto (2027_EstMedCP).
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Figura 165:
Resultado de estabilidad en generadores, falla en L-2161presentando P, Q, frecuencia,

angulo de rotor (2027_EstMedCP).
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Figura 166:
Anélisis de estabilidad en generadores, falla trifasica en PARINAS220A/B, en t=1s,

despeje de falla después de t=100ms (2027 _EstMedCP).
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Se observa el aumento de la frecuencia, pero el sistema se recupera en un tiempo
de 7s. Lo cual es aceptable, tener en cuenta que el tiempo de despeje de falla debe ser

menor a 220ms, caso contrario se perdera sincronismo

3.6.8.2 Andlisis de estabilidad simulando cortocircuito trifasico en linea
LT_PARSOL_CACERES150. Esta linea conecta la nueva central solar CACERES
de 150MW, realizaremos el analisis como en el caso anterior ante un cortocircuito
trifasico al 50% de la linea, y observaremos cémo reacciona la potencia activa,
reactiva, la frecuencia y el angulo del rotor, en los generadores que se indican en

la Tabla 19.
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a) Estabilidad afo 2025 estiaje media con proyecto

Figura 167:

Esquema unifilar de central solar caceres conexioén con subestacion PARINAS220A/B

mediante LT_PARSOL_CACERES150.
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Figura 168:

Andlisis de estabilidad en generadores, falla cortocircuito al 50% en linea
LT _PARSOL_CACERES150, en t=1s, despeje de falla después de t=100ms

(2025_EstMedCP).
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b) Estabilidad afio 2027 avenida media con proyecto

Figura 169:

Andlisis de estabilidad en generadores, falla cortocircuito al 50% en linea

LT _PARSOL_CACERES150, en t=1s, despeje de falla después de t=100ms (2027-

AveMedCP).
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c) Estabilidad afio 2027 estiaje media con proyecto

Andlisis de estabilidad en generadores, falla cortocircuito al 50% en linea

LT _PARSOL_CACERES150, en t=1s, despeje de falla después de t=100ms
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Figura 170:
Andlisis de estabilidad en generadores, falla cortocircuito al 50% en linea
LT PARSOL CACERES150, en t=1s, despeje de falla después de t=100ms (2027-

EstMedCP).
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3.6.9 Diagrama unifilar del sistema
Para la conexidn de la central solar fotovoltaica CACERES de 150 MW se realizara

los trabajos e instalaciones que se detallan a continuacion:

v" Construcciéon de la nueva celda de 220kV en la S.E. Parifias de 220kV de
configuracion doble barra con sus respectivos equipos (seccionador de linea,
transformador de tension, pararrayos, interruptor y sistema de mediciéon vy
proteccion).

v" Construccion de la nueva subestacion SE_SOLAR_CACERES220, de
configuracién de barra simple con dos celdas de 220kV con sus respectivos
equipos (seccionador de linea, transformador de tension, pararrayos, interruptor

y sistema de medicion y proteccién).
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v' Sistema BESS para control primario, conformado por 1 transformador de 3
devanados 5/2.5/2.5MVA, de 22.9+2x2.5%/0.37kV, configuracién Dy11y11,
sistema de baterias de litio ion de 3.2V, 2 inversores bidireccionales de 2.5MVA

v Instalacién de un transformador de potencia de 220/22,9 kV de 200 MVA vy
equipos asociados.

v' En el nivel de 22,9 kV se recolectara la energia mediante 75 celdas, cada celda
recolectara la generacion mediante un cable de energia de 22,9kV desde un

transformador de 2MVA de 22.9/0.8kV, ver Figura 37.

Figura 171:

Diagrama unifilar y punto de conexién de la central solar CACERES de 150MW.

[T2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - X
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BB R OC BI7 O0H ikl & HDART vEEELPSH S NAQ P

Vo To a

ac QU

X | CostaCentro X SiemaCentro! X SiemaCentro? X CostaSur X SieraSur X | CostaMNote? X CostaMorte1 X CSCACERES150MW x  GRAFICATG-1TALARA X +

*AP A MESAE&E me juc o @

<

=
==

ik CENTRAL FOTOVOLTAICA CACERES 150MW_ | Project: UNI 2024

{ii\j Graphic: CS_CACERES_1
2025_EsthedCP Date”_ 5/03/2024

PowerFactory 2021 SP2 31/08/2025 23:59:01

< >
Ready. PARINAS 220 Ortho  Snap X= 328.548V= 379.382 DB 804400 31/08/2025 23:5.01 Expansion Stage aD

Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)

3.6.10 Diagrama de planta solar incluyendo STATCOM

Debido a la potencia que entregara la planta solar Caceres, los inversores de
250KW, solo entrega un pequefio porcentaje de potencia reactiva, que sera insuficiente
para afrontar una falla en un momento de maximo despacho, por lo que se debera reducir

el tiempo de despeje de falla, pero esto en la practica es imposible ya que el COES ha
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determinado para cada barra el tiempo de despeje critico para lo cual el sistema se
mantiene estable, como la potencia que suministra la planta solar no tiene inercia, debemos
considerar un sistema que pueda generar una inercia virtual, para nuestra solucion
proponemos un FACTS, denominado STATCOM,

Figura 172:

Diagrama unifilar incluyendo STATCOM.
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Para comparar los resultados de la mejora de estabilidad y el aumento del tiempo
de despeje, analizaremos para la temporada de estiaje medio 2025, en la cual se produce
una contingencia, tal como una falla de cortocircuito trifasico al 50% de la linea

LT_PARSOL_CACERES150,
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Figura 173:
Solucién de inestabilidad, conexiéon de STATCOM a PARINAS 220A/B, para un tiempo de

despeje 200ms, el sistema no pierde sincronismo.
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Tabla 20:
Resumen de pruebas.

Control de
Tipo de Tiempo Condicion del
Ubicacion de la falla potencia
falla despeje sistema
reactiva

50% LT_PARSOL_CACERES150 trifasico 100ms Inversor v' Estable

50% LT_PARSOL_CACERES150 trifasico 250ms Inversor v' Estable

50% LT_PARSOL_CACERES150 trifasico 260ms Inversor v inestable

50% LT_PARSOL_CACERES150 ftrifasico 200ms STATCOM v Estable

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Costo y presupuesto base

3.7.1 Metrado de equipamiento

3.7.1.1 Metrado de equipamiento planta solar CACERES 150MW. Se define tres areas

importantes para realizar el metrado de los equipamientos que conformas el

sistema de la central solar CACERES.

Tabla 21:

Zona de planta ubicacion de strings de paneles.

item  Descripcion

Observaciones

Cantidad

Modulo

1.0 fotovoltaico

Celda fotovoltaica mono facial de 580Wp, voltaje
maximo de potencia 44.78V, corriente maxima de
potencia 12.96A, trabajo de -40°C a 85°C.

259200

2.0 Inversor

Inversor alta eficiencia, disefio modular y compacto,
con control de potencia reactiva, rampa de potencia
activa tras una falla en la red, 12 canales de entrada
MPPT, marca Sungrow modelo SG250HX, de 250kW

600

Transformador
3.0 de media
tension

Potencia 2MVA, relacion de transformacion
0.8/22.9kV, Sistema de refrigeracion ONAN
Cambiador de tomas +/- 2x2.5%, Corto circuito (Xcc)
3%

75

Centro de

4.0 .
transformacion

Los centros de transformacion (CT). Incluye
interruptores de media tension, poseen unidad de
proteccion de transformador, alojamiento limpio y seco
a temperatura adecuada para la instalacion de equipos
en alojamiento con similar dimensiones aun container
de 20 pies, ancho 2.34 m, alto 2.29 m, largo 5.9 m.

75

Seguidor de un

5.0 eje N-S

Una estructura llamada sistema de seguimiento de
ejes esta disefiada para reducir el angulo de incidencia
entre el plano del panel solar y los rayos solares. Un
dispositivo electronico que puede seguir el sol a lo
largo del dia conforma el sistema de seguimiento. El
modelo FG6 es comparable a la marca Schletter.

38400

6.0 conductores

Conductores para unir las celdas de trasformacién con
la nueva SSEE CACERES, de acuerdo a las distancias
podemos clasificar:

Para centro de transformacion a los schitchgears de
MT.

Puede usar de aluminio

3x(1x120mm2) XLPE 15/25kV

9540

3x(1x400mm2) XLPE 15/25kV

6832

Para conductores de inversor a CT. Puede usar de
aluminio

Conductores de 185mm2 XLPE.

8000

Conductores de 95mm2 XLPE.

16000

Para Conductores de Strings a Inversores: usar
conductor de cobre.

Conductores de 4mm2 XLPE.

1080000

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.1.2 Metrado de equipos para reacondicionamiento de SE Parifias 220kV.

Tabla 22:

Lista de equipos para reacondicionamiento de SE Parifias.

item Descripcion Observaciones
1.0 Tensién nominal dell ggwpamlento 220 KV
de transmision
20 Tecnologia AIS (Air Insulated Substation)
3.0 Tensién maxima del equipo 245 kV
40 Tenglon de sostemrpl_ento al 1050 KV
impulso atmosférico
Interruptor: 2500 A
5.0 Corriente nominal Transformadores de corriente 350-
70011111 A
6.0 Capacidgd Qe ru.pgu.ra de 40 KA
cortocircuito trifasico
70 Configuracién de barras Doble barra con secqlonador de
transferencia
8.0 Nudmero de celdas
8.1 De linea 01
9.0 Sistema de proteccion y medicion Plano N° 01
10.0 Sistema de Control y Tele Plano N° 02

proteccién

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.1.3 Lista de equipamientos subestacion eléctrica CACERES.

Tabla 23:

Lista de equipos para nueva SE Caceres.

item Descripcion Observaciones
10 Tension nominal dell eguipamiento de 290 KV
transmision
2.0 Tecnologia AIS (Air Insulated Substation)
3.0 Tension maxima del equipo 245 kV
4.0 Tension de sostenirp[ento al impulso 1050 KV
atmosférico
Interruptor: 2500 A
5.0 Corriente nominal Transformadores de corriente 350-
7001111 A
6.0 Capacidad de ru.pﬁu['a de cortocircuito 40 KA
trifasico
7.0 Configuracion de barras Linea — transformador
8.0 Numero de celdas
8.1 De linea 01
9.0 Transformador de Potencia
200/100/100 MVA
9.1 Potencia Nominal (ONAN/ONAF1/ONAF2)
(Ok)
9.2 Relacion de transformacion 220 £ 10 x 1% / 22.9 /22.9kV (Ok)
220 kV: 350-700/1/1 A
22.9 kV: 3250-3500/1/1 A
9.3 Transformador de corriente en bushings La relacion Qe transformacion de los CT's
en bushings del transformador de
potencia son:
220 kV: 350-700/1/1 A
22.9 kV: 3250-6500/1/1 A
9.4 Grupo de conexion YNd5
9.5 Tipo de regulacion de tomas Regulacion Automética bajo carga
9.6 Mando Sincronizado Si
10.0 Sistema de proteccion y medicion Plano N° 1
11.0 Sistema de Control y tele proteccién Plano N° 2
Plano N° 2
12.0 Esquema de Comunicaciones En dicho plano se muestra el sistema de

control y tele proteccion y el esquema de

comunicaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2 Anadlisis riesgo.

Se realizo la consulta a la pagina del SENAMHI y los informes técnicos sobre los
escenarios climaticos en la region Piura, se observa las curvas de las temperaturas
maximas y minimas tienen valores positivos, pero en baja de Piura, especialmente durante
la estacion de otofio y primavera, se puede concluir una menor probabilidad de la
intensidad de los eventos del nifio no varia en los ultimos afios.

Anotamos los siguientes aspectos a considerar cerca del punto a proyectar la planta
solar, se observa una planta de generacién edlica, otro punto que se observo es que hay
un aeropuerto, se tendria que evaluar si el reflejo de los paneles interfiere en el proceso de
aterrizaje o despegue, la zona se encuentra al frente del mar, en el caso hipotético que
haya un tsunami, se tendria que evaluar si este podria llegar al area en estudio, se presenta
contaminacion visual baja ya que el sol recorre un direccion, de tal manera que la

inclinacion de los paneles FV estan dirigidos mediante el sistema de seguimiento N-S.

Tabla 24:

Analisis de riesgo.

item Descripcion Riesgo Cuantificacién

Encontrar dificultad en el terreno, de tal forma
que se tiene exceso de movimiento de tierra o 3
replanteo de obra

En la etapa de
construccion

En la etapa de . :
P Problemas con la comunidad, reclamo social

2 construccion y/o 4
- por replanteo de obra.
operacion
Enla etaplall de Problemas climatolégicos, como fuertes lluvias,
3 construccion u . ; 2
. huaycos, sismo, tsunami etc.
operacion
4 En etapg de Incendio fortuito, o provocado 2
operacion
En la etapa de Demora en la llegada Qe equipos, por ser una
5 . zona lejana a la ciudad y tener acceso 2
construccion _—
restringido en la carretera.
6 En la etapa de Accidentes de trabajo 1

puesta en servicio

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2.1 Identificacion y evaluacion de impactos ambientales. Se define como las

actividades del proyecto, que pueden causar impactos ambientales. A continuacion,
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se muestra las actividades mas importantes del proyecto, que podrian producir
impactos ambientales: (Arboleda Gonzales, 2008)
Figura 174:

Actividades del proyecto por etapas

Etapas Actividad

Obra civil

Tendido de red de Media tensién

Montaje de estructuras /moédulos PV

Montaje de tableros de inversores /CT.

Cableado modulos de inversores

Subestacion PARINAS

CONSTRUCCION

Linea de transmisién LT-PARSOL

Puesta en marcha

Control y operacion de la central Parifias

Mantenimiento de LT y SSEE Caceres

OPER. Y
MANTTO

Mantenimiento de los paneles FV

Abandono de componentes temporales

Instalacion de contratista herramientas y equipos

Desconexion eléctrica

Desmontaje y retirada de mddulos fotovoltaicos

Desmontaje y retiro de cables eléctricos

Desmontaje de inversores 'y CT

ABANDONO

Desmontaje de los sistemas de seguridad y alumbrado

Retiro de valla perimetral

Restauracion final, vegetal y paisajista

Fuente: Elaboracién propia

Los factores ambientales son los elementos de los entornos sociales y biéticos
(como las relaciones sociales, la actividad econdmica y las actividades culturales) y del
entorno bidtico y abidtico (como el aire, el suelo y la biota) que pueden cambiar, positiva o

negativamente, como resultado de una accion o una serie de acciones. Los posibles
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efectos ambientales en relacién con el entorno con el que se relacionan se muestran en la

siguiente tabla. (Arboleda Gonzales, 2008)

Figura 175:

Factores ambientales.

Componente
Factor ambiental Aspecto ambiental
ambiental
Suelo Compactacion del suelo
Aire Calidad de aire
FISICO
Ruido Nivel de presion sonora
Paisaje Calidad paisajistica
Fauna Ahuyenta miento de la fauna
BIOLOGICO
Flora Cobertura vegetal
Seguridad y salud ocupacional Bienestar de la poblacion
SOCIO ECONOMICO
Aspectos socioecondmicos Dinamica econdmica

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2.2 Identificaciéon de riesgos e impactos ambientales. Son los elementos de los
entornos sociales y bidticos (como las relaciones sociales, la actividad econdémica
y las actividades culturales) y del entorno bidtico y abiético (como el aire, el suelo y
la biota) que pueden cambiar, positiva o negativamente, como resultado de una
accion o una serie de acciones. Los posibles efectos ambientales en relacién con
el entorno con el que se relacionan se muestran en la siguiente tabla. (Arboleda

Gonzales, 2008)
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Figura 176:

Identificacion de riesgos e impacto ambiental.

Comppnente Factor ambiental Aspecto ambiental Impacto ambiental
ambiental
Compactacion del suelo Compactacion del suelo
Suelo
Alteracion de la calidad de o
Contaminacion del suelo
suelo
Fisico Aire Calidad del aire Alteracion de la calidad del aire
Ruido Nivel de presion sonora Alteracion de_Ios niveles de
ruido
Paisaje Calidad paisajista AlteraC|on' (.je la Cal'd.ad .VISU8| y
estética del paisaje
Fauna Ahuyenta miento de la fauna Ahuyenta miento de la fauna
Bioldgico
9 Alteracion de cobertura vegetal
Flora Cobertura vegetal
y flora
Segurldad_y salud Bienestar de la poblacién Riesgo a la saluq y accidentes a
ocupacional los trabajadores

Socioeconémico

Aspectos socio
econdmicos

Dinamica econdémica

Generacién de expectativas
laborales

Generacion de ingresos locales
y centrales

Estos arqueolégicos

Restos arqueoldgicos

Afectacion a restos
arqueologicos

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3 Impacto de medio ambiente

3.7.3.1 Contaminaciéon del suelo. Los derrames de combustible provocados por el

mantenimiento inadecuado de equipos y maquinaria son la principal causa de

contaminaciéon del suelo durante la fase de construcciéon. Esto se considera un

peligro, ya que se puede evitar a través de la puesta en marcha de un plan de

contingencia y el mantenimiento preventivo de la maquinaria y el equipo. Ademas,

la eliminacion incorrecta de residuos sélidos puede provocar la contaminacion del

suelo. Por lo tanto, para reducir este peligro, se tomaran precauciones periddicas

para garantizar la correcta gestion de los residuos sélidos de hogares y negocios,
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asi como para evitar derrames de combustibles, lubricantes y grasas. (Arboleda

Gonzales, 2008)

3.7.3.2 Riesgo a la salud y accidentes de trabajo. Para tener en cuenta este punto, se
implementaran, los pasos delineados en el plan de contingencia o las normas

nacionales de seguridad laboral.

3.7.3.3 Afectacion de restos arqueolégicos. Si en los trabajos de movimiento de tierras,
se presentara algun hallazgo arqueoldgico, se procedera a ejecutar el plan de

manejo arqueologico.

3.7.3.4 Impactos ambientales. Para cada una de las actividades del proyecto, se deben
identificar los impactos ambientales, se deben describir y evaluar. A continuacién,
se realizara la matriz de identificacion de los impactos ambientales, que puedan

tener alguna relacién con las actividades del proyecto. (Arboleda Gonzales, 2008)
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Figura 177:

Matriz de verificacién de impactos ambientales del Proyecto.

IMPACTO
AMBIENTAL

CONSTRUCCION

OPERACION
Y MANTTO

ABANDONO

Compactacion

del suelo

Alteraciéon de
la calidad del

aire

Alteraciéon de
los niveles de

ruido

Alteracion de
la calidad
visual y
estética del

paisaje

Ahuyenta
miento de la

fauna silvestre

Alteraciéon de
cobertura

vegetal y flora

%)
L
'_
E FACTOR
8 AMBIENTAL
=
Q
O
Suelo
Aire
Nivel de
o e
;% presion
L
sonora
Paisaje
Fauna
Q
0
(2]
©
i)
m
Flora
T Dinamica
(&)
8 -
3 economica

Generacion de
expectativas

laborales

Generacion de
ingresos
locales y

centrales

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.4 Presupuesto base

METRADO Y PRESUPUESTO

PROYECTO ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA CENTRAL SOLAR DE

: 150MW

DISTRITO : TALARA

DEPTO : PIURA

PROPIETARIO: CARLOS TORRES Rev. 1

Fecha: Mar-24

CoD.

COSTO TOTAL

DESCRIPCION UND | CANT.
Us$ Us$

EQUIPAMIENTO

EQUIPOS SSEE CENTRAL SOLAR CACERES

Interruptor de potencia tipo tanque vivo en SF6 de 245 kV,
2500 A, 40 kA, 1050 kVp-BIL con apertura Uni — Tripolar y | Und 1 8,500 8,500
mando sincronizado.

1.03

Transformadores de tension capacitivo de

220:93/0,11:¥3/0,11:V3kv, 1x(15 VA — ¢l.0.2), 1x(15 VA = 3p). | U 6 20,000 | 120,000

1.04

Transformadores de corriente 245 kV, 1050 kVp-BIL, 350-

700/1/1/1/1 a, 3x(20VA — 5P20), 1x(20VA — ¢l.0.2). Und 3 15,000 45,000

1.05

Pararrayos con contador de descargas, Ur=198 kV, Uc=156

KV. 10 KA, clase 3. Und 6 8,000 48,000

1.06

Celdas de media tension clase 24kV aisladas en gas SF6
Celdas de linea alojando:

- 01 Seccionador trifasico motorizado de tres posiciones con
puesta a tierra de 400A, 24 kV, 125 kVp-BIL, 31,5 kA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT con mando
motorizado de 400A, 24 kV, 125 kVp-BIL, 31,5 kKA. Glb 15 45,000 675,000
- 03 Transformadores de corriente toroidal para corrientes de
fase 150-300/ 1-1 A, 15VA 5P20, 10VA cl 0.2.

- 01 Juego de captadores de tensién, tipo capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientes caracteristicas Ur=24 kV,
Uc=21 kV, 10kA, cl. 3.

1.07

Celdas de MT, clase 24kV aisladas en gas SF6

Celdas de transformador de potencia alojando:

- 01 Seccionador trifasico motorizado de tres posiciones con
puesta a tierra de 5000A, 24kV, 125kVp - BIL, 31,5KA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT, con mando
motorizado. de 5000A, 24kV, 125kVp - BIL, 31.5kA.

- 03 Transformadores de corriente toroidal para corrientes de Glb 2 55,000 110,000
fase 1600-3200 / 1-1-1-1 a, 15VA 5P20, 15VA 5P20, 15VA
5P20, 10VA, cl 0.2.

- 01 Juego de captadores de tension, tipo capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientes caracteristicas Ur=24 kV,
Uc=21kV, 10KA, cl. 3.

1.08

Transformador de tension inductivo con dos
arrollamientos secundarios (uno por fase) 24kV, 125 Und 3 2,500 7,500
kVp - BIL, 22.9:¥3/0.1:¥3 / 0.1\3

1.09

Celda de MT, clase 24kV aisladas en gas SF6
Celda de servicios auxiliares alojando:

- 01 seccionador trifasico motorizado de tres
posiciones con puesta a tierra de 400A, 24 kV, 125
kVp-BIL, 31,5 kA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT con mando
motorizado. de 400A, 24 kV, 125 kVp-BIL, 31,5 kA. Glb 1 60,000 60,000
- 03 Transformadores de corriente toroidal para
corrientes de fase 75-150 / 1-1 A, 15VA 5P20, 10VA cl
0.2.

- 01 Juego de captadores de tension, tipo capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientes caracteristicas
Ur=24kV, Uc=21kV, 10KkA, cl 3.
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Celda de MT, clase 24kV aisladas en gas SF6
Celda de transformador Zig Zag alojando:

- 01 Seccionador trifasico motorizado de tres
posiciones con puesta a tierra de 400A, 24kV,
125kVp-BIL, 31.5KA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT, con mando

motorizado. de 400A, 24kV, 125kVp-BIL, 31,5kA. Glb 1 60,000 60,000
- 03 Transformadores de corriente tipo toroidal para

corrientes de fase 50-100/1-1A, 15VA 5P20, 10VA cl.

0.2.

- 01 Juego de captadores de tensién, tipo capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientes caracteristicas

Ur=24kV, Uc=21 kV, 10KkA, cl. 3.

1.11 | Transformador de SSAA 23/0.4 Kv Und 1 85,000 85,000

1.12 | Transformador Zigzag, 22.9 kV, 400kVA, 400A/10 s. Und 1 6,000 6,000

1.13 | Sistema de corriente continua DC, 125Vdc, 2 hilos,
margen de tension 84% a 110% Glb ! 10,000 1~ 10,000

1.14 | Sistema de comunicaciones Glb 1 125,000 125,000

1.15 | Sistema de medicion Glb 1 250,000 250,000

1.16 | Sistema de proteccion Glb 1 450,000 450,000

1.17 | proteccién contra descarga atmosférica Glb 1 85,000 85,000

1.18 | sistema de puesta atierra, considerando conductor 4/0
AWG para 43Ka Glb 1 150,000 150,000

1.19 | Sistema contraincendios Glb 1 240,000 240,000

120 | Estructuras metalicas Glb 1 | 160,000 | 160,000

SUB TOTAL N° 01 2’695,000
Fuente: Elaboracion propia

2.00 | EQUIPOS SSEE PATIO DE LLAVES
Interruptor de potencia tipo tanque vivo en SF6 de 245

2.01 | kV, 2500A, 40kA, 1050kVp-BIL con apertura Uni — Und 1 4,500 4,500
Tripolar y mando sincronizado
Seccionador tripolar de linea de doble apertura con

2.02 | cuchilla de puesta a tierra de 245kV, 2500A, 40kA, Und 1 2,500 2,500
1050kVp-BIL.

Transformadores de corriente 245 kV, 1050 kVp-BIL,

2:03 | 350.700/1/1/1/1A, 3x(20VA — 5P20), 1x(20VA —cl.0.2) | I"® 3 8,500 25,500
Transformadores de tensién capacitivo de (220:V3)/

2.04 {0,11:¥3/0,11:N3 kV, 1x(15VA - cl.0.2), 1x(15VA — Und 6 20,000 120,000
3P).

Pararrayos con contador de descargas, Ur=198kV,

2.05 Uc=156KV, 10KA, cl. 3 Und 6 8,000 48,000
Za?rrayos con contador de descargas, 21kV, 10kA, Und 3 8,000 24,000
Transformador de potencia de tres devanados
200/205/8MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2)
220+10x1.0%/22.9/0.46 kV, 1050/125 kVp-BIL, 3@,
60hz, Ynd>5, con regulacién automatica bajo carga en

2.06 | el lado de alta tension y con transformadores de Und 1 1050,000 1050,000
corriente del tipo toroidal montados en bushings con
las siguientes caracteristicas:

AT (220kV): 350-700/1/1A, 2x(20VA — 5P20)
MT (22.9kV): 3250-6500/1/1A, 2x(20VA — 5P20)
SUB TOTAL N°02 1°274,500
Fuente: Elaboracion propia
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EQUIPOS AMPLIACION SSEE PARINAS (BAHIA
3.00 | LIBRE)
Interruptor de potencia tipo tanque vivo en SF6 de
3.01 | 245kV, 2500A, 40kA, 1050kVp-BIL con apertura Uni — Und 1 8,500 8,500
tripolar.
Transformadores de tension capacitivo de
3.02 |220:V3/0,11:3/0,11:¥3kV, 1x(15VA —¢l.0.2), 1x(15VA | Und 3 20,000 60,000
- 3p).
Transformadores de corriente 245kV, 1050kVp-BIL,
3.03 | 350-700/1/1/1/1A, 3x(20VA — 5P20), 1x(20VA - Und 3 15,000 45,000
cl.0.2).
Seccionador tripolar de linea de apertura central con
3.04 | cuchilla de puesta a tierra de 245kV, 2500A, 40kA, Und 1 4,500 4,500
1050kVp-BIL.
Seccionadores tripolares tipo pantdgrafo sin cuchilla
3.05 | de puesta a tierra de 245kV, 2500A, 40kA, 1050kVp- Und 2 4,500 9,000
BIL
Seccionador tripolar de barra de apertura central sin
3.06 | cuchilla de puesta a tierra de 245kV, 2500A, 40KkA, Und 1 4,500 4,500
1050kVp-BIL
Pararrayos con contador de descargas, Ur=198kV,
307 1 Uc=156 kv, 10kA, clase 3. Und |3 | 3500 10,500
3.08 Caggta de campo para albergallr tap!eros de servicio Gb 1 12,000 12,000
auxiliares, proteccion y comunicacion.
SUB TOTAL N° 03 154,000
Fuente: Elaboracion propia
4.00 | SISTEMA LINEA DE TRASMISION
401 2Pg(s)tkt-:\‘/s estructura metalica, para linea simple terna G 1 360,000 360,000
4.02 | Aisladores 220kV Glb 1 28,800 28,800
4.03 | A paramenta para efecto corona Glb 1 18,000 18,000
4.04 | Conductores de Alum. ACAR 1x240mm2 Glb 1 2'475,000 | 2'475,000
4.05 | Cable de guarda, incluye FO OPGW Glb 1 110,000 110,000
4.06 | Cimentacion para base de postes Glb 1 5500 5500
4.07 |Puestaatierra Glb 1 8,250 8,250
SUB TOTAL N° 04 3’005,550
Fuente: Elaboracion propia

200



5.00

SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.01

Celda fotovoltaica mono facial de 580wp, voltaje
maximo de potencia 44.78v, corriente maxima de
potencia 12.96A, trabajo de -40°C a 85°c.

Und

259,200

116

30°067,200

5.02

Inversor alta eficiencia, disefio modular y
compacto, con control de potencia reactiva, rampa
de potencia activa tras una falla en la red, 12
canales de entrada MPPT, marca SUNGROW
modelo SG250HX, de 250kW.

Und

600

7,500

4°500,000

5.03

Transformador de MT potencia 2MVA, relacion de
transformacion 0.8/22.9kV, sistema de
refrigeracion ONAN cambiador de tomas +/-
2x2.5%, corto circuito (Xcc) 3%

Und

75

3,500

262,500

5.04

Centros de transformacion (CT). incluye
interruptores de MT, poseen unidad de proteccion
de transformador, alojamiento limpio y seco a
temperatura adecuada para la instalacion de
equipos en alojamiento con similar dimensiones
aun container de 20 pies, ancho 2.34m, alto
2.29m, largo 5.9m

Und

75

10,000

750,000

5.05

Sistema seguidor de eje, estructura disefiada para
minimizar el &ngulo de incidencia entre los rayos
solares y el plano del panel fotovoltaico. el sistema
de seguimiento consiste en un dispositivo
electrénico capaz de seguir el sol durante el dia.
similar a la marca Schletter, modelo FG6

Und

38400

200

7,680,000

5.06

Conductores eléctricos aluminio, para unir centro
de transformacion a los Schitchgears de MT,
3x(1x120mm2) XLPE 15/25kV.

ml

9,540

60

572,400

5.07

Conductores eléctricos aluminio, para unir centro
de transformacion a los schitchgears de MT,
3x(1x400mm2) XLPE 15/25kV.

ml

6,832

80

546,560

5.08

Conductores eléctricos aluminio, para unir centro
de transformacion a los schitchgears de MT,
3x(2x400mm2) XLPE e 15/25kV.

ml

44,200

110

4'662,000

5.09

Conductores eléctricos aluminio, para unir
inversores con CT. (1x185mm2) XLPE 15/25kV.

ml

8,000

120

960,000

5.10

Conductores eléctricos aluminio, para unir
inversores con CT. (1x95mm2) XLPE 15/25kV.

ml

16,000

90

1'440,000

Conductores eléctricos cobre, para unir strings a
inversores ubicados en CT. (1x4mm2) XLPE

ml

1°080,000

2.50

2'700,000

SUB TOTAL N° 05

54°340,660

TOTAL, DE EQUIPAMIENTOS

Uss$

61°469,710.00

Fuente:

Elaboracién propia
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PROYECTO PLANTA SOLAR
SUM. EQUIPOS Y MATERIALES uSD 61,469,710.00
MANO DE OBRA usD 36,372,562.50
SUB-TOTAL uSD 97,842,272.50
GG. ‘ 15% usD 14,676,340.88
TOTAL usD 112,518,613.38
UTILIDAD w uSD 22,503,722.68
GRAN TOTAL (SIN IGV) usD 135,022,336.05
MONTO TOTAL ‘ usSD 135,022,336.05 INVERSION
IMPUESTO 18% usD 24,304,020.49
MMUSD 159.33 TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.5 Anadlisis de sensibilidad

En el cuadro de presupuesto hemos identificado algunos items, que son criticos
para el presupuesto, ya que se requieren en cantidad y también en algunos casos el precio
es el mas costoso, se debera analizar para un presupuesto mas exacto, teniendo en cuenta
el tiempo de entrega, porque los proveedores de los equipos consignan en su cotizacion
tiempos de entrega considerables los cuales incluyen el tiempo de fabricacion, pruebas,
embalaje y exportacion, para despacho via maritimo, el otro inconveniente es la distancia
de las fabricas al Peru, por ejemplo proveedor de la India y de china, puede ser conveniente
por el precio pero el flete incrementa el costo y el tiempo de entrega, de igual forma los
conductores eléctricos en precio son mas convenientes en china y la india pero, se puede
buscar un fabricante mas cercano, tal vez Brasil, Colombia, etc.

A continuacion, se presenta un cuadro de los equipos mas criticos y que habria que

considerar como aquellos que pueden afectar al costo delo proyecto inevitablemente.
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Tabla 25:

Cuadro de principales items que puede afectar el tiempo y costo del Proyecto.

item partida

Descripcién % de
participacion

Afectacion

1 1.06

CELDAS DE MEDIA TENSION CLASE 24KV 13%
AISLADAS EN GAS SF6, INCLUYE
ACCESORIOS.

TIEMPO DE ENTREGA, REQUIERE COMPRAR
CON CERTIFICACION, PUEDE ATRAZAR EL
PROYECTO DE MONTAJE ELECTRICO.

2 2.06

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 23%
200/100/100MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2)
220+£10X1.0%/22.9/22.9kV, 1050/125

TIEMPO CONSIDERABLE DE LA
FABRICACION, PRECIO COSTOSO, DEMORA
EN EL TRANSPORTE VIA MARITIMA'Y
TRASLADO AL SITIO EN OBRA

3 4.04,
5.08,
5.09,
5.10,5.11

CONDUCTORES ELECTRICOS 21%

TIEMPO DE ENTREGA CONSIDERABLE, POR
LA UBICACION DE LA FABRICA, PUEDE
ATRZAR EL MONTAJE ELECTRICO, SE
REQUIERE QUE LLEGUE JUNTO CON LOS
PANELES, ES UN MATERIAL QUE PARA LA
INSTALACION ELECTRICA SE REQUIERE
BASTANTE TRABAJO Y PUEDE ATRAZAR EL
MONTAJE ELECTRICO.

CELDA FOTOVOLTAICA MONO FACIAL 63.4%

ES MUY CRITICO ESTE MATERIAL, POR LA
DISTANCIA DE LA FABRICA, POR EL TIEMPO
DE FABRICACION, POR QUE ES UNA
CANTIDAD CONSIDERABLE, PUEDE
ATRAZAR EL MONTAJE ELECTRICO Y
TAMBIEN AFECTAR AL COSTO DEL
PROYECTO.

INVERSOR ALTA EFICIENCIA, DISENO 13%
MODULAR Y COMPACT

EQUIPO ELECTRONICO, FRAGIL, TIEMPO DE
ENTREGA CONSIDERABLE, SE REQUIERE
EQUIPO CON CERTIFICACION Y GARANTIA,
SE PODRIA CONSIDERAR A UN PROVEEDOR
ESPECIALISTA QUE SEA COMPATIBLE CON
LOS PANELES. ESTE PUEDE ATRAZAR EL
MONTAJE ELECTRICO.

CENTROS DE TRANSFORMACION (CT). 13%

AUNQUE SU COSTO NO ESTAN ELEVADO,
EL INCONVENIENTE ES SU TRASLADO AL
SITIO POR LAS DIEMNSIONES QUE TIENE,
TALVEZ SE PODRIA CONSIDERAR EN LIMA
UN TALLER EN EL CUAL SE PUEDE EQUIPAR
LAS CELDAS, TRANSFORMADOR,
INVERSOR, Y EQUIPOS RELACIONADOS Y
LUEGO IMPLEMENTADAS LA CELDAS DE
TRANSFORMACION, SE TRASLADEN AL
SITIO.

SISTEMA SEGUIDOR DE EJE NS 8%

SE DEBE CONSIDERAR ESTE EQUIPO, POR
QUE SE REQUIERE EN CANTIDAD Y ADEMAS
ES NECESARIO PARA INSTALAR LOS
PANELES, POR LO QUE QUE DEBEN
INSTALARSE ANTES O JUNTO CON LOS
PANELES SOLARES.

EN CUANTO A LOS TRABAJOS ANTES DE 10.57%
COMENSAR LA OBRA ES EL COSTO DE
SERVIDUMBRE

ESTE PUNTO ES CRITICO, POR QUE DEBIDO
A LOS PROBLEMAS QUE PUEDAN SUCEDER
EN LA OBRA, SE REQUIERE COMPRAR
TERRENOS O SERVIDUMBRE, LO CUAL
PUEDE INCREMENTAR EL COSTO DEL
PROYECTO.SE REQUIERE ESTUDIAR Y
NEGOCIAR EL AREA A IMPLEMENTAR LA
CENTRAL.

ACCESO A LA OBRA 25%

SE REQUIERE REALIZAR UN RECORRIDO
PARA DETERMINAR LA MEJOR RUTA PARA
MOVILIZACION DE EQUIPOS, IDENTIFICAR
EL ESTADO DE LA CARRETERA Y SIES
NECESARIO, REALIZAR MEJORAS PARA
FACILITAR EL TRANSPORTE DE LOS
MATERIALES, TIENE QUE ESTAR CLARO
QUE SE TRASLADO AL SITIO, GRAN
CANTIDAD DE MATERIALES Y ES
IMPORTANTE REALIZAR UNA LOGISTICA DE
TAL FORMA QUE AYUDA OPTIZAR O
MEJORAR LOS TIEMPOS DE ENTREGA,
PARA QUE NO SE ATRZE EL PROYECTO.

SEGURIDAD 63%

COMO PARTE DEL ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL, ES IMPORTANTE QUE SE
TENGA MUCHA COMUNICACION CON LAS
COMUNIDADES QUE ESTAN ALREDEDOR,
PARA QUE NO HAYA PROBLEMAS DE
RECLAMO SOCIAL, SE HA VISTO QUE EN LA
ACTUALIDA LA COYUNTURA SOCIAL PUEDE
DEFINIR SI CONTINUA O NO EL PROYECTO,
AUN CUANDO SE TENGA TODOS LOS
PERMISOS DE LEY. Y TAMBIEN COMO SE VA
HA TRASLADOR MATERIALES Y EQUIPOS
COSTOSOS, SE DEBE CONTAR CON
SEGURIDAD PARA EL TRASLADO Y
CUIDADO EN ALMACEN DEL SITIO.

Fuente: Elaboracién propia
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3.8 Evaluaciéon econémica y financiera
3.8.1 Conceptos basicos de ingenieria econémica
El VAN y la TIR suelen ser los conceptos utilizados para evaluar la viabilidad de un
proyecto. También hay que tener en cuenta aspectos especificos del flujo de caja
econdmico, como los impuestos y la depreciacion. (BACA URBINA, 2010)
3.8.1.1 Valor Actual Neto (VPN).
v EI' VAN, es la diferencia que hay entre el valor actual de los ingresos y los gastos.
El resultado final es un valor efectivo. (BACA URBINA, 2010)
v En el transcurso del proyecto, los fondos liberados se reinvierten utilizando el tipo
de tasa de descuento. (BACA URBINA, 2010)

v' Se tiene en cuenta el monto invertido. (BACA URBINA, 2010)

VPN_;(1+r)t_;(1+r)t (10)

Donde:

t=periodo

I=ingresos

r=tasa

E=egresos

n=ultimo periodo.
VPN=Valor Presente Neto

REGLA DE DECISION DEL VPN (BACA URBINA, 2010)

Si VPN > 0, Acepte el Proyecto
Si VPN < 0, Rechace el Proyecto
Si VPN = 0, Indiferente

205



3.8.1.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). se definen como: (BACA URBINA, 2010)
v’ La rentabilidad del Proyecto, es determinada por la TIR
v El resultado se representa como porcentaje
v Los supuestos son:
» Reinvertir el dinero con la misma tasa interna de rendimiento.
» No se tienen en cuenta las cantidades invertidas.

» No tiene en cuenta las variaciones en la duracion de los proyectos.

TIR = VA(Ingresos) - VA (costos y gastos) =0

n n
JUUE U,
St = Iz YA t
t=0(1+r) t=0(1+r)

Donde:

t=periodo
I=ingresos

r=tasa
E=egresos
n=ultimo periodo.
TIR =r

REGLA DE DECISION DEL VPN (BACA URBINA, 2010)

Si TIR > TD, el Proyecto es conveniente
Si TIR < TD, el Proyecto no conviene.

Si TIR =TD, da lo mismo.
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(Arrazola Bustillo, 2021)

150 150
N o= - - .
VPN = — -—100 TIR=—""__100=0
) agy

*Es propia del inversionista +*Es propia de la inversion

*El inversionista “sesga” el resultado *El inversionista no “sesga” el resultado
*El VPN cambia dependiendo de cada ¢La TIR no cambia dependiendo de cada
inversionista inversionista

Fig. N° 1 Diferencias entre el VPN y el TIR

Tasa de descuento (i) a ser usada

Flujo de Caja Libre del Costo Promedio de Capital (CPC o
Proyecto (FCLP) WACC) después de Impuestos

3.8.1.3 Promedio ponderado del Capital (WACC). Calcula el costo del capital que se
financia con deuda, para lo cual pondera el capital de los inversionistas y de la

deuda. Componentes del WACC. (T. blank & J. Tarquin, 1999)

WACC, :@ d% +@e0/0(tl) (11)

v El estado del mercado financiero, que asigna un valor a los fondos que utiliza la
empresa; los rendimientos previstos para los accionistas.

v’ La estructura de capital de la empresa la decide la gerencia.
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Costo de
oportunidad de los
inversionistas (cok)

Costode la
Deuda

A A

WACC = We * Ke + Wd * Kd

4 4

Peso del Peso del
Aporte de los Aporte de la
Inversionistas deuda

K, = Kr + B(Km — Kf) + Tpais ( 13)
Donde:

Ke= Costo del capital de los inversionistas

K = Tasa libre de riesgo

B = Coeficiente Beta

Km = Rendimiento del mercado

reais = Riesgo pais

Si:

B > 1. Elriesgo de la empresa es mayor que la del mercado.

B < 1. Elriesgo de la empresa es menor que la del mercado.

3.8.1.4 Payback o plazo de recuperacion. El tiempo para recuperar el capital inicial de
una inversién se conoce como periodo de recuperacion o amortizacion, y es un
criterio para evaluar las inversiones. Se trata de un enfoque estatico para evaluar
las inversiones. El payback nos permite saber cuanto tiempo tardaremos en
recuperar el desembolso de fondos de la inversion inicial, que suele ser en afos.

esto es muy importante para tomar una decision sobre el proyecto. Si los flujos de
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caja son constantes de un afo a otro, el método de célculo del payback sera: (BACA
URBINA, 2010)
Formula Payback

I,—b

. (14)

Payback = a +

Donde:

a = Numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso
inicial

lo = Inversion inicial del proyecto

b = Suma de los flujos hasta el final del periodo

F = Valor de los flujos de caja

Si los flujos de caja no son iguales en cada periodo, se tendra que ir restando a la

inversion inicial, hasta que se recupere la inversion. (BACA URBINA, 2010)

3.8.2 Financiamiento del proyecto
Se tiene dos maneras de financiar un proyecto en el sector eléctrico:

v" Project Finance, es un método de financiaciéon para grandes inversiones, que
depende de la capacidad del proyecto que pueda producir flujos de caja
suficientes para devolver los préstamos y de los acuerdos suscritos por distintas
partes para garantizar la rentabilidad del proyecto. Estas iniciativas se distinguen
por la inclusion de tecnologias muy desarrolladas. (Arrazola Bustillo, 2021)

v' Corporate Finance, Dado que la financiacion procede de la empresa o el
patrocinador, no es necesario garantizar flujos de caja futuros estables para el

proyecto. (Arrazola Bustillo, 2021)

209



Project Finance Corporate Finance

Deuda de Proyecto Deuda Corporativa

Vida util del proyecto Vida util indefinida

Activo unico Multiples activos
Recursos limitados Con recursos

Alto financiamiento A sola firma

Flujos de cajas estables Financiamiento moderado

Flujos de caja impredecibles
3.8.2.1 Caracteristicas del Project Finance. (Arrazola Bustillo, 2021)
v’ Esta basado en un flujo de caja estable.
v"No hay respaldo de los sponsors o lo tienen de forma limitada.
v’ Se realiza a través de vehiculo especial (SPV).
v’ Estructura legal cautela todo cuanto afecta la generacion de flujos.
Figura 178:

Partes Involucradas en el Project.

Fiduciario
Organismos Agente
Regulatorios administrador

De garantias

Financieras
Bancos
Mercado de
capitales

Concedente Accionistas

Fuente: Elaboracién propia
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3.8.3 Evaluacion financiera y calculo del LCOE para la central solar Caceres.
Tomando como base las publicaciones de Lazard. (LAZARD, 2021)
v" Conocer el concepto de Costo de Inversion (Cl) y Costo Unitario de Inversién (CUI).
v" Conocer el concepto de Costo de Desarrollo de Generaciéon Eléctrica o Costo
Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy, LCOE).
v' Realizar célculos que permitan determinar el LCOE para diversas tecnologias de

generacion eléctrica.

El Costo de Inversién (Cl) es el monto total de la inversién necesaria para instalar
una nueva central, desde la etapa de desarrollo hasta la puesta en operacion comercial,
pasando por la exploracién, perfil, prefactibilidad, factibilidad, ingenieria, pruebas y puesta
en servicio. El Cl se define en USD o en unidades monetarias. (LAZARD, 2021)

El Costo Unitario de Inversion (CUI) es el cociente del Cl entre la capacidad de la
central de generacioén (Potencia Instalada o Potencia Efectiva, segun corresponda), por lo

que es una magnitud que se mide en USD/kW o USD/MW. (LAZARD, 2021)

Figura 179:
Costo nivelado de energia por tecnologia en el mundo.

Levelize

arno = of 2 et plant. This data i espressed i US dallars por kil amt-hour. It is Sousted for inflamion bt does nat sccount o

v by lechnology, World m
4 the litetine: of & new pawer plant. 17 ] 5 i il 1t T e B e

1= Chart 52 Change counlry or repion | | i1 Setangs

20 o5

Fuente: https://ourworldindata.org/
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Figura 180:

Costo de inversién y costo unitario de inversién por tecnologia.

Levelized Cost of Energy Comparison—Capital Cost Comparison

In some instances, the capital costs of renewable energy generation technologies have converged with those of certain conventional
generation technologies, which coupled with improvements in operational efficiency for renewable energy technologies, have led to a
convergence in LCOE between the respective technologies

Solar PV—Rooftop Residential 2210 _ $4.150 -
Solar PV—Commurity 8 81 | ¢4 200 $2.8
[ Solar PV—Utty Scae | g7 W ]

Solar PV + Storage—Uility-Scale | g4 g75 . 1,600

Renewable Energy

I |
Geathermal™ $4,700 ‘ | 88,075

Wind—Onshore $1,025 - $1,700

Wind + Storage—Onshare $1,375 - $2,250

Wind—Ofshore $3,000 - $6,000

Gas Peaking STOD. $1,150

Nuclear®) $8.475 | | $13,625
Conventional | 1
Coal® $3,200 | $6.775
as Camtined oycie [s550 JJJJJ] $1.300
50 $1500  $3000  $4500 6000 STE00  §3,000  $10500  $12000  $13500  $15000

Capital Cost ($kW)

Fuente: https://lwww.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus/

Figura 181:

Costo nivelado de energia por tecnologia

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances

Solar PV—Utility-Scale $24 $96
Solar PV + Storage—Utility-Scale $48
Renewable Energy -
Geothermal $61 | | $102

Wind—Onshore <+ |GG

(Gas Peaking®

Nuclear®!

Conventional

Coal® $68

$10149 $116° & $1560

Gas Gombined Cycle®

$0 §25 $50 §75 $100 §125 $150 §178 5200 $225 §250 $275 $300
[ Levelized Cost of Energy (SMWh) |

Fuente: https://www.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus/
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3.8.3.1 Calculo del costo de desarrollo de generacion eléctrica LCOE. Para determinar
el costo de desarrollo de generacion eléctrica, desde la perspectiva econdmica,
calcularemos el LCOE, es el precio de la energia, en el mercado de corto plazo, es
el costo que se necesita para cubrir la inversién de una central, mas los costos de
O&M y administracién, incluyendo una pequeia rentabilidad. Que seria la tasa
WACC aceptable para el inversionista. (LAZARD, 2021)
Calcularemos el valor WACC
Considerando un capital propio del 90% a una tasa de 4.5% y ademas se realizara
un préstamo del 10% faltante, a una tasa de interés anual del 10.5%.

Con los datos indicados anteriores, calculamos el WACC,

Capital Propio 90.00%
Costo de Capital Propio 4.50%
Préstamo 10.00%
Costo de Préstamo 10.50%
WACC 5.10%

Entonces el WACC = 5.1%, con esta tasa de descuento, actualizaremos los flujos

de caja al tiempo cero, para luego calcular el VPN (valor actual neto).
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Tabla 26:

Calculo de costo nivelado de energia LCOE, para la central Fotovoltaica de 150MW.

Central Solar Caceres

Periodo de Depreciacion
Periodo de Analisis
Costo de Operacion
como % de Cl

Costo de Mantenimiento
como % de Cl

Costo Administrativo
como % de Cl

Costo Unitario de
Inversion

Potencia Instalada

Costo de Inversion (Cl)
Factor de Correccién Pot.
Efectiva

Potencia Efectiva
Indisponibilidad
Reconocimiento de
Potencia

Potencia Firme

Margen de Reserva

Ingresos por Potencia

Factor de Planta
Energia Producida
Costo Marginal

Ingresos por Energia

20
0.25%
0.25%

0.25%

Unidades
US$ikw
MW

Miles US$

Miles US$

%
GWh
US$/MWh

Miles US$

afios

afnos

0 1 2 3 4 5 6
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio Afio 6
900
150

135,000

100% 100% 100% 100% 100%

150 150

30% 30%

390.258 390 390 390 390 390
39.0000 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0
15,220.06 15,220 15,220 15,220 15,220 15,220

Afio 7

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

Afio 8

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

9

Afio 9

100%

150

1.0%

0.0%

30%

30%

390

39.0

15,220

10

Afio 10

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

1

Afio 11

100%

150

1.0%

0.0%

30%

30%

390

39.0

15,220

12

Afio 12

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

13

Afio 13

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

14

Afio 14

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

15

Afio 15

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

16

Afio 16

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

17

Afio 17

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

18

Afio 18

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220

Afio 19

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%

390

39.0

15,220
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Afio 20

100%
150
1.0%

0.0%

30%

30%
390
39.0

15,220



Margen Bruto

Costo de Operacion
Costo de Mantenimiento
Costo Administrativo
Depreciacion

Utilidad antes de
Impuestos

Porcentaje de Impuesto

Impuestos

Utilidad Neta

Margen Neto

Capital Propio

Costo de Capital Propio
Préstamo

Costo de Préstamo

WACC

VPN

VAN
TIR
PR

BIC

Miles US$
Miles US$
Miles US$
Miles US$
Miles US$
Miles US$
%
Miles US$
Miles US$
Miles US§  -135,000
Saldo Act.  -135,000
Acumulado  -135,000
Capital
90.00%  propio
4.50%
Capital
10.00% prestamo
10.50%
5.10%
Miles

154,017.9 uss$

15,220.06
337.50
337.50
337.50
13,500
707.56

30%
212.27

13,995.29

13,995.29
13,316.17

121,683.83

15,220.06
338
338
338

13,500
708
30%
212

13,995

12,670.00

109,013.83

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
12,055.18

-96,958.65

Miles US$
19,017.86
6.88% PARA QUE SEA RENTABLE, WACC < TIR
15.07 Afios
114 Razén Beneficio/costo

Fuente: Elaboracion Propia.

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
11,470.20

-85,488.44

15,220
338
338
338

13,500
708
30%
212

13,995

13,995
10,913.61

-74,574.83

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
10,384.02

-64,190.81

POSITIVO
ES
RENTABLE

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
9,880.14

-54,310.67

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
9,400.70

-44,909.97

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
8,944.53

35,965.44

15,220
338
338
338

13,500
708

30%
212

13,995

13,995
8,510.50

-27,454.94

15,220
338
338
338

0
14,208
30%
4,262

9,945

9,945

5,754.24

21,700.71  -16,225.70  -11,016.36

15,220
338
338
338

0
14,208
30%
4,262

9,945

9,945

5,475.01

15,220
338
338
338

0

14,208
30%

4,262

9,945

9,945

5,209.34

15,220
338
338
338

0

14,208
30%

4,262

9,945

9,945
4,956.55

-6,059.81

15220 15,220 15,220
338 338 338

338 338 338

338 338 338
0 0 0
14,208 14,208 14,208
30% 30% 30%
4,262 4,262 4,262
9,945 9,945 9,945
9,945 9,945 9,945

4,716.03 448719 426945

134378 314341 741286

15,220
338
338
338

0

14,208
30%

4,262

9,945

9,945
4,062.27

11,475.12

15,220
338
338
338

0
14,208
30%
4,262

9,945
9,945

3,865.15

15,340.27
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15,220
338
338
338

0
14,208
30%
4,262

9,945

9,945
3,677.59

19,017.86



Utilizando la funcién buscar objetivo de Excel, se hace variar el costo marginal, para

USD

un WACC=5.31%, se obtiene una LCOE=34 wh

, este seria el valor minimo en el cual se

recupera el proyecto, teniendo un pequefio ingreso para cubrir todas las tasas de préstamo.

De acuerdo a la ultima licitacién, el precio de la energia en el mercado de corto
. USD , .
plazo esta en: 39.1 oy + Para lo cual se tendria un margen de utilizada.

Se presenta los siguientes datos obtenidos de la hoja de calculo.

VPN 10,236.0
TIR 9.50%
PAYBACK 16.10 afos
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Capitulo IV.

Presentacion y analisis de resultados

4.1 Resultados analisis de flujo de carga

Para la simulacion realizada en el capitulo 3, se realizé la simulacion del flujo de

carga para el afio 2026, considerando el sistema con el proyecto y sin el proyecto, ademas

en este afno se presentar las temporadas de Avenida y estiaje. Considerando los niveles

de minimo, medio y maximo, con lo cual resumimos los siguiente:

Tabla 27:

Resultados de Cargabilidad Afio 2025 (con proyecto).

Temporada

Condicion

Resultado

Equipos

2025_EstMaxCP Con

proyecto

En los transformadores de
3 devanados: tr3
cttumb_8001, TP-A050, se
muestra una sobrecarga
en la cual debe tomar
accion el operador, las
tensiones en las barras
estan dentro de los limites.

L-2277 cargabilidad al 73.29%
TP-A050 cargabilidad 109.27%
tr3cttumb_8001 cargabilidad 103.52%
tr3 Cutervo cargabilidad 97.32%

tr3 Sihuas_1 cargabilidad 93.31%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu,
el resto de barras estan en el orden de
1.01 pu.

2025_EstMedCP Con

proyecto

En los transformadores de
3 devanados: tr3
cttumb_8001, TP-A050, se
muestra una sobrecarga
en la cual debe tomar
accion el operador, las
tensiones de las barras
estan dentro de los limites.

L-2277 cargabilidad al 73.91%
TP-A050 cargabilidad al 138.02%
tr3cttumb_8001cargabilidad 102.79%
tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 93.52%
AT31-211 cargabilidad al 82.54%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.02
P.U., el resto de barras estan en el
orden de 1.01 p.u.

2025_EstMinCP Con

proyecto

No se muestra ninguna
Recarga en ninguno de los
transformadores, y la
tensién de las barras esta
dentro de los limites.

L-2248 b cargabilidad al 55.65%

tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 91.85%
tr3cttumb_8001 cargabilidad al 89.89%
TP-A050 cargabilidad al 78.93%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 P.U.,
el resto de barras estan en el orden de
1.01 p.u.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 28:

Resultados de Cargabilidad Afio 2025 (sin proyecto).

Temporada Condicion Resultado Equipos
5” los ;f:::g;”;:_dores t‘:g L-2277 cargabilidad al 73.38%
cttumb 8001 TP-AOSO se TP-A050 cargabilidad 108.65%
Sin muestra una ’sobrecar e’1 on tr3 cttumb_8001 cargabilidad 103.67%
2025_EstMaxSP rovecto  la cual se debe t%mar tr3 cutervo cargabilidad 97.34%
proy ¢ Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu.,
accion el operador, las ,
. el resto de barras estan en el orden de
tensiones de las barras 1.01 pu
estan dentro de los limites. 21U
5” los ;f:::g;”;:_dores t‘:g L-2277 cargabilidad al 74.01%
cttumb 8001 TP-AOSO se TP-A050 cargabilidad 138.68%
Sin muestra una ’sobrecar e’1 on tr3 cttumb_8001 cargabilidad 105.62%
2025 _EstMedSP rovecto  la cual se debe tgomar tr3 Sihuas_1 cargabilidad 93.37%
proy ¢ Barra PARINAS 220A, esta en 1.01
accion el operador, las .
. P.U., el resto de barras estan en el
tensiones de las barras orden de 1.01 p.u
estan dentro de los limites. Lrp-u.
No se muestra ninguna tr3 cttumb_8001 cargabilidad 89.95%
sin Recarga en ninguno de los  tr3 Sihuas_1 cargabilidad 91.82%
2025 EstMinSP proyecto transformadores, y la Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu.

tension de las barras esta
dentro de los limites.

el resto de barras estan en el orden de
1.01 p.u.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29:

Resultados de Cargabilidad Afio 2026 (sin proyecto).

Temporada

Condicion

Resultado

Equipos

2026_AveMaxSP  Sin proyecto

En los transformadores de 3
devanados: tr3 cttumb_8001,
TP-A054, tr3 Cutervo, se
muestra una sobrecarga en la
cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las
barras estan dentro de los
limites

L-2240 cargabilidad al 82.46%

TP-A054 cargabilidad al 99.78%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al132.51%
tr3 Cutervo cargabilidad al 112.63%
CHIRA 220/60 cargabilidad al 97.36%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu, el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u.

2026_AveMedSP

Sin proyecto

En el transformador de 3
devanados: tr3 cttumb_8001,
se observa una sobrecarga en
la cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las
barras estan dentro de los
limites

L-2240 cargabilidad al 92.75%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 123.05%
CHIRA 220/60 cargabilidad al 98.72%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u.

2026_AveMinSP

Sin proyecto

En el transformador de 3
devanados: tr3 cttumb_8001,
se observa una sobrecarga en
la cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las
barras estan dentro de los
limites

L-2240 cargabilidad al 77.49%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al109.76%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 pu.

2026_EstMaxSP

Sin proyecto

En los transformadores de 3
devanados: tr3 cttumb_8001 y
tr3 Cutervo, se observa una
sobrecarga en la cual se debe
tomar accion el operador, las
tensiones de las barras estan
dentro de los limites

L-2277 cargabilidad al 73.78%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al106.99%
tr3 Cutervo cargabilidad al 101.59%

tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 93.08%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 pu.

2026_EstMedSP

Sin proyecto

En el transformador de 3
devanados: tr3 cttumb_8001,
se observa una sobrecarga en
la cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las
barras estan dentro de los
limites

L-2277 cargabilidad al 73.75%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al108.15%
tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 93.17%
AT31-211 cargabilidad al 82.44%

Barra PARINAS 220A, esté en 1.02 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u.

2026_EstMinSP

Sin proyecto

No se muestra ninguna
Recarga en ninguno de los
transformadores, y la tension
de las barras esta dentro de los

limites.

L-2160 cargabilidad al 49.28%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 92.78%
tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 91.94%
AT31-211 cargabilidad al 82.49%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u.

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 30:

Resultados de Cargabilidad Afio 2026 (con proyecto).

Temporada

Condicion

Resultado

Equipos

2026_AveMaxCP

Con proyecto

En los transformadores de 3 devanados:
tr3 cttumb_8001, tr3 Cutervo, CHIRA
220/60 muestra una sobrecarga en la cual
se debe tomar accion el operador, las
tensiones de las barras estan dentro de los
limites

L-2281, cargabilidad 76%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 132.73%
tr3 Cutervo cargabilidad al 112.56%
CHIRA 220/60 cargabilidad al 101.65%
TP-A054 cargabilidad 98.86%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u..

2026_AveMedCP

Con proyecto

En los transformadores de 3 devanados:
tr3 cttumb_8001, CHIRA 220/60 se
muestra una sobrecarga en la cual se debe
tomar accién el operador, las tensiones de
las barras estan dentro de los limites

L-2240 cargabilidad al 79.45%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 123.32%
CHIRA 220/60 cargabilidad al 102.88%
Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u

2026_AveMinCP

Con proyecto

En el transformador de 3 devanados: tr3
cttumb_8001, se muestra una sobrecarga
en la cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las barras estan
dentro de los limites

L-2281, cargabilidad 70.82%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 109.44%
tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 88.20%

Barra PARINAS 220A, estad en 1.01v., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u

2026_EstMaxCP

Con proyecto

En el transformador de 3 devanados tr3
Cutervo, se muestra una sobrecarga en la
cual se debe tomar accion el operador, las
tensiones de las barras estan dentro de los
limites

L-2277, cargabilidad 73.59%

tr3 Cutervo cargabilidad al 101.59%

tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 93.14%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u

2026_EstMedCP

Con proyecto

En el transformador de 3 devanados: tr3
cttumb_8001, se muestra una sobrecarga
en la cual se debe tomar accion el
operador, las tensiones de las barras estan
dentro de los limites

L-2277, cargabilidad 72.81%

tr3 cttumb_8001 cargabilidad al 108.85%
tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 93.24%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu , el
resto de barras estan en el orden de 1 p.u

2026_EstMinCP

Con proyecto

No se muestra ninguna Recarga en
ninguno de los transformadores, y la
tension de las barras esta dentro de los
limites.

L-2248 b, cargabilidad 54.18%

tr3 Sihuas_1 cargabilidad al 91.99%

Barra PARINAS 220A, esta en 1.01 pu., el
resto de barras estan en el orden de 1 p.

Fuente: Elaboracién propia

4.2

Resultado de analisis de contingencia N-1

El analisis de contingencia, permite evaluar el grado de seguridad de un sistema

eléctrico de potencia, frente a la salida de cualquier componente, este no debe afectar la

operacién del sistema para lo cual el operador debe tomar accidon sobre los puntos mas

criticos para que el sistema entre en un estado inestable.
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4.21 Resultado de analisis de contingencia para ano 2025 estiaje medio

En el capitulo 6, punto 3.6.6.1, se realiz6 el estudio de contingencia, en esta parte

comentaremos los resultados de dicha evaluacion, en el cuadro de comparacién se detecté

que al ingresar el proyecto se encontré una sobrecarga en el transformador T16-261, al

presentarse una contingencia en dichos componentes los cuales presentamos.

Tabla 31:

Diferencia de cargabilidad en T16-261.

Nombre de la contingencia

Diferencia de cargabilidad en T16-

261(%)

L-6657A 7%

tr3 cttumb_8001 7%
L-6654 71 %

CHIRA 220/60 7%
TR-54-SEP-01-B 71 %
TR-54-SEP-01-A 71 %
L-6698A 71 %
L-6698B 71 %
L-6662A 2 71 %
T121-261 71 %
T122-261 71 %
L-6766 71 %
L-6665_L2 71%
L-6665A 71%
L-6662B 71%
T33-261 71%
T116-262 71%
L-2295 71%

L-6767 A 71 %
L-6662A 1 71%
L-2250 B 71%
L-6650 71 %

L-2162 B 71%
L-2241 B 7.2%
L-2241 B _der_PNueva 7.2 %
L-2162_B_der_PNueva 7.2 %
L-6663 7.2 %

Tr2 PE Talara 33/0.69 kV 71 %
Tr2 PE Talara 220/33 kV 7.2 %
L-2280 A 7.2 %
L-2280 C 71 %
L-2161 71 %

LT 220 Parinas-NTumbes 71 %
L-2248 a 71 %
L-6758 6.9 %

L-2248 b 71 %

L-6660 7%

tr2 tal_271 71 %
L-2250 A 7.5 %

LT PARSOL CACERES150 6.6 %

Fuente: Elaboracién propia
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Lineas y transformadores se sobrecargaron ligeramente con el ingreso del
proyecto, como la diferencia no es considerable y se puede arreglar con el manejo del
despacho de carga, se resume que el proyecto no afecta al sistema actual en operacién en

temporada de estiaje 2025.

4.2.2 Resultado de anadlisis de contingencia para ano 2026 avenida media

Se encontrd una sobrecarga en la linea de transmision L-695B, pero se recalca que
antes del proyecto esta linea esta sobrecargada casi al 120%, con el ingreso del proyecto
se esta aumentado en 0.2%, lo cual no es nada, pero se debe tener en cuenta esta
observacion el operador del COES, se resume que el proyecto no afecta al sistema actual

en operacion en temporada de avenida media 2026

4.2.3 Resultado de analisis de contingencia para ano 2026 estiaje media
No se encontraron sobrecargas en equipos, por lo que se resume que el proyecto

no afecta al sistema actual en operacion en temporada de estiaje media 2026.

4.2.4 Resultado de analisis de contingencia para ano 2027 avenida media
No se encontraron sobrecargas en equipos, por lo que se resume que el proyecto

no afecta al sistema actual en operacion en temporada de avenida media 2027.

4.2.5 Resultado de analisis de contingencia para ano 2027 estiaje media
No se encontraron sobrecargas en equipos, por lo que se resume que el proyecto

no afecta al sistema actual en operacion en temporada de estiaje media 2027.

4.3 Resultado de analisis de cortocircuito
Para el analisis de corto circuito, se realizé la prueba de corto circuito en la barra

PARINAS220A y en la linea de transmision LT. LT_PARSOL_CACERES150 con una falla
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de corto circuito al 50%, en ninguno de los casos se supera los 40kA, que es requisito del

COES, ademas es predecible este resultado por que el sistema de generacién fotovoltaica

no tiene inercia y su circuito modelado es principalmente pasivo.

Tabla 32:

Prueba de cortocircuito, en barra PARINAS 220A/B-Estiaje Media 2025.

Cortocircuito 2025_Estiaje Media

Con proyecto Sin proyecto Condicion
Componente Tipo de falla
P (kA) (KA) PR-20
Barra TRIFASICO 4.395 4.328 Cumple
PARINAS 220A
Barra BIFASICO 3.775 3.759 Cumple
PARINAS 220A
MONOFASICO A
Barra 5.708 5.549 Cumple
PARINAS 220A TIERRA
BIFASICO A
Barra 5.651 5.370 Cumple
PARINAS 220A TIERRA

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 33:
Prueba de cortocircuito, en barra PARINAS 220A/B-Avenida Media 2026.

Cortocircuito 2026 _Avenida Media

Con proyecto Sin proyecto Condicion
Componente Tipo de falla
(kA) (kA) PR-20
Barra TRIFASICO 4.320 4.249 Cumple
PARINAS 220A
Barra BIFASICO 3.706 3.689 Cumple
PARINAS 220A
MONOFASICO A Cumple
Barra 5.616 5.461
PARINAS 220A TIERRA
BIFASICO A Cumple
Barra 5.566 5.288
PARINAS 220A TIERRA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34:
Prueba de cortocircuito, en barra PARINAS 220A/B-Estiaje Media 2026.

Cortocircuito 2026_Estiaje Media

Con proyecto Sin proyecto Condicion
Componente Tipo de falla
(kA) (kA) PR-20
Barra TRIFASICO 4.501 4.432 Cumple
PARINAS 220A
Barra BIFASICO 3.864 3.850 Cumple
PARINAS 220A
MONOFASICO A
Barra 5.826 5.663 Cumple
PARINAS 220A TIERRA
BIFASICO A
Barra 5.754 5.470 Cumple
PARINAS 220A TIERRA

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 35:
Prueba de cortocircuito, en barra PARINAS 220A/B-Avenida Media 2027.

Cortocircuito 2027_Avenida Media

Con proyecto  Sin proyecto Condicion
Componente Tipo de falla
(kA) (kA) PR-20
Barra TRIFASICO 4.516 4.445 Cumple
PARINAS 220A
Barra BIFASICO 3.834 3.819 Cumple
PARINAS 220A
MONOFASICO A
Barra 5.786 5.624 Cumple
PARINAS 220A TIERRA
BIFASICO A
Barra 5.768 5.480 Cumple
PARINAS 220A TIERRA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 36:
Prueba de cortocircuito, en barra PARINAS 220A/B-Estiaje Media 2027.

Cortocircuito 2027_Estiaje Media

Con proyecto  Sin proyecto Condicién
Componente Tipo de falla
(kA) (kA) PR-20
Barra TRIFASICO 4.595 4.524 Cumple
PARINAS 220A
Barra BIFASICO 3.904 3.889 Cumple
PARINAS 220A
MONOFASICO A
Barra 5.878 5.712 Cumple
PARINAS 220A TIERRA
BIFASICO A
Barra 5.851 5.560 Cumple
PARINAS 220A TIERRA

Fuente: Elaboracién propia
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4.4 Resultado analisis de estabilidad

Para el analisis de estabilidad, se realizé las pruebas con diferentes escenarios de
generacion de la central, por la potencia que maneja la central, se demuestra en la
simulacion, que al 100% de generacion RER, la frecuencia es la mas afectada, en el caso
de una contingencia o falla, por lo que el COES, debera coordinar con las otras centrales
de generacion préximas, para compensar esta contingencia, el sistema BESS, realizara
regulacién primaria, pero no sera suficiente para compensar esta contingencia. Ademas,
se observa que este desequilibrio se produce en la frecuencia, después que se corrigié la
falla y aparentemente todo esta bien, como seguridad se recomienda el monitoreo de la

frecuencia después de este evento.
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Tabla 37:

Andlisis de estabilidad en Generadores, debido a L-2161, PARINAS220A/B y
LT PARSOL_CACERES150.

Componente Estacion Generador Variable  Estable
Malac G4,
L2161 QuitaracsaG2
- TG1 Ref Talara, :
t=1s 2025 EstMedCP CpatoG2, CarhqG3, P,Q,f, Brotor si
Tablazo G1, Maple,
GCiegoG2
Malac G4,
Barra PARINAS220A/B [ouitaracsas2
.t—1s 2025 EstMedCP CpatoG2, CarhqG3, P,Q,f, Brotor si
Despeje t=100ms Tablazo G1, Maple,
GCiegoG2
. Malac G4,
Barra PARINAS220A/B QuitaracsaG2, TG1 Ref
t=1s 2025 EstMedCP Talara, CpatoG2, P,Q,f, Brotor no
Despeje t=220ms CarhqG3, Tablazo G1,
Maple, GCiegoG2
Malac G4,
LT_PARSOL_CACERES150 QuitaracsaG2
t=1s TG1 Ref Talara, .
Despeje t=100ms 2025 EstMedCP CpatoG2, CarhqG3, P,Q,f, Brotor si
Tablazo G1, Maple,
GCiegoG2
Malac G4, TG1 Ref
L-2161 Talgra, TG2 Ref Talara, )
t=1s 2027_AveMedCP Quitaracsa G1, Tablazo  P,Q,f, Brotor si
G1, Carhq G1, CPato
G2, GCiego G2
. Malac G4, TG1 Ref
Barra PARINAS220A/B Talara, TG2 Ref Talara,
t=1s 2027_AveMedCP  Quitaracsa G1, Tablazo  P,Q,f, Brotor Si
Despeje t=100ms G1, Carhq G1, CPato
G2, GCiego G2
Malac G4, TG1 Ref
LT_PARSO'};,]CSACERES‘] 50 Tal_ara, TG2 Ref Talara, )
D e t=100 2027_AveMedCP Quitaracsa G1, Tablazo  P,Q,f, Brotor si
espeje ms G1, Carhq G1, CPato
G2, GCiego G2
Malac G4, TG1 Ref
L-2161 Tala_lra, TG2 Ref Talara, )
t=1s 2027 _EstMedCP  Quitaracsa G1, Maple, P,Q,f, Brotor si
Tablazo G1, Carhq G3,
CPato G2, GCiego G2
- Malac G4, TG1 Ref
Barra PARINAS220A/B Talara, TG2 Ref Talara,
t=1s 2027 _EstMedCP  Quitaracsa G1, Maple,  P,Q,f, Brotor si
Despeje t=100ms Tablazo G1, Carhq G3,
CPato G2, GCiego G2
LT _PARSOL_CACERES150 Malac G4, TG1 Ref
t=1s TaIa)ra, TG2 Ref Talara, )
2027_EstMedCP  Quitaracsa G1, Maple,  P,Q,f, Brotor si

Despeje t=100ms

Tablazo G1, Carhq G3,
CPato G2, GCiego G2

Fuente: Elaboracién propia
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4.41 Analisis de estabilidad variando la generacion RER, cuando se presenta un

cortocircuito trifisico en barra PARINAS220A/B

Se debe tener en cuenta que el despacho de carga varia de acuerdo a la temporada
de avenida y estiaje, de igual forma varia el tiempo critico, se realizara la simulacién de la
falla en t=1s. y un tiempo de despeje de 220ms y 230ms. Y encontraremos el %RER
inyectado a la barra PARINAS 220A/B, en el cual el sistema de generacién proxima, se
mantiene estable, se graficara las tendencias de P, Q, f, 6, tensiébn en Barra
PARINAS220A/B.

Se analizara, para el ano de ingreso 2025, y el tercer afio de operacion (2027) en
el SEIN. los generadores comprometidos seran los siguientes:

Tabla 38:

Constante de inercia de generadores para estudio de estabilidad.

Generador Ubicacion H (seg)
Malac G4 Area Norte 4.842
Quitaracsa G2 Area Norte 2.7
TG1 Ref Talara Area Norte 3.58
CPato G2 Area Norte 2
Carhq G2 Area Norte 2.66

Fuente: Elaboracioén propia, inercia tomada de la Base de Datos de Powerfactory
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4.4.1.1 Resultados de Analisis estabilidad, cortocircuito trifasico en barra PARINAS
220A/B, en t=1s y despeje de falla en t=230ms, aino 2025_EstMedCP.

Figura 182:

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, oscilacion en la frecuencia. Se llega

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.

[T2 DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)" - x
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BEHEOCRBL7O0NBLAINE ERB OB A NT 84N P EE S NA(Pe
Vv & S aCenro X SemaCentrol X SiemsCentro2 X | CostaSur X SemsSur X CostaNome2 X CostalNortel X CS.CACERESISOMW X GRAFICAS DEESTABILIDAD X | FRECUENCIA OUTOFSTEP X <> +

B QWlllws: (@I =« Fe- B+ 0 B0 BHE S

POTENCIA ACTIVA (MW) POTENCIA REACTIVA (MVar)

50

0

-50

-100

-150

0 2 4 6 8 s] 10
Malac G4: Active Power Quitaracsa G2: Reactive Power
—— TG1 Ref Talara: Active Power —— TG1 Ref Talara: Reactive Power
‘Quitaracsa G2: Active Power Malac G4: Reactive Power
FRECUENCIA (Hz) ANGULO ROTOR (Deg)
140
Hz
120
100
80
60
40
o 2 4 6 8 Is] 10 0 2 4 6 8 sl 10
Walac G4: Electrical Frequency Quitaracsa G2: Rotor angle referred to the reference machine r.
—— TG1RefTalara: Electrical Frequency —— TG1RefTalara: Rotor angle referred to the reference machine.
Quitaracsa G2: Electrical Frequency Walac G4: Rotor angle referred to the reference machine rotor
Ready PARINAS 220 Orthe  Snap 10:000 s DB 803800 31/08/2025 23:59:01

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 183:
Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, cuando se realiza un
cortocircuito trifasico en la Barra PARINAS 220A/B, tiempo de despeje t=230ms, se

recupera la frecuencia, angulo de rotor, sistema estable.
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Quitaracsa G2: Electrical Frequency Walac G4: Rotor angle referred 1o the reference machine rotor
Ready PARIFIAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803900 31/08/2025 23:50:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 184:
Resultado cuando se tiene un despacho del 24%RER, cuando se realiza un cortocircuito
trifasico en la Barra PARINAS 220A/B, tiempo de despeje t=230ms, frecuencia, angulo de

rotor, P, Q y tension estable.
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Ready. PARIRIAS 220 Ortho  Snap 10:0005 DB 803900 '31/08/2025 23:59:01 ior aD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)

Para inyeccion de potencia mayor a 24%RER, los generadores TG1 Ref Talara y

Malac G4, pierden sincronismo.
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4.4.1.2 Resultados de Analisis estabilidad, cortocircuito trifasico en barra PARINAS

220A/B, en t=1s y despeje de falla en t=230ms, afio 2027_AveMedCP.

Figura 185:
Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, cortocircuito trifasico en barra
PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, oscilacién en la frecuencia. Se lleva

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.
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Ready PARINAS 220 Orthe  Snap 10:000 s DB 803900 28/02/2027 23:59:01

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 186:

Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, sistema con estabilidad.
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Ready PARINAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803900 28/02/2027 23:59:01 Expansion Stage aoD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)

Figura 187:

Resultado cuando se tiene un despacho del 16%RER, cortocircuito trifasico en barra
PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, sistema con estabilidad.
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Ready PARINAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803900 28/02/2027 23:58:01 Expansion Stage aD
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Para inyeccién de potencia mayor a 16%RER, el generador TG1 Ref Talara, pierde

sincronismo, el tiempo critico también seria t=230ms.

4.4.1.3 Resultados de Analisis estabilidad, cortocircuito trifasico en barra PARINAS

220A/B, en t=1s y despeje de falla en t=220ms, afo 2027_EstMedCP.

Figura 188:

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=220ms, oscilacion en la frecuencia. Se lleva

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.
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Ready PARIRIAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803900 31/08/2027 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 189:
Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=220ms, sistema estable.
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Ready PARIFIAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803800 31/08/2027 23:59:01 Expansion Stage aD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)

Figura 190:
Resultado cuando se tiene un despacho del 48%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=220ms, sistema estable.
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Ready PARINAS 220 Ortho  Snap 10:000 5 DB 803800 '31/08/2027 23:59:01 Expansion Stage aoD

Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Para inyeccion de potencia mayor a 48%RER, el generador TG1 Ref. Talara, pierde

sincronismo, el tiempo critico también seria t=220ms.

4.4.2 Analisis de estabilidad, cuando se presenta un cortocircuito trifasico en la

linea LT_PARSOL_CACERES150 (Falla al 50%)

Se debe tener en cuenta que el tiempo critico es 260ms. Se realizara la simulacion
en t=1s. y un despeje de falla en 260ms. Y encontraremos el %RER inyectado a la barra
PARINAS 220A/B, en el cual el sistema de generacién proxima se mantiene estable, se
graficara las tendencias de P, Q, f, 8, tensién en Barra PARINAS220A/B.

Se analizara, para el afio de ingreso 2025, y para el tercer afio de operacion (2027)

en el SEIN. los generadores comprometidos seran los siguientes:

Tabla 39:
Generadores que patrticipan en el analisis de estabilidad para una falla en
LT PARSOL CACERES150.

Generador Ubicacion H (seg)
Malac G4 Area Norte 4.842
Quitaracsa G2 Area Norte 2.7
TG1 Ref Talara Area Norte 3.58
CPato G2 Area Norte 2
Carhq G3 Area Norte 2.66

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.1 Resultados de Andlisis estabilidad, LT_PARSOL_CACERES150 (Falla al
50%), t=250ms, afio 2025_EstMedCP.

Figura 191:

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla Linea

LT PARSOL CACERES150, es estable todas las variables del generador

TG1_Ref_Talara, MalacG4, QuitaracsaG2, CpatoG1, CarhqG2.
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Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 192:
Resultado cuando se tiene un despacho del 2.67%RER, falla en la Linea

LT_PARSOL_CACERES150, es estable la frecuencia y las demas variables.
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Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)

Lo que demuestra que en todo el rango de despacho de la central solar CACERES,
para un tiempo de despeje de 250ms, el sistema sera estable en frecuencia, en tension y
angulo de rotor de los generadores, para un despeje mayor o igual a 260ms, los

generadores pierden sincronismo.
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4.4.2.2 Resultados de Andlisis estabilidad, LT_PARSOL_CACERES150 (Falla al
50%), t=260ms, aiio 2027_AveMedCP.

Figura 193:
Resultado cuando se tiene un despacho del 100% RER, falla en la Linea
LT PARSOL CACERES150, perdida de sincronismo en TG1_Ref Talara.
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Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)

Figura 194:
Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en la Linea
LT _PARSOL_CACERES150, la frecuencia y tension estable, angulo de rotor

sincronizado.
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Fuente: Resultado de estudio de estabilidad, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034

(Marzo-2023)
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Figura 195:
Resultado cuando se tiene un despacho del 81.33% RER, falla en la Linea

LT_PARSOL_CACERES150, sistema estable en frecuencia, tensién y angulo rotor.
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(Marzo-2023)

Una inyeccion de potencia encima del 82%RER, el generador TG1 Ref Talara,
pierde sincronizacion, para un tiempo de despeje t=260ms, este valor de tiempo también

es critico, para tiempo mayores de despejes de falla, también perdera sincronismo.
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4.4.2.3 Resultados de Analisis estabilidad, LT_PARSOL_CACERES150 (Falla al

50%), t=250ms, afio 2027_EstMedCP.

Figura 196:

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla en la Linea

LT_PARSOL_CACERES150, la frecuencia y tension estable, &ngulo de rotor

sincronizado.
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Figura 197:
Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en la Linea
LT_PARSOL_CACERES150, la frecuencia y tension estable, &ngulo de rotor

sincronizado.
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Figura 198:
Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en la Linea

LT_PARSOL_CACERES150, t=260ms, perdida de sincronismo.
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Figura 199:
Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla en la Linea
LT PARSOL CACERES150, t=260ms, perdida de estabilidad y sincronismo.
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Cualquier %RER de inyeccién de potencia, mayor o igual a 260ms, el generador TG1 Ref

Talara y Malac G4, perderan sincronizacion.
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4.4.3 Conclusiones del estudio de estabilidad, % penetracion RER al SEIN

Como resumen de las pruebas de simulacién, inyectando diferentes potencias al
SEIN, se logra obtener el % de penetracion RER que afecta al sistema, debido a que el
modelo del generador FV disminuye la inercia del sistema, debemos afrontar este problema
que se viene muy pronto, por la conexién de nuevas centrales de Generacién eléctrica no

convencional.

Se presenta un cuadro resumen de todas las simulaciones realizadas con el

programa de simulacion Powerfactory, mostrando los valores de % de penetracion RER.

244



Tabla 40:

Resultado de analisis de estabilidad cuando se despacha potencia hacia la red y ocurre

una contingencia o falla y como repercute en el generador mas proximo.

Falla

Despeje
falla

T simula.

RER

temporada

Resultado

Barra
PARINAS
220A

T=230ms

10s

100%

2025_EstMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

Bar[a
PARINAS
220A

T=230ms

10s

10.67%

2025_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

Barra
PARINAS
220A

T=230ms

10s

24%

2025_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

Bar[a
PARINAS
220A

T=230ms

10s

100%

2027_AveMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

Barra
PARINAS
220A

T=230ms

10s

10.67%

2027_AveMedCP

Estabilidad P, V, f, &

Barra
PARINAS
220A

T=230ms

10s

16%

2027_AveMedCP

Estabilidad P, V, f, &

Barra
PARINAS
220A

T=220ms

10s

100%

2027_EstMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

Barra
PARINAS
220A

T=220ms

10s

10.67%

2027_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

Bar[a
PARINAS
220A

T=220ms

10s

48%

2027_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=250ms

10s

100%

2025_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=250ms

10s

2.67%

2025_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

0-100%

2025_EstMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

100%

2027_AveMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

10.67%

2027_AveMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

81.33%

2027_AveMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=250ms

10s

100%

2027_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=250ms

10s

10.67%

2027_EstMedCP

Estabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

10.67%

2027_EstMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

LT_PARSOL_
CACERES150
50%

T=260ms

10s

100%

2027_EstMedCP

Inestabilidad P, V, f, &

Fuente: Elaboracién propia

245



Para un valor de % Penetracion RER mayor al 24%, en la temporada de ingreso de
la central CACERES, el sistema inevitablemente entrara en inestabilidad de frecuencia (por
encima de esa potencia), en el caso de nuestra central solar, si hubiera una contingencia
o falla, afectaria considerablemente a la frecuencia y a las otras variables, el operador del
COES, debe estar al tanto de esto, para ordenar que otras centrales regulen su carga y
puedan compensar este desequilibrio, hasta un tiempo en el cual la frecuencia se comience
a estabilizar, los demas parametros se ajustaran por la inercia del sistema, pero es
importante revisar la caracteristica de respuesta del regulador de velocidad y el AVR, de
tal forma que si no se logran llegar a los valores adecuados, se debera ajustar sus
parametros. Si no se reacciona a tiempo puede llevar a la activacion de la proteccion por

frecuencia, ver la tasa del ROCOF, para evitar rechazo de carga.
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1.

Conclusiones

En la busqueda del recurso primario, se observé que el Peru, tiene potencial
energético solar, un poco menos que Chile, pero tiene otras fuentes primarias, como
el viento, agua y gas. Para el presente estudio se eligio la zona Norte de Talara,
proxima a la subestacion eléctricas Parifnas, obteniéndose un promedio de

irradiancia de 6.4kWh/m?/dia. lo cual es aceptable para implementar la nueva

planta de generacién fotovoltaica de 150MW.

La implementacion de estas nuevas tecnologias de generacion. De todas formas,
afectaran al sistema interconectado, ya que como se vera en el presente estudio,
se presentara inestabilidad en el sistema, afectando considerablemente la
frecuencia, el ingreso de una central solar fotovoltaica, conduce a dar de baja una

central antigua ya sea térmica o hidraulica, reduciendo la inercia total del sistema

ya que a menor inercia la frecuencia oscila, se debera estudiar este punto si
queremos un mayor % de penetracion RER.

Existe un %RER, que afecta al sistema el cual se determina en el presente estudio
que es 24%, para valores mayores de penetracion RER, se tendra que analizar
cdmo se contrarrestara este punto, debido a que en el tiempo este % de inyeccién
aumentara porque esta tecnologia esta creciendo considerablemente.

Si es rentable la implementacion de un sistema de generacién solar fotovoltaica,
reduce los costos marginales de energia, ademas las nuevas tecnologias de
paneles solares tienen mas tiempo de vida util, lo cual conlleva a tener mas ingresos
en el periodo de operacion de la central. Para el presente trabajo, se implementé el
calculo financiero, de una central solar fotovoltaica de 150MW, con capital propio al
90% vy el saldo con préstamo de un banco a una tasa WAAC= 5.1%, se obtuvo un
costo unitario de inversion para central fotovoltaica de 900US$/kW., obteniéndose
un costo nivelado de energia de 39US$/MWh, con una razén de beneficio costo de

1.14 y un tiempo de recuperacion de 15anos.
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5. Al realizar el estudio de pre operatividad de acuerdo al PR-20, se observa que, en
los calculos de cortocircuito, los niveles de cortocircuito trifasico en la barra Parinas
se incrementa ligeramente y no superan la capacidad maxima de ruptura del
equipamiento de interrupcion existente en la subestacion.

6. Para que una central SFV, cumpla o emule una inercia virtual o sintética y tenga la
caracteristica del estatismo, se requiere tener control en la fuente de energia
(control de frecuencia), en el almacenamiento de energia (control del ROCOF), un
control en la parte DC y AC.

7. En nuestro estudio por facilidad, se ha ubicado la centra solar cerca de la carga,
pero en un proyecto real, se tendra que ubicar en un punto lejano, por lo que se
debera analizar los problemas que se presentaran en las lineas de transmision, no

solo de congestion, sino de los problemas asociados que se puedan presentar.
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Recomendaciones

Se requiere realizar estudios de estabilidad que incluyan los sistemas
convertidores de potencia, porque definitivamente afectan al sistema.

En la red del SEIN, seria conveniente implementar una politica de desarrollo y
estudio de la red con la introduccion de la nueva tecnologia de los convertidores
de potencia, por lo menos crear un plan de desarrollo escalonado para los
préximos afos, utilizando las nuevas tecnologias que usan para controlar la
estabilidad con una gran % de penetracion RER.

Se recomienda la Implementacién de nuevos sistemas de control de potencia
basado en FACTS, para la presente tesis, se realizé la simulacion introduciendo
un STATCOM, para controlar la potencia reactiva, con lo cual se aumento el
tiempo de despeje de falla a 300ms, con lo cual estaria conforme al estudio de
coordinaciéon de COES (determinacion de tiempos criticos barra Parifias
t=307ms-sin proyecto).

Se debera reducir los tiempos de recuperacion de un interruptor, demora mucho
tiempo en poner la falla, se debe mejorar la tecnologia, para que el sistema
pueda recuperar estabilidad, aunque esto pueda causar precios elevados.

La produccién RER es irregular, debido a las condiciones meteorolégicas, estas
variaciones o fluctuaciones, afectaran la operacion del sistema. La
implementaciéon de un sistema de almacenamiento de bateria, el cual puede
ayudar a realizar control primario de frecuencia y minimizar los huecos de
tension.

Otra solucion seria implementar un sistema de control, similar a un compensador
sincrono estatico, puede ser también un convertidor back to back, para control
de potencia, por ejemplo, un STATCOM.

En los préximos anos, en la especialidad de ingenieria eléctrica, se debe

considerar dentro del sistema de potencia los modelos de estos generadores
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10.

11.

que no tienen inercia y analizar sus efectos y los nuevos sistemas de control que
ingresar al mercado.

También se debera implementar el control AGC, no solo local sino la conexién
con otro pais, para que la red sea mas robusta, seria excelente la interconexion
con ecuador.

En las graficas de frecuencia tiempo , al ingresar un central solar FV, se observa
un aumento en la pendiente del ROCOF, y el aumento del estatismo es decir al
presentarse una perturbacién la frecuencia no llega a 60Hz, se establece casi
cercano, en este caso se debe modificar algun valor pardmetro del regulador de
algun generador sincrono, para ajustar esta variacion, se puede a llegar a activar
los ERACMF, se tendra que modificarse los valores de la norma actual.
Actualmente la normativa peruana, no exige caracteristicas sobre los equipos de
conversion eléctrica, se debe tener en cuenta las nuevas tecnologias de control
que se utilizan en otros paises con desarrollo energético RER, en nuestra red se
utiliza inversores del tipo seguidores de red, que se comportan como fuentes de
corriente que dependen de la estabilidad y las sefiales de control proporcionadas
por la red en el punto de conexién para regular su voltaje y frecuencia de salida
y mantener la compatibilidad con la red. Estos inversores no pueden crear
condiciones similares a las de la red de forma independiente; dependen de la
red para proporcionar una referencia de voltaje y frecuencia estable; por lo tanto,
no pueden funcionar en modo aislado o fuera de la red.

Los inversores de formacion de red controlan y ajustan su voltaje modulado con
respecto al voltaje de la red en el punto de conexidn, lo que les permite soportar
cargas y administrar la generacion de energia en modo aislado o fuera de la red.
Por ejemplo, Rockwell automation de Allen Bradley a desarrollado este tipo de
variadores que en la parte del inversor utiliza el control grid forming, ABB también
es un fabricante que suministra una solucion powerstore que permite integrar

energia renovable intermitente a la red.
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Anexo 1: Hoja de especificacion técnica de panel solar.
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Anexo 2: Hoja de especificacion e inversor.
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10 Appendix

10.1 Technical Data

Paramelers SGIS0HX
Input [DC)
Wiz P input voltage 1500w
::::;:;mmawmm BOOV { BOOV
Nominal input voltage 1160V
MPF volage range 6001 500V
::;:maaeranm for nomingl B60-1300V
Mo, of independent MPP inputs 12
Max, number of PV sirings per 7
MPPET
M PV input cument BEATZ
Masc cument for input 304
CONNEC DT

Mz DC Short-circuit cument 50A°12
Maoc invener backfeed cument oA
o the amay
Quitput (AC)
AL OULPLE DOWGr 250KVA @ 30T/ 226 WA @40 T 200 KWVA

@50

Moo AC oUpUT Cument 1BOS A
Momminal AC voltage 3/ PE, B0OV
AT woltape range GEO - BEOV
Nominal grid frequencyl Grid 60Hz / 45~56Hz, 60Hz / 55~E5Hz
frequency range
Taotal hamnonic distortion (THD) < 3 % (at nominal power)
DC cumentinjecion <0.5%In
Power facior >(.99
Adjustable power facior 0.8 leading - 0.8 lagging
Feech-in phases [/ Conneclion

phiEses

33




Vs Mariiad

10 Bl
Parameters SG250HX
Efficiency
Max. efficiency / European
efficiency 99,0% / 96.6%
Protection
DC reverse connection
protection Yes
AC short-circuit protection Y
Leakage cument proiecion Yes
Grid monitoring Y
Ground fault monitaring Yo
DC switch /AC swiich Yes | N
PV siring cumentmonitoring Yo
Q at night s
Ar-ti FIDand PID recoweny Yes
funciion
Orvervoltag e protection DC Type L/ AC Type Il
General Data
Dinnven ssons (WHD) 1051660363 mim
Wiesght 99kg
s cltion i hod Transfomerie ss
Degree of protection (=7
Might power consunnption =2W

a annibbent
?H:ﬁi;‘fne rangs =30 10 60 T
Adicrwvabbe redathve bunn
range [mn-mw? o- oo
Conling method Smant forced air cooling
Mz operating altiiude 5000 m (> 4000 m derating]
D plary LED, Bustooth+APP
Communication R&485/ PLC
DC connection type MCA-Ewa2 (Masx Bmim”, optional 1 0mm™ )
AC connection type OT/DT sermingl (Mac 300mmT
Grid Support Q at might funcian, LVET, VAT, active & reactve

Powes CONtrol and powes ramp rate contral

91



Anexo 3: Esquema de distribuciéon de paneles para un inversor.

[ s [ . [ . [ f [
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o I Dec2 I DC3 I DC4 I oCo I Deé I nev I (182 I DC e DC10e DC11 @ DC12 @
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AR ARN RN AR AR R AN
154
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—oes QOO0 000000000000
ez [0 OO (0000100000000
L M MM N iy W MR
— o Mo uy oo ~ o o 2 - o o N M &0 @ g RN N o
L R [ R ] Lo 3 L 1 L2 o QoW & L Lo L= R L
MOTA:
1. TOTAL DE PAMEL FOTOVOLTAICOS 432 PANLES ¥ CADA CEMTRO DE TRANSFORMACION
2. PAMEL FOTOVOLTAICO MONOFACIAL 580Wp —TILING RIBBON,JNKG SOLAR
z:mmzq Em UNIVERSIDAD NACIONAL DE R BT e e vy e mrmﬁoummm
240032004 Apsbac V. CACERES INGENIERIA —— na FOTOVGLTAICA DE 1S3MW CONECTADA AL SEIN




Anexo 4: Arquitectura de un centro de transformacion.

CEMTREO DE. TRANSFORMACION TIPICO {C.T.)

|

3uB0A TR
TRANSF. 30
IMVA
a
HACIA OTRO CENTRO LQ‘QD/ O‘Fkv HACIA OTRO CENTRO
DE TRANSFORMACION i DE TRANSFORMACION
) 31004 ONAN A
\ X

FELEELEL

I IHv2 N3 K4 M5 [N Y7 I8
250K, 250K W 250K, 250K W 250K 250K W 250KW 250K W
Jag 3AG) 3AC JAC JAC 340 3AC A0

TB-1 B-2 TB-3 TB—4 TB-3 B-6 TB-7 TB-38

CTORRES
A LR £ TORRES UNIVERSIDAD NACIONAL DE

TRANSFORMACION TIFICO
A 07/20/2023 V. CACERES INGENIERIA

CENTRO DE N ACTIBILIDADY Y DISERG ANTRAL SOLAR A
CONFORMADO POR: 8 INVERSORES ¥ TRANSF. DE IMVA " M PE U

FOTOVOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN
ESQUEMA LINEAL A3
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Anexo 5: Diagrama unifilar de las celdas de SSEE solar 150MW.
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Apmitacn
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= Hie CHb £/'_|“ = HI £/|—||| —Hie Hi £/|_|“
2.0 MYA 2.0 MVA 2.0 MVA
23 ,/0.8kV 03 /0.8kY 03,/0.8kY
HEC GG K Dyl dic el K Dynl  dic e K Dy
L4 oNAN oNan L ONAN
3x( 25400 mm2) Al
XLPE 15/25 kv
L CT —42 0T —41 0T —40
630 A, 6 kA, 31 kV, 60 Hz B30 A, 6 kA, 31 kV, 60 Hz B30 A, & kA, 31 kY, 60 Hz
" INVERSORES | INVERSORES | INVERSORES
(8250 ki) (8x250 ki) (BX250 kW)
o 103 o
|—||| |—||| —/|—||| |—||| |—||| —/|—||| ||—||| |—|||
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
23 /0.8kV 03 /0.8kV 03 /0.8kV
- K Dynl e oiic K Dyl Glc  dic K Dynt
il oNan L L oNAN L L ONAN

CTORRES

07/10/2021 C TORRES

EEE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

O7/10/2020 V. CACERES

INGENIERIA

LLEGADA ¥ SALIDA DE

DISTRIBUCION DE CELDAS

DENTROS 10N

Proyects

FACTIEILIDAD Y DISERD DE LINA CENTRAL SOLAR

ESQUEMA LINEAL CIRCLITTO N7

FOTOVOLTACA DE 150MW CONECTADA AL SEIN
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CT —43

630 A, € kA, 31 kV, 60 Hz

CT —44

630 A, & k&, 31 k¥, 60 Hz

CT -45

B30 A, 6 kA, 31 kY, 80 Hz

630 A, B kA, 31 kv, B0 Hz

1

630 A, 6 k&, 31 ki, BO Hz

INVERSORES

L INVERSORES L INVERSORES L INVERSORES
2l 2]
& (8250 kW) L (8250 kW) & (8X250 kW)
~Hir(CH Hi = Hi (Hi Hii = Hir = Hi
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
3/0.8kY 23,/0.8V 3/0.8kv
SRS STF G NP Dyl G GC b DT Gl i Gl Dyni
L0 onan L oNan L ONAN
3x(2¢400 mm2] Al
XLPE 15/25 kv
o —48 0T —47 0T —46

B30 A, 6 kA, 31 kv, B0 Hz

L INVERSORES

L INVERSGRES

(81250 kW) (8x250 kW) (8X250 kW)
=) e =)
Hin £/I—||I ~"H Hi )P/I—Ill —Hn i £/I—||I
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
3,/0.8kV 23 /0.8kV 3/0.8kV
ST A0S Dynl Gl #K B Dyl ¢ oK B Dynt
L onen L onen L ONAN
ml::‘a:h ::m UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA Y S uCION DE CELOS _— .M;cmmvnmumuumm A
10202 . CACERES INGENIERIA FOTCVOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN
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€T -43

630 A, € ka, 31 kV, 60 Hz

1

CT -50

630 A, & k&, 31 kY, 60 Hz

CT -51

INVERSORES

630 A, 6 k&, 31 kY, 60 Hz

L INVERSORES

(84250 kW) (8250 kW) (BX250 kW)
o) i) o)
—Hi H £/»—|I| —Hi H >P/»—hl ~Hi Hu £/»—|I|
2.0 MYA 2.0 MYA

L INVERSORES

2.0 MVA
23/0.8kV 23/0.8kV 23/0.8kV
HEC R = Dynl ke R = Dynl  ad-C R H Dynl
& & ONAN ., & OW AN & & O AN
3x(2x400 mm2} Al
XLPE 15/25 kv
CT —-04 CT —93 CT =52
6830 A, B kA, 31 kY, 60 Hz 830 &, B kA, 31 kY, 680 Hz 630 A, 6 k&, 31 kY, B0 Hz
]— INVERSORES 1 INYERSORES 1 INYVERSORES
9 9
=5 {(Bx250 kW) 5 {(Bx250 kW) 5 (8%250 kW)
Hii Hii —Hir ¢ Hi Hii —Hir (Hn Hii
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
S/O‘Sk\f B/O‘Bk\f B/U‘Bk\f
B ¢ Dynl  abC B ¢ Dynl  adbC B ¢ Dyn1
o ONAN L o ONAN - L o ONAN
n;n:m :1:, Em UNIVERSIDAD NACIOMAL DE ¥ AN OF BENTRDS OB o - wﬂ:ﬁ?ﬂﬂmrmﬂon&mmm Iy
2021 Aprobads . CACERES INGENIERIA UEsADA P — a3 FOTOVOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN 11
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CT -55 CT -56 CT =57
B30 A, B kA, 31 kV, 60 Hz 630 A, & k&, 31 kv, 80 Hz B30 A, B kA, 31 kV, BD Hz
L INVERSORES L INVERSORES L INVERSORES
(8x250 kW) (8x250 kW) (BX250 kW)
u) ) )
= Hi £/|—|Il = Hi Hn £/|—||| ~Hi Hi £/|—|||
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
3/0.8kV 3,/0.8kV 3,/0.8kY
HH HHC H Oynl  adC o = Oynl gk HH H Oyn1
& & ONAN &4 & OhAN & & O AN
3x{2x400 mm2) Al
KLPE 15/25 ki
I CT -60 CT —-59 CT —58
B30 A, 6 kA, 31 kV, 80 Hz B30 A, 6 kA, 31 k¥, 80 Hz B30 A, 6 kA, 31 kY, 60 Hz
INVERSORES 1 INVERSORES 1 INVERSORES
(84250 kW) (8x250 kW) (BK250 kW)
T ™ T
Hi £/|—||| —Hi Hn £/|—||| — Hi - £/|—|||
2.0 MYA 2.0 MYA 2.0 MYA
23 /0.8 23 /0.8kV 23 /0.8kV
HHC H Oynl  oHC HHC H Dyn1 ek B H Dynl
il oNaN L oNan L L ONAN
P o e UNIVERSIDAD NACIONAL DE \'-t:cmmvnmﬁouemmm Iy
aL0/20E Aprbady . CACERES INGENIERIA —— A3 FOTOVOLTAICA DE 15S0MW CONECTADA AL SEIN 12
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CT -6 CT 62 CT 63
B30 A, 6 kA, 31 k¥, B0 Hz B30 A, B kA, 31 kY, 80 Hz 630 A, 6 kA, 31 kV, BO Hz
L INVERSORES L INVERSORES L INVERSORES
o bl
. (8x250 kW) . (81250 kW) & (8X250 kW)
=i Hb Hl == H Hi ~Hie H Hl
2.0 MVA 2.0 WMVA 2.0 MVA
3,/0.BkV 3,/0.8kV 3,/0.8kV
HEC R = Dynl o gHkC H Dynl e ok H Cynt
. o ONAN L o ONAN L o OMAN
3x(2x400 mm2) Al
XLPE 15/25 k¥
_— CT —B6 CT —-B5 CT —64
630 A, B kA, 31 kY, 80 Hz B30 A, & kA, 31 kY, 60 Hz 630 A, B kA, 31 kY, B0 Hz
j— INVERSORES 1 INVERSORES 1 INVERSORES
(84250 kW) (8250 kW) (BK250 kW)
i) i) =)
|—||| £/|—||| —/|—||| |—||| £/|—||| —/|—||| ||—||| £/|—|||
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
23 /0.8kY 03 /0.8kVY 03 /0.8kV
P H Dynl - i H Dynl  ebC i H Dyni
& ONAN & & OWAN . & O AN
A r:nn\;n‘zn ni :_m UNIVERSIDAD NACTONAL DE P .“m;cmmrusmmmmum :‘
A o720 Agrobads . CACERES INGENIERIA - FOTOVOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN 13

18



CT —-67 CT —68 CT —bg
B30 A, 6 kA, 31 k¥, B0 Hz B30 A&, B kA, 31 kv, 60 Hz 630 A, B kA, 31 k¥, BO Hz
L INVERSORES L INVERSORES L INVERSORES
¥ ¥
5 (Bx250 kW) 5 (Bx250 kW) 5 (8X250 kW)
i H Hi — O H Hi —H H Hi
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MyA
3,/0.8KY 3,/0.8KY 3,/0.8KY
R B H Dynl ok P HC Dynl ok B H Dyn1
& o OMNAN & o ONAN & o OMNAN
3x[2x400 mm2) Al
¥LPE 15/25 kV
I CT 72 cT =71 CT =70
B30 A B kA, 31 kY, 60 Hz B30 A, B kA, 31 kY, 60 Hz 830 A, € kA, 31 k¥, B0 Hz
INVERSORES 1 INVERSORES 1 INYVERSORES
(8x250 kW) (8x250 kW) (BX250 kW)
ie) ie) ie)
Hii £/|—|I| = H Hn £/|—|I| = Hir T £/|—|I|
2.0 MyA 2.0 MyA 2.0 MVA
03/0.8kY 03/0.8kY 03/0.8kY
P H Dynl b b H Dynl b R H Dyn1
& ORAN o & ORAN o & ORAN
n;m\;m ,t\a:x zm UNIVERSIDAD NACIOMAL DE . .“m;cmmr DISER DE LINA CENTRAL SOLAR :\
102021 hadd . CACERES INGENIERIA a3 FOTCVOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN 14
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CT 73 CT -74 CT -75
630 A, B kA, 31 kY, 80 Hz 630 A, B kA, 31 kY, B0 Hz 630 A, B8 kA, 31 kY, BO Hz
L INVERSORES L INVERSORES 1 INVERSORES
(8250 kW) (8x250 kW) (BX250 kW)
=) =)
~Hir Hn >P/'_|“ ~HiHn >P/'_“I ~ Hi >P/'_|“
2.0 MVA 2.0 MVA 2.0 MVA
23/0.8kY 23/0.8kV 23/0.8kV
B B H Dynt  dkC B H Dynt ok H Oyn1
o & ONAN L, & ONAN L ONAN
3x(2x400 mm2) Al
KLPE 15/25 kY
T UNIVERSIDAD NACIONAL DE ..“x;:mmrmsﬁoummm v
A 07/10/2021 sprobadn . CACERES INGENIERIA — a3 FOTOVOLTACA DE 150MW CONECTADA AL SEIN 15

20



Anexo 6: Sistemas de proteccion para planta solar 150MW
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Anexo 7: Diagrama unifilar sistema BESS.

ESQUEMA SISTEMA BESS

Barra de 22.9kV [SSEE)

T1
5/2.5/2.5 MVA
L. 22.942X2.5%/037kV

A%

L
4

Dyll-y1l

INVERSDRES
BIDIRECCIONAL
37011% VAC
615 ~520 VDC

15 MODULDS
ENM SERIE,
CADA
MODULQ 16
GRUOS DE
CELDAS EN
SERIE DE 3.2V

Rev Aprotac CTORRES
B 24032024 € TORRES:
B 24/03/2004 V. CACERES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
(=3

ESQUEMA LINEAL

FACTIEILIDAD ¥ DISERE) DE LUNA CENTRAL SOLAR
FOTOMOLTAICA DE 150MW CONECTADA AL SEIN
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Anexo 8: Resultado simulacion PVSYST.

Version 7.2 4

@ PVSYST

FPHOTOQWQLTAIC SOQFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: CENTRAL SOLAR 150MW

Wariant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
Mo 3D scene defined, no shadings
System power: 150.3 MWp
CENTRAL SOLAR 150MW - Penl

23



Project: CENTRAL SOLAR 150MW

[]
i
IEI ‘Varant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
PVsyst VT.2.4
WO, Simuiation date:
1211524 0927
w724
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
CENTRAL SOLAR 150MW Latfude 457 "5 Albedn 020
Pan Longituda E1.20 "W
Altthade 34 m
Time zone UTC-5
Meteo data
CSPV-CACERES150MW
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sinedoo
Systemn summany
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Unilmitied load (grid)
TIRAZImuth 20/0"
System information
PV Armray Invertsrs
Nb. of modules 255200 units Hb. of units B00 units
Pmom ftotal 150.3 MWp Pnom total 15000 MWac
Grid power limit 100.00 MWac:
Grid lim. Priom ratio 1.503
Results summary
Producad Enangy 256265 MWhiyaar Spaciic production 1705 KWhAWp/year Pearl. Rata PR T6.46 %
Table of contents
Project and resulls summany 2
General parameters, PV Amay Characterstics, Sysiem losses 3
Hortzon definition 6
Main results T
Loss diagram 8
Special graphs ]
Cost of the system 10
Financial analysis 11
CO. Emission Balance 14
1211124 PVsyst Licensed to Page 214
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

Variant PLANTA 150MW CON INWVERSOR SUNGROW

PVsyst WVT.2.4
WO, Simuiation date:
1211524 0927
w724
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orlantation Sheds configuration Modals usad
Fixed plane Transpesition Peraz
TIRAZImuth 20/0" Diffuse Perez, Meteonom
Clreumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Awerage Height 100" Mo Shadings Unilmitied load (grid)
Grid power limitation
AcTve Power 100.00 MWac
Pnom ratio 1.503
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Marutacturer Jinkosodar Manufachurer ‘Sungrow’
Moda| JEMSEIM-TRLA-Y Moded SG250HX
{Original PVsyst databasea) {Cusiom parameders definition)
Uinit Mom. Power 580 Wp ‘Unit Mom. Power 250 KWac
Numbsar of PV modules 255200 units Mumber of Inverers B00 unit
Nominal [STC) 1503 MWp Total power 150000 KWac
Modules 9600 Sirings X 27 In serles. Operating voitage G00-1500 V
At oparating cond. (S0°C) Pnom ratio {DC:AC) 1.00
PmpD 137.2 MWp
U mpp 1085 W
| mpp 126443 A
Total PV power Total inverter power
Nominal [5TC) 150335 KWp Total power 150000 KWac
Todal 255200 modules: Hb. of Inveriers B00 units
Module area TOEET2 m* Pnom ratie 1.00
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraciion 15% Module termperahare acconding to imadlance Global amay res. 014 mi
U [const) 2000 WK Loss Fraction 15 % a3l 5TC
Uw {wind) LD WimRKimds
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracion 15 % Loss Fraciion 20 % at MPP Loss Fraction 01%
1AM loss factor
Ingidence affact (LAM: Fresnel AR coaling, njglass)=1.526, njAR=1.290
o a0 S0 B0 7o = &0 as* 50
1.000 0.999 0.987 0962 0.ea2 0816 0.EE1 0.440 0,000
System losses
1211124 PVsyst Licensed o Page 314
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

L]
l:: Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
PVsyst V724
WCO, Simuiation date:
12111724 0927
w724
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 05%
1.5 days,
3 periods
1211524 PVEyst Licensed bo Page 414
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

L]
[
IEI Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

P\syst VT.2.4
WO, Simuiation date:
1211724 0927

Wi V724

AC wiring losses

Imv. output line up to injection point
Inverter valage 800 Vac il
Loss Fraction 364 % at STC
Inverter: SG250HX

Wire secton (500 Inv.) Copper 600 ¥ 3 ¥ 50 mm*
Avarage wires lengh 250m

121124 Pisyst Licensed to

Page 5114
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW
Variant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

PVsyst VT.2.4
VOO, Simuiation date:
12011724 0827
Wi V24
Horizon definition
Average Height 100" Albetn Factor 028
Diffuse Facior os2 Albedo Fraction 100 %%
Horizon profile
Azimasth [ -120 -40 40 120
Haight [7] 0.0 150 15.0 (il
Sun Paths [Height [ Azimuth diagram])
Linaa de horlzente en CENTRAL SOLAR 1500W
a Fizad plane, Tillstaimolhe: 207 00
oy o 4 —— -—- - -
- - —_—- - e — T
L S S, ———— —_ S
l./ -.._\ — _7/"'-..-.. f____-—"\ e _g“
i AT e g -“\:;\___;ﬁ- e ] s ]
PR N N/ SN Sy SNt
AT N \X--T—-ﬂ e
- ; R -2
[ o h']L\"'-'.--"‘? II S‘K / ~ 1 - R II |I II.l g _
o | e l'ﬁ. J_____—:L. ;
i ':V.- |_---|R ! III.- L .k.‘\._ ' “ I— | -\:l!:.l 1
L 1kt R "y | A
= -‘ IL ___.-I- \{-’ 4 : lf{’ | | -Il 1
] ® i [ 1 1 .
_; |I |I |- | III ,'I ; ‘1:;.' I', 'II J’.-.Lx\ll 'h
; e L
g ik %8 1!
h
T A - |
= ‘T_; crIomar ZIoeap
. - Giglfea 23acl
It L L 1 L
126 [E EX] 50 o EERET TN R i EE] 23 150 12
1211124 Pysyst Licensed to Page /14
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW
Variant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

Main results

System Production
Produced Energy 2EEIES MWIVYEGD Specific production 1705 KWhEWRyear
Perfomance Ratio PR To.46 %
Economic evaluation
Inwastmant Yearly coat LCOE
Global 1T162335.75 UED Annuities 1450'021.76 USDHT Energy cost [L0G USOUVKYYI
Specific 1.19 USDhwp [Run. cosis 1224'770.00 USDiyr
Payoack pesiod  Unprofitabie
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
n T T T T T B T T T
| RS R e

k] " RNl Tt i T 1

r -

v, L

2 ;

o 1

i i

i :

i a

E 2

il
a1 T Raoop Rap Lo ol ap £ Gl B Do
Balances and main results
GlobHor DIETHOor T_Amix Globinc GlohEr Efmay E_Grid PR
EWhim? kwhim? “C KWhim?® EWhim® MWh MWWh ratio

January 208.9 67.84 27T B3 1756 163.7 242 20487 0776
Fabruany 182.7 6374 2847 164.9 1549 19643 18852 0.765
March 2109 B6.66 Z8.69 245 1941 23567 265 0.718
April 1851 B4.B7 Zra3 2059 1857 23585 22612 07N
May 184.5 60.945 2632 2078 196.7 24417 23584 0.755
Jung 167.7 5881 2429 183.9 1828 2363 2231 0767
July 177.8 50.05 Z3.38 203.3 1919 24174 23348 0. 764
Augusat 1726 4N 273 1684.9 1749 AT 21550 [1rrr
Sepiembar 1743 B0.63 22 Th 174.9 1649 21345 20605 0.784
October 1545 T899 2324 161.0 1704 2004 21219 0.780
Nowvemibsar 187.9 T3.36 23T 162.6 1516 19581 15266 0.788
Dacamber 206.0 B6.63 2596 170.2 1586 20506 20158 0.788
Year 23633 823.65 25.44 229 5 21002 659 256265 0.765
Legends

GlobHor  Global honzontal iradiation EAmay EfMective enengy at the oulput of the amay

DiHor  Horizomal difuse Imadiation E_Grid  Energy Injecied into grid
T_Amio Ambbent Temparature PR Perfomance Ratio

Globin: Global Incident In coll. plane

GlobEm Effecive Giobal, com. for lAM and shadings

1211124 Pusyst Licensed to Page 7H4

29



. Project: CENTRAL SOLAR 150MW
IE= Variant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

P\syst VT.2.4
WO, Simuiation date:
1211724 0927

Wi V724

Loss diagram

2363 kWhim?®

-1.45%
-2.36%
-205%

-1.50%

2100 kWhint* * TOS6T2 m™ coil.

efMciency at 3TC = 21.22%

F157ET MW

Ghobal hortzontal iradistion

Ghobal Incident in coll. plane
Far Shadings { Horzon

1AM factor on giobal
Solling Ioss factor

Effective Imadiation on colleciore

P comversion

Array nominal energy (8t STC sfMc.)

P loss due to Imadiance: level

P loss due to tamperature
Module quallty loss
Mismatch loss, modules and siings
Ohimic wiring loss

Array wirtual ensngy at MPP
Inverter Loss during operation (eMdency)

ZTE4Z9 MWh

Inverter Loss over nominal Iny. power
Imverter Loes due i max. Input curmant
Inverter Loes over nominal Inv. voltage
Inverter Loss due i power threehold

Inverter Loes due o voltage threshold
Awallable Energy st Inverter Dutput

252329 MWh

4 -1.98% AC ohmic 1086
0.53% System unavaliability

255255 MWh Energy Injectsd ino grid

121124 Pisyst Licensed to

Page 3114

30




Project: CENTRAL SOLAR 150MW

Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

PVsyst VT.2.4
VOO, Simuiation date:
12011724 0827
Wi V24
Special graphs
Diagrama entradalsalida diaria
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW
Variant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

Cost of the system
Installation costs
Item Quanitty Cost Total
units UsD UsD
P modules
JEMSSOM-TRLA-V 255200 116.00 06T 200.00
Supporis for modules 250200 200.00 51°34{"000.00
Imverters:
SG250HX 600 TS00.00 £°500°000.00
Dther components
Wiring 1 10GE0eS0.00 1088096000
Caniny de Transiomadion TS 10°Da0.00 750D00.00
EQUIPOS AMPLIACION SSEE P‘ARIFIAS:B\AHIA LIBRE) 1 15400000 154000.00
Transformador de MT de 2MVA TS F300.00 262°500.00
Sisterma Linea de Transmision 1 FD05550.00 F005°550.00
Equlpos SSEE central soiar CaceresPersonalizado 1 ZE95000.00 Z695000.00
Sistemna patio de Kaves 1 1°274"500.00 1"274"500.00
Shudes and analysls
Engineering 1 20000000 20000000
Instalation
TRABAMS SISTEMA FOTOVOLTAICD 255200 23.00 T961633.70
Trabajos Preliminanss 1 A1EE28.50 T 195'826.50
TRABAMDS EN SSEE PATIO DE LLAVES 1 31'600.00 31'600.00
Grid connection 1 146"300.00 145°500.00
TRABAJDS PARA AMPLIACION SSEE PARIFIAS 1 35000.00 35000.00
Tanes
GG 1 L] 19575°340.87
Uiidad 1 000 230372268
Total 1712 335.75
Depreciable asset B 407T200.00
Operating costs
Item Tatal
LISDiyear
Malntenance
Salares 337500.00
Manienimienins 337500.00
Administrative, accounting 337500.00
Tanes
State taxes 212°270.00
Total {DPEX) 1224770.00
System summary
Todal Installation cost 179182335.75 USD
Operating costs 1224°770.00 USDiyear
Producad Enargy 256265 MWh'year
Cost of produced enargy (LCDE) D061 USTAWh
1211724 PWeyst Licensed to Page 1014
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

L]
i
IEI Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
PVsyst VT.2.4
VOO, Simuiation date:
12011724 0827
Wi V24
Financial analysis
Simulation period
Project Ifetime 20 years Stari year 2035
Irfiation 0.00 %eiyear
Production variation (aging) 0.00 Suyear
Discount rate 5.10 Hlyear
Income dependent expenses
Income t2x Ee 3000 Siyear
Other Income & 0.00 e'year
Dividends 0.00 %eiyear
o -
Depreciable assats 86" 40H00.00 LISD
Salvage value 0.00 USD
Todal redesmable B640T200.00 LSD
Depreciation period 20 years
Ei .
Own funds 16126410221 USD
Loan - Redeemabie wilh fxed annuity - 20 years 17918°233.81 WSD Interest raie: 5.10%year
Electricity sale
Fead-n tariT 0.07 USDEWh
Durafion of tarT wamanty 20 years
Annual connection 3x 0.00 USDEWh
Annual a3 varation LD Suiyear
FesdHin tariT decrease aner warmanty S0.00 %
Return on investment
Payback period Ungprofitabie
Net present valua (NPY) -T409B06.59 USD
Feetum on Investment (ROI) 41%
1211524 PVEyst Licensed bo Page 1114
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW
Variant: PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW

Financial analysis
Detailed economic results (kUSD)
Ehscdriabty Ligsman Loan Rurn Dispress. Tamabds Tamse After-fa Courmual. L]
[+ b i oocis ko, Irsyceree proft proft
ey 1894 535 Bl 1= 47330 1Fs0s
s 1894 - BBE 1= 47330 1rs3z
T 1894 == BsB 1= 47330 1FSE1
e 1894 B2 828 1= 47330 1599
e 1894 (== 796 1= 47330 1re23
2030 1894 -] TE2 1225 47330 1TE56
sy | 1894 = I 1= 47330 1691
HET 1894 0 B3 1= 47330 1r728
JE3 1894 T8 B52 1= 47330 1XTeT
34 1894 e Bl 1= 47330 1Ted7
s 1894 =2 Z68 1= 47330 1850
s 1894 - 3 1= 47330 1835
T 1894 b-re ) 476 1= 47330 hFa:
st 1894 i 425 1= 47330 17992
st 1894 TOTE ars 1= 47330 13028
040 1894 ™H i 1225 47330 13093
oy | 1894 Tiea B2 1= 47330 AF457
IMT 1894 249 2 1= 47330 AFHT
M3 1894 33 17 1= 47330 13281
o 1894 38l i 1= 47330 13348
Total ATEITE ireie 11082 B Ba'4aT 2ETIET
Yearly net profit (kUSD)
LRk — — T — T ——TT
¢
=FR0 —
Al —
B0 - —
-0
Bl Ky —
RL N e o —
T - —
. L 1 L M L L L L 1 L M L M L L
-7 EGNIE = -
2UEC 20553 frans] 21 EC1D o
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

L]
i

IEI Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
PVsyst VT.2.4
WCO, Simuiation date:
12111724 0927
w724

Financial analysis
Cumulative cashflow (kUSD)
LT

ELe L

(2]
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BRI

e . MR — — .
2020 2LES i 2008 2040

by
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m
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Project: CENTRAL SOLAR 150MW

Ll
]
lEI Variant PLANTA 150MW CON INVERSOR SUNGROW
PVsyst WT.2.4
WCO, Simuiation date:
12111724 0927
w724
C0O: Emission Balance
Todal: 1347614 4 100
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Todal: F93200.63 100
Source: Detalled calculation from tabie below:
R i Emissi [EH BTN TTTTTT TT T T TT] TT T T 1T
Todal: 2065512 tC0x 1300
Sysiem production: 25E264.52 MWhiyT | E
Grid Lifecycie EMissions: 261 QCOLKWR e T
Source: IEA List - Hmoa B
Country: Pern .
Lifitime: 3 years = e
Annual degradation: 10% LT -
2 el -
i
RIS o -
<0000 ol — S —
a £ 15 £ 25 ks
TeEl
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Cantity Subtotal
[*gCos]
Modules 1713 kgCOZ®Wp 225504 KWp Jeszs2i
Suppoits 1.74 kgCO2Mig 3E8E000 kg 6768503
Imveriers 172 kgl O2iunits 1200 wnits 206563
1211524 PVeyst Licensed to Page 1414
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Anexo 9: Diagrama unifilar proyecto conectado al SEIN
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Anexo 10: Flujo de carga en temporada de estiaje maxima afio 2025 sin proyecto.
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Anexo 11: Flujo de carga en temporada de estiaje media afio 2025 sin proyecto.
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Anexo 12: Flujo de carga en temporada de estiaje minima afio 2025 sin proyecto.
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Anexo 13: Flujo de carga en temporada de estiaje maxima afio 2025 con proyecto.
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Anexo 14: Flujo de carga en temporada de estiaje media afio 2025 con proyecto.
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Anexo 15: Flujo de carga en temporada de estiaje minima afio 2025 con proyecto.
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Anexo 16: Flujo de carga en temporada de avenida maxima afo 2026 sin proyecto.
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Anexo 17: Flujo de carga en temporada de avenida media afio 2026 sin proyecto.
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Anexo 18: Flujo de carga en temporada de avenida minima afio 2026 sin proyecto.
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Anexo 19: Flujo de carga en temporada de estiaje maxima afo 2026 sin proyecto.
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Anexo 20: Flujo de carga en temporada de estiaje media afio 2026 sin proyecto.
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Anexo 21: Flujo de

carga en temporada de estiaje minima afno 2026 sin proyecto.
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Anexo 22: Flujo de carga en temporada de avenida maxima afo 2026 con proyecto.
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Anexo 23: Flujo de carga en temporada de avenida media afio 2026 con proyecto.
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Anexo 24: Flujo de carga en temporada de avenida minima afo 2026 con proyecto.
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Anexo 25: Flujo de carga en temporada de estiaje maxima afio 2026 con proyecto.
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Anexo 26: Flujo de carga en temporada de estiaje media afio 2026 con proyecto.
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Anexo 27: Flujo de carga en temporada de estiaje minimo ano 2026 con proyecto.
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Anexo 28: Resultado de analisis cortocircuito.

Prueha de cortocircuito, an bamra PARINAS 2204/B-Estisje Media 2025,

Cortocircuilo 2025 Estiaje haedia

Con proyecia Sin proyecio Condicidn
Companents Tipo de falia e Ay PR.20

Barra TRIFASICD 4 395 4 328 Cumiple
PARIRAS 2200

Barra BIFASIDDO 3775 3T7ES Cumiple
PARIFAS 2200

ROMODFASIOD A

Giarra 5708 5.549 Cumiple

PARIFIAS 2200 TIERFA
BIFASICO &

Barra 5851 5370 Cumiple

PARIFAS 2200 TIERRA,

Fuente: Elbaracian prapia

Anexo 29: Analisis de estabilidad, cuando se presente un cortocircuito

trifasico en barra PARINAS220A.

Constante de inercia de generadores para estudio de estabilidad.

Generador Uhicacion H (seqg)
Malac G4 Area Norte 4.342
Cluitaracsa G2 Area Norte 2T
TG1 Ref Talara Area Norte 3.58
CPato G2 Area MNorie 2
Carhg G2 Area Norte 2.66

Fuente: Elaboracion propia, inercia tomada de la Base de Datos de Powerfactory
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Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, oscilacién en la frecuencia. Se llega

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, cuando se realiza un

cortocircuito trifisico en la Barra PARINAS 220A/B, tiempo de despeje t=230ms, se

recupera la frecuencia, angulo de rotor, sistema estable.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marza-2023)
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Hesultado cuando se tiene un despacho del 24%RER, cuando se realiza un corfocircuifo

trifésico en la Barra PARINAS 220A/B, tiempo de despeje t=230ms, frecuencia, dngulo de

rotor, P, @ y tensidn estable.
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Fuente: Elaboracién propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marza-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, corfocircuito trifasico en barra
PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, oscilacidn en la frecuencia. Se lleva

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, corfocircuito trifasico en barra

PARINASZ20A/B, tiempo de despeje t=230ms, sistema con estabilidad.
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Fuente Elaboracion propia, utilizando la hase de datos Modele SEIN_EPO_2024-2034 (Marrn-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 16%HER, cortocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=230ms, sistema con estabilidad.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, cortocircuito trifasico en barra
PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=220ms, oscilacion en la frecuencia. Se lleva

inevitablemente a la inestabilidad y perdida de sincronismo.
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Fuenﬁe Elaboracion propia, utlllzando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzn-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, corfocircuito trifasico en barra

PARINAS220A/B, tiempo de despeje t=220ms, sistema estable.
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Fuente: Elaboracion propia, utiizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzn-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 48%HER, cortocircuito trifasico en barra

PARINASZ20A/B, tiempo de despeje t=220ms, sistema estable.
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Anexo 30: Analisis de estabilidad, cuando se presente un cortocircuito trifasico en
Linea LT_PARSOL_CACERES150.
Hesultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla Linea

LT PARSOL CACEREST50, es estable todas las vanables del generador

TG1_Ref Talara, MalacG4, QuitaracsaGZ2, CpatoG1, CarhgG2.
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Fuente: Elaboracian propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPOQ_2024-2034 (Marro-2023)

Resuitado cuando se tiene un despacho del 2 67%RER, falla en la Linea

LT FARSOL CACERES150, es estable la frecuencia y las demas vanables.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 100% RER, falla en la Linea
LT_PARSOL_CACERES150, perdida de sincronismo en TG1_Ref_Talara.
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Fuente Elaboracion propia, utilzando la base de dates Modelo_SEIN_EPO 2024—2034( -2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en [a Linea
LT PARSOL CACEREST50, la frecuencia y tensidon estable, angulo de rotor

sincronizado.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo SEIN_EPO_2024-2034 (Marrn-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 81.33% RER, falla en la Linea

LT FARSOL CACERES150, sistema estable en frecuencia, tensidn vy angulo rofor.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marza-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla en la Linea
LT PARSOL CACERESTS0, la frecuencia y tensidon estable, angulo de rotor

sincronizado.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Macro-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en la Linea
LT PARSOL CACERESTS0, la frecuencia y tensidon estable, angulo de rotor

sincronizado.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Macro-2023)

Resultado cuando se tiene un despacho del 10.67%RER, falla en la Linea
LT_PARSOL_CACERES150, t=260ms, perdida de sincronismo.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo-2023)
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Resultado cuando se tiene un despacho del 100%RER, falla en la Linea
LT_PARSOL_CACERES150, t=260ms, perdida de estabilidad y sincronismo.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la base de datos Modelo_SEIN_EPO_2024-2034 (Marzo0-2023)
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Anexo 31: Metrado de equipamiento.

Zona de planta ubicacion de glrings de paneles.

item  Descripcion

Observaciones

Cantidad

Madulo

1.0 fotovoltaico

Celda fotovoltaica mono facial de 530Wp, wvoltaje
maximo de potencia 4478V, comiente maxima de
potencia 12.964 frabajoe de -40°C a 85°C.

239200

2.0 Inversor

Inversor alta eficiencia, disefio modular v compacto,
con control de potencia reactiva, rampa de potencia
activa tras una falla en la red, 12 canales de entrada
MPPT, marca Supgrow modelo SG230HX, de 250kKW

G00

Transformador
3.0 de media
tension

Potencia  2MVA, relacion  de  transformacion
0.8/22 9kY, Sistema de refrigeracion ONAN
Cambiador de tomas +/- 2x2.5%, Coro circuito (X))
3%

T3

Cenfro de

4.0 transformacion

Los centros de fransformacion  (CT).  Incluye
interruptores de media tension, poseen unidad de
proteccian de transformador, alojamiento limpio v seco
a temperatura adecuada para la instalacion de equipos
en alojamiento con similar dimensiones aun container
de 20 pies, ancho 2.34 m, alto 2.28 m, largo 5.9 m.

T3

50 Seguidor de un
) eje N-5

Una estructura llamada sistema de seguimiento de
ejes esta disefiada para reducir el angulo de incidencia
entre el plano del panel solar y los rayos solares. Un
dispositive electronico que puede sequir el sol a lo
largo del dia conforma el sistema de seguimiento. El
medelo FGE es comparable a la marca Schigtier

38400

6.0 conductores

Conductores para unir las celdas de trasformacion con
la nueva SSEE CACERES, de acuerdo a las distancias
pedemos clasificar:

Para centro de transformacion a los schitchoears, de
MT.

Puede usar de aluminio

Fx(1x120mm2) XLPE 15/23kV

9540

Fu(1x400mm2) XLPE 13/23kV

G532

Para conductores de inversor a CT. Puede usar de
aluminio

Conductores de 185mmz2 XLPE.

&000

Conductores de 95mm2 XLPE.

16000

Para Conductores de Sifnos a Inversores: usar
conductor de cobre.

Conductores de 4mm2 XLPE.

1030000

Fuente: Elaboracion propial
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Lista de equipos para reacondicionamiento de SE Paririas.

item Descripcion Observaciones
10 Tension nominal del_ gguiparniento 220 KV
de fransmision
2.0 Tecnologia AlS (Air Insulated Substation)
3.0 Tension maxima del equipos 245 KV
Tension de sostenimiento al
4.0 impulso atmosférico 1050 kv
Interruptor: 2500 A

5.0 Corriente nominal Transformadores de corriente 350-

T00MMMM A
Capacidad de rupiura de

6.0 cortocircuito trifasico 40 kA,

70 Configuracion de barras Doble barra con secn:_iunal:lur de
fransferencia

3.0 Mimero de celdas

3.1 De linea 01

9.0 Sistema de profeccion v medicion Plano M* 01

10.0 Sistema de Control y Tele Plana M° 02

proteccion

Fuente: Elaboracion propia
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Lista de equipos para nueva SE Céceres.|

item Descripcion Obszervaciones
Tension nominal del equipamiento de
10 transmision 220 kV
20 Tecnologia AIS (Air Inswlated Substation)
30 Tension maxima del equipo 245 KV
Tensian de sostenimiento al impulso
4.0 atmosférico 1050 kV
Interruptor: 2500 A
50 Corriente nominal Transformadores de comiente 350-
TO0MMMM A
Capacidad de ruptura de cortocircuito
6.0 trifasico 4054
7.0 Configuracion de barras Linea — fransformador
a0 Mumero de celdas
&1 De linea 01
9.0 Transformador de Potencia
2001100100 WA
2.1 Potencia Mominal [ONAN/OMAF1/ONAFZ)
[Ok)
92 Relacion de transformacion 220 =10 x 1%/ 22.9 /22 9kV (0Ok)
220 KV: 350-700/1/1 A
22.9 K\ 3250-3500/11 A
) : La relacion de transformacion de los GIs
9.3 Transformador de cormiente en bushings en - del transformadar de
potencia son:
220 KV 350-700/1/1 A
22.9 KV 3250-6500/1/1 A
a4 Grupo de conexion YHdS
a5 Tipo de regulacion de tomas Regulacion Automatica bajo carga
9.6 Mando Sincronizado Si
10.0 Sistema de proteccion y medicion Plano N° 1
11.0 Sistema de Conftral v tele proteccion Plano M° 2
Plano W° 2
12.0 Esquema de Comunicaciones En dicho plano se muestra el sistema de

control y tele proteccion v el esquema de
Ccomunicaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 32: Presupuesto base.

PROYECTO _

METRADO Y PRESUPUESTOD

150MW

DISTRITO _ TALARA
DEPTO — PIURA
PROPIETARIC: CARLOS TORRES

Rev.
Fecha:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ¥ DISENO DE UMA CENTRAL SOLAR DE

1
Mar-24

CoD.

DESCRIPCION

CANT.

COSTO

TOTAL

uss

uss

EQUIPAMIENTO

EQUIPOS SSEE CENTRAL SOLAR CACERES

Interruptor de potencia tipo tangue vivo en SFE de 245 kWY,
2800 &, 40 kA 1080 kWp-BIL con apertura Ui — Tripolar v
miando sincronizado.

2.500

8,500

Transformadares de tension capacitivo de
2200300, 115300, 11 Bk, =15 WA — ol 0.2), 13015 WA — 3p).

20,000

120,000

Transformadores de comente 245 KV, 1050 EMp-BIL, 350-
TOOM/M 8, 32004 — BP20), Tx=[200WA — cl.0.2).

15,000

25,000

Paramrayos con contador de descargas, =188 kv, Lg=156
KV, 10 k& cless 3.

Z|8|8| 8

2,000

43,000

Caldas de media tensidn clase 24KV aisladas en gas SF8
Caldas de linea alojando:

- 01 SBeccionador tifasico motorizade de fres posiciones con
puests a fierra de 4004, 24 KV, 125 kWp-BIL, 31,554,

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT con mando
motorzade de 4004, 24 KV, 125 kyp-BIL, 31,5 k&

- 03 Transformadores de comente toroidal para corrientes de
fase 150-300 7 1-1 A, 15WA BP20, 10WA gl 0.2

- 01 Juego de captadares de tension, tipe capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientes caracteristicas Li=24 kY,
Lig=21 kW, 10k4, o 3

g

15

45,000

&75,000

Caldas de MT, clase 24k sisladas en gas SFE

Caldas de transformador de potencia alojando:

- 01 SBeccionador tifasico motorizade de fres posiciones con
puests a fierra de 50004, 24k, 125k\Wp - BIL, 31.5kA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT, con mando
motonzade. de 20004, 24KV, 125kVp - BIL, 21.5kA

- 03 Transformadores de comente toroidal para corrientes de
fas= 1800-3200 1 1-1-1-1 a, 15WA BF20, 15\WA 5P20, 15WA
AF20, 10vA, gl 0.2,

- 01 Juego de captadares de tensicn, tipe capacitivo

- 03 Pararrayos con las siguientas caracteristicas L=24 kv,
Lig=21kW, 10kaA, cl. 3.

55,000

110,000

Transformador de tension inducfivo con dos
arrollamientos secundarios (uno por fase) 24kV, 125
kMR- BIL, 22943 70143 F 0.1/43

2.500

T.500

Celda de MT, clase 24kV aisladas en gas SF6
Celda de servicios auxiliares alojando:

- 01 =eccionador frifazico motorizado de tres
posiciones con puesta a tierra de 4004, 24 kW, 125
kNp-BIL, 31,5 k&,

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT con mando
motorizado. de 4004, 24 KV, 125 EVp-BIL, 31,5 k4,
- 03 Transformadores de corriente toroidal para
cormentes de fase 75-150 / 1-1 A, 15VA 5P20, 10VA gl
0.2

- 01 Juego de captadores de tension, tipo capacifivo
- 03 Pararrayos con 13s siguientes caracteristicas
Lr=24kV, Ue=21kW, 10k4 ¢l 3.

0,000

80,000
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Celda de MT, clase 24kV aisladas en gas SF6
Celda de transformador Zig Zag alojando:

- 01 Seccionador trifasico motorizado de tres
posiciones con puesia a tierra de 4004, 24K\,
125kVp-BIL, 31.5kA.

- 01 Interruptor trifasico en vacio de MT, con mando

motorizado. de 4004, 24k, 125kVp-BIL, 31,5kA. Gk, 50,000 80,000
- 03 Transformadores de comiente tipo toroidal para

cormientes de fase S0-100M1-1A, 15VA 5P20, 10VA ¢l

0.2.

- 01 Juego de captadores de tension, tipo capacitivo

- 03 Pararrayos con |as siguientes caracteristicas

=24k Ue=21 kV. 10kA cl. 3.

111 | Transformador de SSAA 23/0.4 Ky Ling 25,000 85,000

112 | Transformador Zigzag, 22.9 kY, 400kVa, 400410 s, Lnd 000 &,000

113 | Sigtema de comiente continua DC, 125Vvdc, 2 hilos,
margen de tension 34% a 110% Gk 10.000 10.000

1.14 | Sistema de comunicaciones Glh, 126,000 126,000

115 | Sistema de medicion Gl 250,000 250,000

118 | Sigtema de proteccion Gk, 450,000 450,000

1.17 | proteccién contra descarga atmosférica Gl 25,000 85,000

118 | sistema de puesta afierra, considerando conductor 410
AWG para 43Ka k. 150,000 | 150.000

1.12 | Sigtema contraincendios Gk, 240,000 240,000

129 | Estructuras metalicas gl 160,000 | 160.000

SUB TOTAL M= 01 2'6:95,000
Fuente: Elaboracion propia

2.00 | EQUIPDS SSEE PATIO DE LLAVES
Interruptor de potencia fipo tangue vivo en SFG de 245

201 | kY, 25004, 40kA, 1050kVp-BIL con apertura Lini — Lingd 4,500 4,500
Tripolar y mando sincronizado
Seccionador fripolar de linea de doble apertura con

2.02 | cuchilla de puesta a tierra de 245kY, 25004, 40kKA, Wng 2,500 2,500
1050k p-BIL.

Transformadaores de corriente 245 kY, 1050 EVp-BIL,

202 | 3507001111 A, 3x20VA — 5P20), 1x(20VA — cl0.2) | 09 8800 25.500
Transformadores de tension capacitivo de (22043 )

204 (011300143 KY, 1x{15VA — cl.0.2), 1x(15VA - Ling 20,000 120,000
3P}

Paramrayos con contador de descargas, Ur=193kY,

202 | Ye=158KkV_ 10K, cl. 3 i 8000 sa.000
Pararrayos con contador de descargas, 21kV, 10kA, Und 8000 4 000
cl. 3 ) '
Transformador de potencia de tres devanados
200/205/8MVA (ONANONAF1/ONAF2)
220+£10=1.0%/22.9/0 45 KV, 1050/125 kNp-BIL, 32,

G0hz, ¥nd5, con regulacion automatica bajo carga en

2.06 | el lado de alta fension v con transformadores de Lind 1060,000 1050,000
corriente del tipo torcidal montados en bushings. con
las siguientes caracteristicas:

AT (220KNV): 350-T00MMA, 2x(20VA - 5P20)
MT {22 9KV 3250-6500/114, 22204 — SP20)
SUB TOTAL N*D2 1°274,500
Fuente: Elaboracion propia
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EQUIPOS AMPLIACION S5EE PARINAS (BAHIA
3.00 | LIBERE)
Interruptor de potencia fipo tangue vivo en SFE de
30 [ 245kV, 25004, 40k4, 1050k p-EIL con aperfura Linj— | Mod 1 8.500 &500
tripalar.
Transformadores de tension capacitivo de
302 | 220 30 1130, 113k, 12(15VA —el.0.2), 1x(15VA Lindl 3 20,000 80,000
= 3pl
Transformadores de corriente 245k, 1050k p-BIL,
303 | 350-700M1MMA, 3x20Wa — 5P20), 1x(20Va - Lind 3 15,000 45,000
cl.0.2).
Seccionador fripolar de linea de aperfura central con
3.04 | cuchilla de puesta a tierra de 245kY, 25004, 40kKA, Wng 1 4,500 4,500
1050k p-BIL.
Seccionadores tripolares tipo pantografo sin cuchilla
3.05 | de puesta a tierra de 245k, 25004, 40kA, 1050kVp- Ling z 4.500 2,000
BIL
Seccionador fripolar de bamra de apertura cenfral sin
3.06 | cuchilla de puesta a tierra de 245kW, 25004, 40ka, Lind 1 4,500 4,500
1050kVp-BIL
Paramayos con contador de descargas, r=198kV,
07 | =156 ky, 10kA. clase 3. bost | 3 3.500 10.500
508 Gas_gia de campo para aIberga_r taglerus de servicio Gk, i 12,000 12.000
auxiliares, proteccion y comunicacion.
SUB TOTAL N° 03 154,000
Fuente: Elaboracion propia
4.00 | SISTEMA LINEA DE TRASMISION
401 ESEUS estructura metalica, para linea simple terna Gk, i 380,000 380,000
402 | Aisladores 220KV Glh, 1 28,800 23,500
4.02 | A paramenta para efecto corona Gk 1 18,000 18,000
4 04 | Conductores de Alum. ACAR 1x240mm2 Gk, 1 2475000 | 2475000
405 | Cable de guarda, incluye FO OPGW Gk, 1 110,000 110,000
406 | Cimentacién para base de postes Gk, 1 5500 5500
407 | Puesta a tierra Gk 1 8.250 8,250
SUB TOTAL N° 04 3'005,550
Fuente: Elaboracion propia
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5.00

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Celda fotoveltaica mono facial de 580wp, voltaje
maximo de potencia 44 7&v, coriiente maxima de
potencia 12,964 frabajo de -40°C a 85°c.

259,200

118

0087200

Inversor alta eficiencia, disefio modular y
compacto, con control de potencia reactiva, rampa
de potencia activa tras una falla en la red, 12
canales de entrada MPPT, marca SUNGROW
moedelo SG250HX de 250kW.

800

7.500

4°'500,000

Transformador de MT potencia 2MVA, relacion de
transformacion 0.8/22 9kV, sistema de
refrigeracion ONAN cambiador de tomas +/-
2x2.9%, corto circuito (Xge) 3%

75

3.500

252,500

Centros de transformacion (CT). incluye
interruptores de MT, poseen unidad de proteccion
de transformador, alojamiento limpio y seco a
temperatura adecuada para |a instalacion de
equipos en alojamiente con similar dimensiones
aun container de 20 piezg, ancho 2.34m, alio
2.29m. largo 5.9m

75

10,000

750,000

Sistema seguidor de eje, estructura disefiada para
minimizar el angulo de incidencia entre los rayos
solares y el plano del panel fotovoltaico. el sistema
de seguimiento consiste en un dispositivo
electronico capaz de seguir el sol durante el dia.
similar a la marca Schletier, modelo FGE

38400

200

7,680,000

Conductores eléctricos aluminio, para unir cenfro
de transformacion a log Schiichgears de MT,
F(1x120mm2) XLPE 15/25kV.

il

an

572,400

Conductores eléciricos aluminio, para unir centro
de transformacian a los sghifchoears, de MT,
Foe(1x400mm2) XLPE 1525k,

il

3,832

a0

546,580

Conductores eléciricos aluminio, para unir centro
de transformacion a los schifchoears, de MT,
B2 400mm2) XLPE e 15/25KW.

il

44,200

110

4862,000

Conductores eléctricos aluminio, para unir
inversores con CT. (1x18omm2) XLPE 12/25KV.

il

120

860,000

Conductores eléctricos aluminio, para unir
inversores con CT. (1x95mm2) XLPE 15/25kW.

il

16,000

Bo

1°440,000

Conductores eléciricos cobre, para unir stfings a
inversores ubicados en CT. {(M1x4mm2) XLPE

il

1'0&0,000

2.80

27700,000

SUB TOTAL N2 056

54'340,660

TOTAL, DE EQUIPAMIENTO S

uss

61'469,710.00

Fuente:

Elaboracion propia

PROYECTO PLANTA SOLAR

SUM. EQUIPOS Y MATERIALES
MAMO DE OBRA

usor
UsD

§1,469,710.00
36,372,562.50

SUB-TOTAL UsD

97 842 272 50

GG. | 15% | usD

14,676,340.88

TOTAL usor

UTILIDAD 20% UsD

112,518,613.38
22.503,722.68

GRAN TOTAL (SIM IGV) LSO

135,022 336.05

MOMNTO TOTAL | usD

IMPUESTOQ 18% uso

MMUSD

Fuente: Elaboracion propia

135,022,336.05
24,304,020.49

159.33

INVERSION

TOTAL




Anexo 33: Matriz de verificacion de impactos ambientales del proyecto.

Matrz de verificacion de impactos ambientales del Proyecto.

FACTOR IMPACTO OPERACIOM
AMEIENTAL AMBIEMTAL COMNETRIICCION Y MANTTO

ABAMNDOMC

COMPOMEMNTES

Compactacion
Suelo A A E A A

del suelo

Alteracion de
Aire lacalidaddel x x ® ® x M X X X ¥ K X K X XK K XX
aire

Mivel de Alteracion de

presion los nivelesde X X X X X X X X X ¥ ¥ X X K X K X X X

Fisico

SOnora ruido

Alteracion de
la calidad

Paisaje visual y E T A oK OK KX X
estética del

paisaje

Ahuyenta
Fauna miento de la oK N XN OH N OH M X X X K X K X K X XK X X
fauna silvestre

Alteracion de

Biologico

Flora coberiura F S A Wox X KX XK X X
vegetal v flora

Generacion de
expectativas XK XN X X N K K X ¥ ¥ OOX X X XX X X X X

. laborales
Dinamica

Generacion de

Social

econdmica )
ingresos

locales y

centrales

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 34: Analisis de sensibilidad.

Cuadro de principales items que puede afectar el tiempo y costo del Proyecto.

itern  partida

Descripcion

T de
participacion

Afectacion

i N ]

CELDAE DE MEDLA TENEIDN CLASE 24KV
AISLADAS EM GAS BFS, IMCLUYE

LCCESQRIOS

108%

TIEMFD DE ENTREGA. REQGUERE COMFRAR
©OM CERTIFICACION, FUEDE ATRAZAR EL
EROY

TRANSFORMADOR DE FOTENCLA
200 1R 1 DORTVA, (OMAMAOMAF 1 FOMAFZ)
ZE0E1007 07622 0/22.5KY, 1050125

171%

TIEWIFD CONSIDERABLE OE LA
FABRICACION, FRECIQ COETOED, DEMORA
ENH EL TRAMSPORTE V1A MARITIMA Y
TRAELADD AL SITH EM OBRA

508,
508,
510511

COMDUCTORES ELECTRICOE

IZEIN

TIEMFO DE ENTREGA CONSIDERABLE, POR
LA UBICACHIN DE L FAERICA, FUEDE
ATRZAR EL MONTAIE ELECTRICD. 5E
FEQUWERE QUE LLEGUE JUNTO COM LOE
FANELEE, EE UN MATERGL QUE PARA LA
METALACION ELECTRICA 5E REQUIERE
BASTANTE TRABA I ¥ FUEDE ATRAZAR EL
BONTAJE ELECTRICD.

CELDA FOTOWOLTARCS WM FACLAL

4291%

ES MUY CRITICO EETE MATERIAL, POR LA
DIETAMCIA DE LA FABRICA FOR EL TIEMFO
DE FAERICACION, POR ClUE ES UMA
CANTIDAD COMEIDERAELE. FUEDE
ATRAZAR EL MONTAIE ELECTRICD Y
TAMEIEN AFECTAR AL COSTO DEL
FROYECTO.

MVEREDR ALTA EFICIEMCLA, DESERD
MODULAR ¥ COMFACT

TN

EQUIPD ELECTRONICO, FRAGIL, TIEMFO DE
ENTREGA COMEDERAELE, SE REQUIERE
EQUIPC COM CERTIFICACION ¥ GARANTIA,
HE POORIA COMEIDERAR A UM FROVEEDOR
ESPECIALIETA DUE SEA COMPATIBLE CON
L3S PANELEE ESTE FUEDE ATRAZAR EL
BEONTAJE ELECTRICD.

CENTROE DE TRAMEFORMACHIN [CT)

13%

AUMOIUE SU COSETO NO ESTAN ELEVADD,
EL [MHCOMVEMIEMTE ES 5U TRASLADO AL
EITED FOR LAE DIEMNSIHDNEE QUE TIEME,
TALVEZ EE FODRM CONSIDERAR EM LIMA
UM TALLER EN EL CLUWAL EE FUEDE EQUIFAR
LAS CELDWSE, TRANEFORMADOR,
MVEREOR, ¥ EQUIPDE RELACKONADOE ¥
LUEGD IMPLEMEMTADAE LA CELDAE DE
TRAHSFORMACION. 5E TRASLADEN AL
SITHD

SISTEMA SECGUINIR DE EJE NE

1249%

EE DEBE COMEIDERAR ESTE EQUIPD. FOR
QUE SE RECUIERE EN CANTIDAD ¥ ADERIAS
ES HECESARIO PARA INETALAR LOE
FANELEE, POR LD QUE QUEDEEEM
METALAREE ANTEE O JUNTD COM LOS

E&

EN CUANTO & LOE TRAEAIDE ANTES DE
COMENSAR LA OBRA EE EL COSTO DE
SERVIDUMERE

o1%

ESTE FUMTO EE CRITICD, POR CUE DEBIDD
& LOE FROBLEMAS OUE FUEDAN EUCEDER
EN L& QERA, EE REQUIERE CONMFRAR
TERRENQE O SERVIDUMERE. LD CUAL
FUEDE INCREMENTAR EL COETO DEL
FROYECTO.SE REQUIERE ESTUDIAR Y
MEGOCIAR EL AREA A IMFLEMENTAR LA
CENTRAL.

ACCEED A LA DBRA

EE REQUIERE REALIZER UM RECORRIDO
FARA DETERMINAR LA MEXIR RUTA PARA
BOVILIZACKON DE EQUIPCE. IDENTIFICAR
EL ESTADD DE LA CARRETERA ¥ EIES
MECEEARID, REALIZAR MEIDORAE PARA
FACILITAR EL TRANSPORTE DE LOE
MATERIALES, TIEME QUE ESTAR CLARD
QOUE SE TRASLADC AL EITIO, GRAM
CAMTIDED DE MATERIALEE ¥ ES
MFORTAMTE REALIZAR UMA LOGISTICA DE
TAL FORMA DUE AYUDA OPTIZAR O
KEIJORAR LOE TIEMFOSE DE ENTREGHA,
F&RA QUE HO EE ATRZE EL PROYECTO.

SEGURIDGLD

E3%

COMO PARTE DEL ESTUDID DE IMPACTD
AMBIENTAL ES IMPORTANTE QUE SE
TENGA MIUCHA COMUNICAC DN COMN LAS
CORMUNIDADES DUE ESTAN ALREDEDOR,
FARA QUE HOHAYA FROBLEMAE DE
RECLAMDO SOCIAL, EE HA VESTD QUE EN LA
ACTUALIDA LA COYUNTURA EOCIAL FUEDE
DEFINIR 51 CONTINUG O HO EL FROYECTO,
AUM CUANDO SE TENGA TODOE LOS
FERMSSOE DE LEY. Y TAMEEM COMO SE VA
Ha TRAELADDOR MATERIALEE ¥ EQURFOE
COSTOS0E. 5E DEBE CONTAR COM
BEGURIDAD FARA EL TRAELADD ¥
CUIDADD EM ALMACEM DEL SITHO.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 35: Costo de inversion y costo unitario de inversion segun Lazard.

Costo de inversion y costo unitario de inversion por tecnologia.

Levelized Cost of Energy Companson—UCapital Cost Comparison
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Anexo 36: Analisis financiero, determinacion del LCOE del proyecto.

Considerando un capital propio del 90% a una tasa de 4. 5% y ademas se realizara
un préstamo del 10% faltante, a una tasa de interés pnual del 10.5%.

Con los datos indicados anteriores, calculamos el WACC,

Capital Propio 90.00%
Costo de Capital Propio 4.50%
Fréstamo 10.00%
Costo de Préstamo 10.50%
WACC 5.10%

Entonces el WACC = 5.1%, con esta tasa de descuento, actualizaremos los flujos

de caja al tiempo cero, para luego calcular el VPN (valor actual neto).

Utilizando la funcién buscar objetive de Excel, se hace variar el costo marginal, para

un WACC=5.31%, se obtiene una LCOE=34 % , este seria el valor minimo en el cual se

recupera el proyecto, teniendo un pequefic ingreso para cubrir todas las tasas de préstamo.

De acuerdo a la dltima licitacion, el precio de la energia en el mercado de corto

- wsD . e
plazo esta en: 391 Tovr, - Para lo cual se tendria un margen de utilizada.

Se presenta los siguientes datos obtenidos de la hoja de calculo.

VPN 10.236.0
TR 9.50%
PAYBACK 16.10 afios
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Calculo de costo nivelado de energia LCOE, para la central Fotovoltaica de 1500

Camral Balar Caspat.

Ferinzs e Dezreciacion
Ferindo 22 Andist
Caizd= Dparsckan
coma % de ol

Casiad= WentenimisTia
coma % de ol

Casia Admintrireth
cama % de Tl

Cania Uslnris de
Innersion

Faenca Inzizisds

Cagiade Imeersidn (20
Facior iz Comazcion B,
Efective

Foencie Efectvn
Indizpon bilded
Recomacimieric de
Faoeacia

Fuzncia Fime
Merg=n de Reaena

Irgranze por Fotencie

Fexior e Flasis
Enarziz Frogucice
CasiaMaginal

Ingranze por Erssgin

PEEoeoe

Unidades

Ll

Wl L=

1]

(1]

Wl L2

= 1]

UBR W
Wiy L

135,000

150

=l

15,220

]

15,20

]

15,20

wna

15202

]

15,20

105

OL%

o

15,20

1%

1.4

%

Eli

El ]

]

153

1010%

1.0%

D%

]

15,20

1%

1%

%

El

L

300

1am

1.0%

D%

o

15,24

1.0%

D%

]

1529

4

Ao W

10%

O

i
na

15,202

15

A 15

1%

0%

i
=i

15233

Ao 10

1%

0%

i
=i

15233

A 1T

1.0%

[

e
wni

152020

&

A1k

151
1.0%

D%

]

m}a

1528

=

Ao

1.0%

D%

o

15,24

AR 22

102%

1%

%

kLo

El ]

30

sam

78



Margen Eruin Nl L 1523000 15220000 15,20 15,220 15,220 18223 15,220 15,220 ) 15,220 feIm 15,220 15,20 18223 18220 188 1530 15,223 15,220 15

Casio d= Dpercidn Ml L arsh I3E i ) -] =33 e} 3= ks -] =z

133 133 ) 131 131 et 13 133 3
Costode Merisniments M=z US ETED 33 133 3 3 ) 3 13 13 3 15 133 133 ) 131 131 et 13 133 3
ozl Adminizretu M L [FED 3 33 33 33 Ect 33 33 k£ 33 kS 333 333 Ect 33 33 3 333 333 EE]
DCapreciacias My Lz 13530 1350 1350 13,50 13,500 1358 13,500 13,50 13,3500 13,500 ] ] ] ] ] ] ] o ] ]
e aries s

Impussize Wiy L TIIT5E Tk T T B i i i I8 B 108 00 14,10 WHE 1AZ0F 1ADE JANE 14IM 00 14,108
Fararizje de impussiz E 50 0% £ 0% % 0% 0% 0% it % I 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% I
Impussizz Wi UE LT biH 12 2 2 22 iz 2 i 2 4007 1 L] 42z 4ge2 4zer 4000 4200 1 - H
\Hikde Hem Mz L 1IMEIE  13%E 13548 13,08 13,00 13,0 13,00 13,08 13508 13,00 1175 BHE oM G5 EE45 9345 06 oBE BHE BBaE
Mergan st MissUs <3500 13MED 13508 13,00 13,00 13,008 13,00 13,008 350 13,00 1175 oHE oHE 9ME GBds 0845 0ME omE oHE bas

Badegg,  -13EM0  1339EAT  IZETDOD  fL0SSMT M4TIE DEM3E 0S40 GBS DADRTD EM4S3  BENRED  S7R44 SATES SI0RI4 A0SEIS 4TRDD 4AITAD A2MME 4DITIT IBMSAE IETER

Acuruieds 135000 13108333 10M3IAS -QILEEAS -3S4EEAd -T4ET4EI 0 -B410RA1 -S4.H0AT -MSDEGT 3TS0EAd -IT4REDd DTOOTY -MEEDSRD -N,0A30 SOERE1 134ETE 3MMEM TAIZES  T4TESI R3ATT T3

Capral
Capral Prazh HLH%  prapi i
Camizde Ceptal Frogly AED%
Caphal
Frirmm 1000% pramiams,
Cariode PrEsi=mn 1058%
WEACT BRI
M=
WFH 14178 UEg
FOBTNG
Mes UEE E8
AN 10077.E0 RENTEELE
TH [EE PR DUE SEA RENTASLE, WALC = TIR
FR 1507 Enos

BT 144 Fiazds Bensficinlcoric
Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 37: Planos
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SUBESTACION
CENTRAL SOLAR CACERES
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LEYENDA

SIMBOLO DESCRIPCION

o= 196 W, Ur=108 K, 10, €L 3

20w, 100w (00, T2 [0 . v - 00z, 1w - 30

2500 A 40 1A 245 W, 1250 % (81)

245 W, 1050 W (BL), 350-700/1/1/1/1 A 3u{20 WA 5P20). 14(20 WA ©1 0.2)

245 W, 10 Wp-BL, 7500 A €0 W

20 i, oA €L S

(CONVENCIONES:

NOTAS:

1.~ LA DGPOSCEN 06 EDFCIO O OONTROL ¥ OE LA SALA DE CELDAS £ SU INTEROR
‘OEBERA SER CEARROLUON EX LA NGENERA DENTIA OF LA SUBESTAOON.

2 LA ESCKA GRAFICA NOSTRACA 5 FARA £ FORUATD A~ PARA A-3 CONSDERIR £
£ coee.

3 DMENSONES £ VLMETROS SAYO SE ADKVE.
4 USWR SOLD DNENSONES INOKAMS EX ESTE FLAND.
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