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Resumen ejecutivo

Debido a la necesidad de diversificar la matriz energética de El Salvador y al objetivo de
fomentar las energias renovables para disminuir el consumo de energias que provienen de
fuentes fosiles, las cuales deterioran el medio ambiente y contribuyen al aumento y a la
variabilidad en los costos de energia eléctrica que se tienen en la actualidad, impactando
negativamente al desarrollo del pais, se ha optado en buscar otras fuentes alternativas de

energia eléctrica, para este caso, se fija especial atencion en la energia solar fotovoltaica.

El trabajo de graduacion consiste en el disefio de una planta de generacion de energia
renovable de fuente solar fotovoltaica tipo, a gran escala, es decir, con capacidad instalada
del orden de los MW. También se incluye la evaluacién del recurso solar a través de bases
de datos meteoroldgicas y de mediciones en sitio, y el desarrollo de los estudios necesarios
para que la energia generada por la planta fotovoltaica sea conectada al sistema eléctrico de
El Salvador. Los analisis y el disefio para este trabajo de graduacién se desarrollan
considerando como base un emplazamiento identificado dentro del pais, el cual es apto para

el proyecto de la planta fotovoltaica.

El estudio servird de referencia para futuros proyectos de generacion fotovoltaica con
capacidades del orden de los MW, especialmente en cuanto a los estudios de interconexién
a lared, los cuales son exigidos en la Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y Acceso de
Usuarios Finales a la Red de Transmisién [1]: Flujo de carga, coordinacién de protecciones,
estabilidad, etc.; representando un agregado que aportara muy valiosa informacion para los
desarrolladores interesados en la instalacion de sistemas fotovoltaicos de gran capacidad en
el pais. Estos estudios evaltan el impacto que la nueva planta de generacion producira en el
sistema eléctrico nacional, identificando posibles afectaciones y las medidas necesarias a

implementar previo a la puesta en operacion del sistema.

Finalmente, en este trabajo de graduacion se realiza la evaluacion financiera del proyecto
tomando en cuenta el monto de inversion estimado, los costos de operacion y mantenimiento,
asi como las proyecciones de produccién de la planta y precios de energia, etc., realizando

un analisis de sensibilidad con el fin de optimizar el rendimiento y la viabilidad del proyecto.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1. Introduccién

El presente trabajo de graduacion consiste en el disefio de una planta de generacion de energia
renovable con fuente solar fotovoltaica tipo, a gran escala, es decir, con capacidad instalada
del orden de los MW. En primera instancia se elabora el estudio de recurso solar del sitio
para conocer su potencial de generacion de energia eléctrica, realizando la optimizacion de
la planta para seleccionar la configuracion y las caracteristicas idoneas que maximicen su
explotacion y que a la vez minimicen sus costos, tanto de inversion como operativos. Se lleva
a cabo un estudio exhaustivo para determinar la produccion de energia a la red existente,
donde se determina la generacion e indices de rendimiento multianuales a lo largo de los 25
afios de tiempo de vida del proyecto. También se incluye el desarrollo de los estudios
eléctricos necesarios para que la energia generada por la planta fotovoltaica sea entregada al

sistema eléctrico existente.

Los analisis y el disefio para este trabajo de graduacion se desarrollan tomando como base
un inmueble identificado dentro del pais, el cual es apto para un proyecto de la planta
fotovoltaica, cuya ubicacion se encuentra en la zona occidental del pais, km 38 Carretera
Panamericana a Santa Ana, contiguo a Ciudad Obrera, Ciudad Arce, La Libertad, latitud
13.81°N y longitud 89.44°W.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
a) Disefiar una planta de generacion fotovoltaica tipo, a gran escala, incluyendo la
ingenieria del sistema fotovoltaico y electromecanico, los estudios de interconexion
al sistema eléctrico nacional, acorde a las respectivas normas nacionales e

internacionales, y realizar la evaluacion financiera del proyecto.
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1.2.2.

d)

f)

9)

1.3.

Objetivos especificos

Cuantificar el recurso solar, efectuando mediciones de referencia en sitio durante un
mes, realizando un analisis comparativo con estaciones meteoroldgicas cercanas, y
validando las bases de datos y mapas de irradiancia existentes.

Dimensionar el sistema fotovoltaico con base en el tamafio de los modulos
fotovoltaicos, configuracion de arreglos, inversores y perfil de obstaculos.
Determinar el area efectiva de terreno a utilizar considerando la ubicacion, la
topografia, la orientacion del sitio y la distribucion de las areas requeridas para las
etapas que conforman la planta fotovoltaica (paneles, inversores, subestaciones, red
de distribucion, caseta de control, accesos, etc.).

Proyectar la produccion de energia eléctrica partir de: el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, la tecnologia de los mddulos, la evaluacion del recurso solar,
consideraciones de eficiencia y pérdidas de los diferentes subsistemas en corriente
directa y alterna (CD y CA).

Realizar la ingenieria y el disefio electromecénico de la planta, es decir,
dimensionamiento de arreglos de paneles, especificacion de inversores,
subestaciones, canalizaciones, cableado, protecciones y sistemas de puesta a tierra.
Elaborar los estudios de interconexién a la red exigidos por la Norma Técnica de
Interconexion Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmision
emitida por SIGET [1].

Efectuar la evaluacién financiera del proyecto, determinando los indicadores TIR,

VAN, relacion beneficio/costo y periodo de recuperacion de la inversion.

Alcances

Analisis de los datos meteorologicos de irradiancia para la determinacion del recurso
solar en la zona del proyecto.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico, considerando las orientaciones de los
paneles y los arreglos de los mismos.

Determinacion del area efectiva de terreno a partir del dimensionamiento y area total

disponible.
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d) Proyeccion del perfil de produccién de energia.

e) Desarrollo del disefio considerando todos los aspectos técnicos que cumplan con los
estandares establecidos por las entidades pertinentes.

f) Planteamiento de todos los requisitos técnicos solicitados por la Norma Técnica de
Interconexidn Eléctrica'y Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmision: Flujo
de carga (control de tension/potencia reactiva, limites de operacion, curvas de
capabilidad de generadores), anélisis armonico, analisis de parpadeo, cortocircuito,
coordinacion de protecciones, estabilidad, confiabilidad, contingencia, y pérdidas
técnicas.

g) Evaluacion econdmica y financiera del proyecto.

1.4. Antecedentes

Para la fecha del inicio del presente trabajo de graduacion, en el pais no existian proyectos
fotovoltaicos de gran magnitud (en el orden de los MW), ni trabajos de investigacion
relacionados al tema; a excepcion del estudio desarrollado a los 5 afios de operacion del
sistema fotovoltaico de 24kWp instalado por CEL en sus oficinas centrales [2].

1.5. Planteamiento del problema

Debido a la necesidad de diversificar la matriz energética de El Salvador y al objetivo de
fomentar las energias renovables para disminuir el consumo de energias que provienen de
fuentes fésiles (las cuales deterioran el medio ambiente y contribuyen al aumento y a la
variabilidad en los costos de energia eléctrica que se tienen en la actualidad, impactando
negativamente el desarrollo del pais), se ha optado en buscar otras fuentes de energia eléctrica

alternativa, para este caso, se fija especial atencion en la energia solar fotovoltaica.

1.6. Justificacion
El estudio servird de referencia para futuros proyectos de generacion fotovoltaica con

capacidades del orden de los MW, especialmente en cuanto a los estudios de interconexion
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a lared, los cuales son exigidos en la Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y Acceso de
Usuarios Finales a la Red de Transmision [1]: Flujo de carga, coordinacion de protecciones,
estabilidad, etc.; representando un agregado que aportara muy valiosa informacién para los
desarrolladores interesados en la instalacion de sistemas fotovoltaicos de gran capacidad en
el pais. Estos estudios evaltan el impacto que la nueva planta de generacion producira en el
sistema eléctrico nacional y permiten tomar en cuenta posibles contingencias y sus soluciones

previo a la puesta en operacion del sistema.

Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Conceptos basicos
2.1.1. Radiacion solar

2.1.1.1.  El sol como fuente de energia

El sol suministra energia en forma de radiacién, sin la cual la vida en la Tierra no podria
existir, esta energia es generada en el nucleo del sol a través de la fusion de dtomos de
hidrogeno en helio. Parte de la masa del hidrégeno es convertida en energia, es decir, que el
sol es un inmenso reactor de fusion nuclear. Debido a que el sol se encuentra tan lejos de la
Tierra, solamente una pequefia porcion (alrededor de dos millonésimas) de la radiacion solar
alcanza la superficie de la Tierra. Esto equivale a una cantidad de energia de 1x10*® kWh/afio.

La cantidad de energia dentro de la luz solar que alcanza la superficie terrestre es equivalente
a 100,000 veces los requerimientos de energia a nivel mundial. En consecuencia, solamente
el 0.001% de la energia de la luz del sol podria necesitarse para ser aprovechada con el fin
de cubrir el total de las necesidades energéticas de la humanidad.

2.1.1.2.  Distribucion de la radiacion solar

La intensidad de la radiacion solar fuera de la atmosfera de la Tierra depende de la distancia
entre el sol y la Tierra. En el transcurso de un afio ésta varia entre 1.47x108km y 1.52x108km,
en consecuencia, la irradiancia Eo fluctta entre 1,325W/m?2y 1,412W/m2. El valor promedio
es referido como la constante solar (Eo):

E, = 1,367 W /m?

Este nivel de irradiancia no es alcanzado en la superficie de la Tierra, ya que la atmdsfera de
la Tierrareduce la irradiacion a través de los fendmenos de reflexion, absorcion (por el 0zono,
vapor de agua, oxigeno, y dioxido de carbono) y dispersion (causada por moléculas de aire,
particulas de polvo o polucion). Con un buen clima al mediodia, la irradiancia puede alcanzar
1,000W/mz2 en la superficie de la Tierra, este valor es independiente de la ubicacién. La
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maxima insolacion ocurre en dias parcialmente nublados y soleados, como un resultado de
la radiacion reflejada en las nubes pasajeras, la insolacion puede alcanzar un maximo de hasta
1,400W/m2 por periodos cortos, si el contenido energetico de la radiacion solar es sumado a
lo largo de un afio, esto da como resultado la radiacion global en kWh/m2, Este valor varia
grandemente dependiendo de la region, como se muestra en la Figura 2.1-1.

SOLAR RESOURCE MAP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION Tooun gom - BESMAP  CIXD
> . 5 a8 DR W

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 3.8 4.2 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 70 74 >
KWh/m®
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

t http://globalsolaratlas.info

Figura 2.1-1. Mapa mundial de recurso solar IGH

Algunas regiones en el ecuador alcanzan valores que exceden de 2,300kWh/m? por afio,
mientras que al sur de Europa recibe una irradiancia maxima de 1,700kWh/m2y El Salvador
alcanza valores de hasta 2,264kWh/m?, tal y como se muestra en la Figura. En Europa existen
variaciones estacionales significativas, las cuales se identifican principalmente como
diferencias entre la insolacion del verano y la del invierno. En El Salvador los niveles de

irradiancia son muy similares a lo largo del afio, teniendo algunas variaciones entre la época
secay la lluviosa.

25



WORLD BANKGROUP

SOLAR RESOURCE MAP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
_ESMAP  EIIXED

88'W

EL SALVADOR
89°W

90°W

14°N

©2017 THE WORLD BANK
Solar resource data: Solargis

Long term average of GHI, period 1999-2015
5.0 5.2 5.4 5.6 5.8

1826 1899 1972 2045 2118

Yearly totals:
This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.

6.0 6.2
KWh/m®

Daily totals:
2191 2264

Figura 2.1-2. Mapa de El Salvador de recurso solar IGH
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2.1.1.3. Radiacion directa y difusa

// Reflexion

Radiacion
directa \

Radiacion
reflejada
(Albedo)

Figura 2.1-3. Radiacion directa y difusa

La luz del sol sobre la superficie de la tierra se compone de una porcién directa y de otra
difusa. La radiacion directa proviene desde la direccion del sol y proyecta fuertes sombras de
los objetos. Por el contrario, la radiacion difusa, la cual es dispersada desde el domo del cielo,
no tiene una direccion definida.

Dependiendo de las condiciones de la nubosidad y de la hora del dia (altura solar), ambas la
potencia radiante y la proporcion de la radiacién directa y la difusa puede variar
significativamente.

La Figura 2.1-5 muestra la proporcion de radiacion directa y difusa en la irradiancia diaria
sobre el periodo de tiempo de un afio en el sitio de interés acerca del cual se esta desarrollando
este trabajo de graduacion. En dias claros la radiacion directa representa la mayor parte de la
radiacion total. En dias nublados (especialmente en época lluviosa), la insolacion tiene un
mayor aporte de la componente difusa. En el sitio de interés, la proporcion es 65% directa y
35% difusa sobre un periodo de un afio.
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Figura 2.1-4. Valores diarios de radiacion directa y difusa en el sitio de estudio
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Figura 2.1-5. Porcentajes diarios de radiacion directa y difusa en el sitio de estudio

2.1.1.4.  Definicién de angulos

El conocimiento preciso acerca de la trayectoria solar es importante para el calculo de valores
de irradiancia y los rendimientos de los sistemas de energia solar fotovoltaica. La posicion
del sol puede ser descrita para cualquier ubicacion por la altura solar y el acimut solar.

Cuando se habla acerca de sistemas de energia solar fotovoltaica, debido a que el sur es
generalmente definido como o = 0°, los angulos al Este son indicados como un angulo

28



negativo (Este: a = -90°), para el Oeste, los angulos son definidos sin signo (o con signo

positivo) (Oeste: a = 90°).

Generador

Fotovoltaico

Norte 180°
Este -90°
Oeste 90°
Sur 0°
Figura 2.1-6. Definicidn de dngulos en tecnologia solar
Donde:

as acimut solar
vs elevacion solar o altura solar
a acimut del generador fotovoltaico

B inclinacion del generador fotovoltaico

2.1.1.5.  Alturasolary espectro solar

La intensidad de la irradiancia solar depende, entre otros factores, del &ngulo de elevacion
solar ys, esto es medido desde la horizontal. Como el sol se mueve a través del cielo, el angulo

de elevacion varia durante el dia y también en el transcurso del afio.
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Figura 2.1-7. Trayectoria del sol en épocas determinadas del afio. Fuente V. Quaschning

Cuando la altura solar es perpendicular a la Tierra, la luz solar toma la trayectoria mas corta
a través de la atmosfera del planeta. Pero si el sol esta con un angulo mas plano, la ruta a
través de la atmdsfera es larga, esto resulta en una mayor absorcion y dispersion de la
radiacion solar, por lo tanto, una menor intensidad de la radiacion. El factor de masa de aire
(AM, por sus siglas en inglés “Air Mass”) especifica cuantas veces el espesor perpendicular
de la atmdsfera la luz del sol tiene que viajar a través de la atmosfera de la Tierra. La relacion
entre altura solar y altitud (altura) solar ys y la masa de aire se define como:

1

AM = ———
seno ys

Cuando la altitud solar es perpendicular (ys = 90°), AM = 1. Esto corresponde a la altura solar
del ecuador al mediodia durante el equinoccio de verano o de otofio.

La figura 2-8 muestra la respectiva altura solar mas grande en algunos dias seleccionados en
el sitio de interés.

El &ngulo maximo de altura solar ys = 90.0° es alcanzado alrededor del 26 de abril y alrededor
del 16 de agosto, y corresponde a una masa de aire de 1.0. Un angulo maximo de altura solar
vs = 52.8° y una masa de aire de 1.26 es alcanzado el 22 de diciembre. Como referencia, para
Europa, el factor de masa de aire de 1.5 es usado como un promedio anual.
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Figura 2.1-8. Altura solar y factor de masa de aire, El Salvador y Europa

La radiacion solar en el espacio sin la influencia de la atmoésfera de Tierra es referida como
el espectro AM = 0. Cuando la luz pasa a través de la atmdsfera de la Tierra, la irradiancia es
reducida como resultado de:

Reflexion fuera de la atmosfera;

Absorcién por moléculas en la atmdsfera (O3, H20, O, CO»);

Dispersién de Rayleigh (dispersion molecular);

Dispersién de Mie (dispersion de las particulas de polvo y contaminantes en el aire);
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Figura 2.1-9. Espectro solar AM 0 en el espacio y AM 1.5 en la tierra a una altura solar de 41.8°. Fuente: V.
Quaschning

La tabla muestra la dependencia de la irradiancia en funcion del angulo de altura solar vys. La
absorcion y la dispersion de Rayleigh se incrementan a bajas alturas solares. La dispersién
por contaminantes (dispersion de Mie) es fuertemente dependiente de la ubicacion, es alta en
areas industrializadas; efectos del clima local, tal como nubes, lluvia, y nieve causa un mayor
debilitamiento de la irradiancia.

., Dispersion Dispersién Reduccion
AM Absorcion de Rayleigh de Mie total
90° 1.00 8.70% 9.40% 0.0-25.6% | 17.3-38.5%
60° 1.15 9.20% 10.50% 0.7-29.5% 19.4-42.8%
30° 2.00 11.20% 16.30% 4.1-44.9% 28.8-59.1%
10° 5.76 16.20% 31.90% 15.4-74.3% 51.8-85.4%
5° 11.50 19.50% 42.50% | 24.6-86.5% | 65.1-93.8%
Tabla 2.1-1 La dependencia de la irradiancia en funcion del angulo de altura solar ys
2.1.1.6. Reflexion de la tierra

Cuando se calcula la irradiancia en un plano inclinado, la componente reflectiva de la tierra
es incluida en el resultado. Dependiendo de las propiedades de la tierra, un valor de “albedo”
es aplicado para tomar en cuenta la reflectividad. Esto es requerido en algunos programas de
simulacion (por ejemplo, SUNDI, PV*SOL y SolEm). Entre més alto es el valor de albedo,
mas alto es el valor de reflexién de la luz solar, y por tanto, mas clara es el area circundante
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y mayor es la radiacion difusa. En general, un valor de albedo de 0.2 puede ser asumido como
valor tipico. Los valores de albedo para agua aplican a superficies de agua quitas. Dado que
las superficies de agua estan siempre en movimiento, se forman ondas que reflejan la luz del
sol. Como referencia, Wofgang Brosicke en la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Tecnologia y Negocios (Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft, FHTW, por sus siglas
en aleman) en Berlin calcularon un albedo de 0.51 para superficies de agua en movimiento
y un angulo de incidencia del sol de 60° (Brosicke, 1995). Este valor desde entonces ha sido
confirmado por el aumento del rendimiento de los sistemas de fachada frente a las superficies
de agua (Haselhuhn, 2004).

Superficie Albedo Superficie Albedo
Hierba 0.25 Asfalto 0.15
Césped 0.18-0.23 Bosque 0.05-0.18
Hierba seca 0.28-0.32 Areas de brezo y arena 0.10-0.25
Campos sin labrar 0.26 Superficie de agua (ys > 45°C) 0.05
Suelo estéril 0.17 Superficie de agua (ys > 30°C) 0.08
Grava 0.18 Superficie de agua (ys > 20°C) 0.12
Hormigon limpio 0.30 Superficie de agua (ys > 10°C) 0.22
Hormigon erosionado | 0.20 Capa fresca de nieve 0.80-0.90
Cemento limpio 0.55 Capa vieja de nieve 0.45-0.70

Tabla 2.1-2 Valores de albedo para distintos ambientes

2.1.2. El efecto fotovoltaico

El término fotovoltaico significa la conversion directa de luz solar en energia eléctrica usando
celdas solares. Materiales semiconductores tal como el silicio, arseniuro de galio, teluro de
cadmio, diseleniuro de cobre-indio son usados en estas celdas solares. La celda solar
cristalina es la variedad mas comunmente usada. Durante el afio 2006, éstas tuvieron una
cuota de mercado mundial de 95%.

2.1.2.1.  Funcionamiento de una celda solar

La forma en la cual trabajan las celdas solares es mostrada a continuacién, tomando celdas
de silicio cristalino como un ejemplo. Se requiere de silicio de alta pureza con una alta calidad
del cristal son necesarios para fabricar celdas solares. Los 4&tomos de silicio forman una red
cristalina estable. Cada atomo de silicio posee cuatro electrones de enlace (electrones de
valencia) en su capa externa. Para formar una configuracion estable de electrones, en cada
caso en la red cristalina, dos electrones de los atomos vecinos forman un enlace de pares de
electrones. Formando enlaces de pares de electrones con cuatro vecinos, el silicio alcanza su
configuracién de gas noble con ocho electrones externos. Un enlace de electrones puede ser
roto por la accion de la luz o el calor. El electron es entonces libre para moverse y deja un
hueco en la red cristalina. Esto es conocido como conductividad intrinseca.
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Figura 2.1-10. Estructura cristalina del silicio y conductividad intrinseca. Fuente: V. Quaschning
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La conductividad intrinseca no puede ser utilizada para generar electricidad. Para que el
material de silicio puede ser usada para generar energia, impurezas son deliberadamente
introducidas en la red cristalina. Esto es conocido como atomos de dopaje. Estos atomos
poseen un electron adicional (fésforo) o un electron menos (boro) que el silicio sus capas
electrénicas méas externas. Por consiguiente, los atomos de dopaje resultan en “atomos de
impureza” en la red cristalina.

semiconductor-p semiconductor-n
f ] = j==] _— jo:] -
= =5 [=: = [} -
= w=n hueco [ =3 =] [ =
_‘_ _.._‘_ _‘__‘_ _‘-
- - - electrén - - - -

B | =A = =1 =
= = =3 =} = ==
‘ atamo de boro . atamo de silicio ‘ atamo de fésforo

Figura 2.1-11. Conductividad extrinseca en el silicio dopado -n y -p. Fuente: V. Quaschning

En el caso del dopaje por fésforo (dopaje-n), hay un electron excedente por cada &tomo de
fésforo en la red cristalina. Este electron puede moverse libremente en el cristal, por lo tanto,
transportar una carga eléctrica. Con el dopaje por boro (dopaje-p), hay un hueco (falta de un
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electron de enlace) para cada atomo de boro en la red. Los electrones que vienen desde los
atomos de silicio vecinos pueden llenar este hueco, creando un hueco en cualquier otro lugar.
El método de conduccion basado en atomos de dopaje es conocido como conduccion de
impurezas o conduccidn extrinseca. Considerando el material tipo-n o tipo-p en si mismos,
sin embargo, las cargas libres no poseen una direccion predeterminada para su movimiento.

Si se juntan capas de semiconductores con dopaje-n o dopaje-p, se forma una union p-n
(positiva-negativa). En esta unién, los electrones excedentes desde el semiconductor-n se
difunden en la capa semiconductora-p. Esto crea una regién con algunos portadores de carga
libres. Esta region es conocida como la region de carga espacial. Los atomos con dopaje
cargados positivamente se mantienen en la region-n de la transicion y los &tomos con dopaje
cargados negativamente se mantienen en la region-p de la transicién. Un campo eléctrico es
creado, el cual se opone al movimiento de los portadores de carga, con el resultado de que la
difusion no continte indefinidamente.

area-p region de carga espacial area-n
© © © ©
© O O © O
© © © ©
© © © e O
© © © ©
© © © € O >
© © © ©
© © © € O
e o ¢ o &9 (o

huecos libres electrones libres

Figura 2.1-12. Region de carga espacial

Si el semiconductor p-n (celda solar) es expuesto a la luz, los fotones son absorbidos por los
electrones. Esta energia de entrada rompe los enlaces de electrones, los electrones liberados
son atraidos por el campo eléctrico en la regién-n. Los hoyos que son formados migran en la
direccion opuesta en la region-p. El proceso, como un todo, es llamado el efecto fotovoltaico.
La difusion de portadores de carga hacia los contactos eléctricos causa gque una tension
eléctrica esté presente en la celda solar. En un estado sin carga, la tension de circuito abierto
Voc surge en la celda solar. Si se cierra el circuito eléctrico, entonces, fluye una corriente.

Algunos electrones no alcanzan los contactos y en su lugar se recombinan. La recombinacion
se refiere a la union de un electrdn libre a un atomo que carece de un electron externo (hoyo).
Aqui la longitud de difusion es la distancia promedio que un electron cubre en la red cristalina
durante su tiempo de vida hasta que se encuentre con un &tomo con un electrén perdido y se
unaa éste. Aqui se pierden los portadores de carga y no pueden contribuir mas a la generacion
de energia. La longitud de difusion depende del nimero de atomos de impureza en el cristal
y debe ser lo suficientemente grande para que un nimero adecuado de portadores de carga
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alcancen los contactos. La longitud de difusion depende del material. Con un atomo de
impureza del cristal (dopaje) a diez billones de &tomos de silicio, esta distancia es 0.5mm.
Esto corresponde a aproximadamente el doble del espesor de la celda. En la region de carga
espacial, existe una gran probabilidad de éxito de separacién de carga (electrones y hoyos)
sin recombinacion. Fuera de la region espacial de carga, la probabilidad de recombinacion
aumenta con la distancia desde la region espacial de carga.

2.1.2.2.  Disefio y funcionamiento de una celda solar de silicio cristalino

La clésica celda solar de silicio cristalino esta compuesta de dos capas de silicio dopadas de
forma distinta. La capa que se expone a la luz del sol es dopada negativamente con fosforo,
la capa inferior es dopada positivamente con boro. En la capa limite, se produce un campo
eléctrico que lleva a la separacion de las cargas (electrones y hoyos) liberados por la luz del
sol. Para ser capaz de tomar la energia de la celda solar, se requieren contactos metalicos para
ser instalados en la parte frontal y posterior de la celda. Normalmente se utiliza serigrafia
para este proposito. En la parte posterior de la celda solar es posible aplicar una capa de
contacto sobre la superficie completa usando pasta de aluminio o plata. Por el contrario, el
frente debe dejar pasar tanta luz como sea posible. Aqui, los contactos son usualmente
aplicado en forma de una cuadricula fina o una estructura de arbol. La pulverizacion catodica
0 vapor que deposita una capa fina (revestimiento anti-reflectante) de nitrito de silicio u 6xido
de titanio sobre la parte frontal de la celda solar reduce la reflexion de la luz.

electrodo
negativo

silicio con
dopaje-n

capa limte
electrodo

positivo .
silicio con

dopaje-p

Figura 2.1-13. Disefio y funcionamiento de una celda solar de silicio cristalino. Fuente: V. Quaschning
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Notas de la figura:

Separacion de carga;

Recombinacion;

Energia no utilizada de los fotones (transmision);
Reflexion y sombreado debido a los contactos frontales.

NS s

Como se describe en la figura, cuando la luz incide sobre la celda solar, los portadores de
carga son separados y si alguna carga (una bombilla, por ejemplo) es conectada, fluye una
corriente eléctrica. Ocurren perdidas en la celda solar debido a la recombinacion, reflexion,
y a las sombras causadas por los contactos frontales. Adicionalmente, no es posible utilizar
una gran componente de la energia de radiacion de longitud de onda larga y corta. Como un
ejemplo de esto, las pérdidas de transmisién son mostradas en la figura. Una porcion
adicional de la energia no utilizada es absorbida y convertida en calor. Usando el ejemplo de
una celda solar de silicio cristalino, las componentes individuales de pérdida son mostradas
en la siguiente hoja de balance de energia.

Balance de energia de una celda solar cristalina:
100% de la energia solar irradiada;

3% reflexion y sombreado causados por los contactos frontales;

23% energia de fotones demasiado baja en radiacion de longitud de onda larga;

32% energia de fotones demasiado baja en radiacion de longitud de onda corta;
8.5% pérdidas por recombinacion;

20% diferencias de potencial en la celda, particularmente en la region de carga
espacial;

e 0.5% resistencia serie (pérdidas 6hmicas);

= 13% de energia eléctrica utilizable.

37



2.1.3. Celdas solares

LTipo de celda ‘
v v
HCeIdas cristalinas :I | Celdas de capa delgada
v
Celdas monocristalinas —» Celdas policristalinas —¥| Celdas de silicio amorfo

. 4 Diselenuro de cobre-indio
» Celdas policristalinas de potencia

(c1s)
Celdas de banda policristalina | Celdas de telururo de cadmio
(EFG) (CdTe)

Celdas policristalinas de linea delgada

|—»| Celdas de tinte
(Apex)

Celdas microcristalinas y
microamorfas

Celdas hibridas HIT

A

Figura 2.1-14. Tipos de celdas solares. Fuente D. Wunderlich/DGS LV Berlin BRB

2.1.4. Tipos de celdas solares

2.1.4.1.  Silicio cristalino

El material mas importante en celdas solares cristalinas es el silicio. Después del oxigeno, es
el segundo elemento mas abundante en el planeta Tierra, por tanto, estd disponible en
cantidades casi ilimitadas. Esta presente no en una forma pura, sino en compuestos quimicos
con el oxigeno en forma de cuarzo o arena. El oxigeno indeseable en primer lugar debe ser
separado del didxido de silicio. Para realizar esto, la arena de cuarzo es calentada junto con
polvo de carbon, coca y carbon vegetal en un horno de arco eléctrico a una temperatura de
1,800°C a 1,900°C. Esto produce mondxido de carbono y lo que se conoce como silicio
metalUrgico, el cual es 98% puro. Pero 2% de impureza en el silicio es ain demasiado alto
para aplicaciones electrénicas. Solamente billonésimas de 1% son aceptables para
fotovoltaicas, lo cual cae a diez veces menos para la industria de semiconductores (silicio de
grado electrénico). El silicio crudo es por consiguiente purificado adicionalmente en un
proceso quimico.

2.1.4.2.  Celdas de silicio monocristalino

El proceso de Czochralski se ha establecido en la produccion de mono-cristales para
aplicaciones terrestres. En este proceso, el material de silicio incial (poli-silicio) es derretido
en un crisol de cuarzo alrededor de 1,420°C. Un cristal semilla con una orientacion definida
se sumerge en la masa fundida de silicio y se estira lentamente hacia arriba de la masa
fundida. Durante el proceso, el cristal crece en un mono-cristal cilindrico hasta unos 30cm
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de didmetro y algunos metros de longitud. Estos mono-cristales cilindricos son cortados para
formar barras semi-circulares o cuadradas, que luego son entonces cortadas con sierras de
alambre en rodajas (obleas) con un espesor de aproximadamente 0.3mm. Cuando los mono-
cristales y se cortan las obleas, un alto porcentaje del silicio se pierde como aserrin y es
necesario re-derretido, al igual que el extremo conico de las barras. Las obleas se limpian
quimicamente con aguafuerte y aumento de bafios para eliminar los residuos de aserrado y
las marcas. En el proceso de limpieza desgasta aproximadamente 0.01mm en ambos lados de
la oblea. Iniciando desde las obleas brutas que ya han sido dopadas positivamente con boro,
la delgada capa dopada negativamente se crea a través de la difusion del fosforo. El fosforo
en forma de gas se propaga en un horno de difusion a temperaturas con valores entre 800°C
y 900°C, y la superficie superior es dopada. El corazén de la celda solar, la union p-n, es
creada. Después de aplicar un revestimiento anti-reflejante (AR), las lineas colectoras de
corriente se imprimen en el frente, mientras que los contactos aparecen en la parte posterior,
en un proceso de impresion de la pantalla. Los contactos deben ser horneados para unirse con
la parte frontal a través del revestimiento anti-reflectivo. Finalmente, las celdas solares son
grabadas en los bordes para crear una division entre la capa-p y la capa-n y prevenir un
cortocircuito entre ambos lados.

Caracteristicas de las celdas de silicio cristalino:

Eficiencia: 15% a 18%

Forma: Circular, semi-circular, o cuadrada.

Tamarios usuales: 10cm x 10cm; 12.5cm x 12.5¢cm; 6 15cm x 15¢cm.

Espesor: 0.2mm a 0.3mm.

Apariencia: Uniforme

Color: Azul oscuro o negro (con capa anti-reflejante); gris (sin anti-refelajnte)

Figura 2.1-15. Celda monocristalina cuadrada

2.1.4.3. Celdas de silicio policristalino
Caracteristicas de las celdas de silicio policristalino:

e Eficiencia: 13% a 16%
e Forma: Cuadrada.
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2.14.4.

Tamarios usuales: 10cm x 10cm; 12.5cm x 12.5¢cm; 15¢cm x 15¢m; 15.6cm X
15.6cm; 21cm x 21cm.

Espesor: 0.24mm a 0.3mm.

Apariencia: Cristales con diferentes orientaciones (patron de escarcha).
Color: Azul (con capa anti-reflejante); gris plata (sin anti-refelajnte)

Figura 2.1-16. Celda policristalina

Celdas de bandas policristalinas

Caracteristicas de las celdas de bandas policristalinas:

Celdas Polcirstalinas EFG

Eficiencia: 14%

Forma: Cuadrada.

Tamanos usuales: 12.5cm x 12.5cm.
Espesor: 0.24mm.

Apariencia: Ligeramente irregular.
Color: Azul (con capa anti-reflejante).

Figura 2.1-17. Celdas Polcristalinas EFG
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Celdas de silicio de cinta de cadena policristalina

Eficiencia: 12% a 13%.

Forma: Rectangular.

Tamarnos usuales: 8cm x 15cm.

Espesor: 0.34mm.

Apariencia: Ligeramente irregular.

Color: Azul (con capa anti-reflejante); gris plata (anti-reflejante).

Figura 2.1-18. Celdas de silicio de cinta de cadena policristalina

Celdas policristalinas Apex

2.145.

Eficiencia: 9.5%.

Forma: Cuadrada.

Tamarnos usuales: 20.8cm x 20.8cm.

Espesor: 0.03mm a 0.01mm + sustrato de ceramica.

Apariencia: Como el policristalino (Cristales con diferentes orientaciones o patron
de escarcha), pero con cristales mas pequefios.

Color: Azul (con capa anti-reflejante); gris plata (anti-reflejante).

Celdas de alta eficiencia (celdas solares con contactos posteriores)

Caracteristicas de las celdas de alta eficiencia:

Eficiencia: 20.8%

Forma: semi-redonda.

Tamafos usuales: 12.5cm x 12.5cm.
Espesor: 0.27mm.

Apariencia: Uniforme, sin rejilla de contacto.
Color: Terciopelo negro.
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Figura 2.1-19. Celdas de alta eficiencia.

2.1.4.6. Celdas de capa fina

2.1.4.7. Celdas de silicio amorfo
Caracteristicas de las celdas de silicio amorfo:

Eficiencia: 5% a 7%

Forma: Rectangular.

Tamarios usuales: 0.79m x 2.44m.

Espesor: Imm a 3mm (para el material del sustrato), con aproximadamente 1um de
revestimiento, del cual 0.3um es silicio amorfo.

Apariencia: Apariencia uniforme.

e Color: Marron rojizo a azul o azul-violeta.

Figura 2.1-20. Celdas de silicio amorfo
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2.1.4.8. Celdas de diseleniuro de cobre-indio (CIS)
Caracteristicas de las celdas de diseleniuro de cobre-indio (CIS):

Eficiencia: 9% a 11%

Forma: Rectangular.

Tamaros usuales: 1.2m x 0.6m.

Espesor: 2mm a 4mm (para el material del sustrato), con aproximadamente 3um a
4um de revestimiento, del cual 1um a 2um es CIS.

e Apariencia: Uniforme.

e Color: Gris oscuro a negro.

Figura 2.1-21. Celdas de diseleniuro de cobre-indio (CIS)

2.1.4.9. Celdas de telururo de cadmio (CdTe)
Caracteristicas de las celdas de telururo de cadmio (CdTe):

Eficiencia: 7% a 8.5%

Forma: Rectangular.

Tamaros usuales: 1.2m x 0.6m.

Espesor: 3mm (para el material del sustrato), con aproximadamente Sum
revestimiento.

Apariencia: Uniforme.

e Color: Verde oscuro reflectivo a negro.

Figura 2.1-22. Celdas de telururo de cadmio (CdTe)
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2.1.4.10. Celdas hibridas (HIT)
Caracteristicas de las celdas hibridas (HIT):

Eficiencia: 18.5%

Forma: Cuadradas (con esquinas redondeadas).
Tamarios usuales: 10.4cm x 10.4cm, 12.5cm x 12.5¢cm.
Espesor: 0.2mm.

Apariencia: Uniforme.

Color: azul oscuro a casi negro.

Figura 2.1-23. Celdas hibridas (HIT)

2.1.5. Propiedades eléctricas de las celdas solares

2.1.5.1. Diagramas de circuito equivalente de las celdas solares

Una celda solar que consiste de un material de silicio con dopaje-p y dopaje-n, es en principio,
un diodo de silicio a gran escala. Ambos tienen propiedades eléctricas similares. Por ejemplo,
la curva caracteristica del diodo de silicio BAY 45 en la figura. Si un potencial positivo esta
presente en el anodo con dopaje-p y un potencial negativo esta presente en el catodo con
dopaje-n, el diodo esta conectado en polarizacion directa. Entonces, aplica la curva
caracteristica del primer cuadrante. A partir de una tension particular (la tension de umbral
aqui es 0.7V), la corriente fluye. Si el diodo es conectado en polarizacién inversa, se impide
el flujo de corriente en esta direccion. Entonces, aplica la curva caracteristica del tercer
cuadrante. Solamente a partir de una alta tension de ruptura (aqui, 150V) el diodo se vuelve
conductor. Esto también puede llevar a la destruccion del diodo.
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Figura 2.1-24. Curva de corriente tension del diodo de silicio BAY 45.
Parametro Simbolo Unidad
Tensiones:
Tensidn en terminales de la celda solar Vv Vv
Tensidon de diodo Vb \Y
Tension por temperatura Vr \
Corrientes:

Corriente en terminales de la celda solar I A
Corriente de diodo Ip A
Corriente de saturacion en polarizacion inversa del diodo lo A
Foto-corriente Iph A
Corriente a través de la resistencia en paralelo lp A
Factor de diodo m -
Coeficiente de foto-corriente Co m?/V
Irradiancia solar de la celda G W/m?
Resistencia paralelo Re Q
Resistencia serie Rs Q

Tabla 2.1-3 Variables representadas en un diagrama de circuito equivalente

A continuacion, se analizan con mayor profundidad los diagramas simplificados de circuito

equivalente de las celdas solares:
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Figura 2.1-25. Diagrama de circuito equivalente y curva caracteristica, sin iluminacion

I:_ID:

V=VD

_IO(eV/meT _ 1)

Una celda solar si iluminacion es descrita en el diagrama de circuito equivalente por un diodo,
en consecuencia la curva caracteristica de un diodo es también aplicable. Para una celda solar
monocristalina, se puede asumir una tensién directa de 0.5V y una tension de ruptura

desdel12V hasta 50V (dependiendo de la calidad y el material de la celda).
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Figura 2.1-26. Diagrama de circuito equivalente y curva caracteristica, con iluminacion

V=VD
Iph:COxE
I'=1Ipp—1Ip
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Cuando la luz alcanza la celda solar, la energia de los fotones genera portadores de carga
libres. Una celda solar iluminada constituye un circuito paralelo de una fuente de tension y
un diodo.

La fuente de potencia produce una corriente fotoeléctrica (foto-corriente) Ipn. El nivel de la
corriente depende de la irradiancia. La curva caracteristica del diodo es desplazada por la
magnitud de la fotocorriente en polarizacion inversa (en el cuarto cuadrante, tal y como se
muestra en la Figura 2.1-27).

Figura 2.1-27. Diagrama extendido de circuito equivalente

I'=1Ipp—1Ip—1Ip

V+R5XI

IP=VD/RP= RP

Este circuito equivalente extendido se denomina un modelo de diodo-simple de una celda
solar y es usado con un modelo estandar en fotovoltaico. En la celda solar, ocurre una caida
de tension a medida que los portadores de carga migran desde el semiconductor hacia los
contactos eléctricos. Esto se representa por medio de la resistencia serie Rs, la cual esta en el
rango de unos miliohmios. Adicionalmente, se incrementan las que se conocen como
corrientes de dispersion, las cuales son representadas por la resistencia paralelo (Rp >> 10Q).
Ambas resistencias traen una mejora a la curva caracteristica de la celda solar. Con la
resistencia serie, es posible calcular curvas caracteristicas de corriente/tension de las celdas
solares a diferentes valores de irradiancias y temperaturas de conformidad con el
procedimiento de los estandares DIN EN 60891 / IEC 60891.
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2.1.5.2.  Parametros de celda y curvas caracteristicas 1-V

En la literatura técnica, frecuentemente solo se muestra la parte de la curva de corriente y
tension en la cual la celda solar produce corriente (cuarto cuadrante de la curva
caracteristica con iluminacién, tal y como se muestra en la Figura 2.1-28). Al mismo
tiempo, la curva caracteristica con iluminacion es reflejada respecto al eje de tension. Esta
parte de la curva caracteristica es entonces denominada la curva caracteristica de la celda
solar.
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Figura 2.1-28 Curva caracteristica de corriente/tension (Curva 1-V) de una celda solar de silicio cristalino

Si la luz incide en una celda solar sin carga, se acumula una tension de aproximadamente
0.6V. Esto puede ser medido como una tension de circuito abierto Voc entre los dos
contactos. Si los dos contactos son cortocircuitados a través de un amperimetro, se puede
medir la corriente de cortocircuito Isc. Con el fin de registrar por completo una curva
caracteristica de la celda solar (curva I-V), solamente se requiere una resistencia variable (en
paralelo), un voltimetro y un amperimetro.

2.1.5.2.1. Condiciones de prueba estandar (STC)

Con el fin de ser capaz de comparar diferentes celdas, de hecho, médulos fotovoltaicos uno
con otro, se especifican condiciones uniformes para determinar los datos eléctricos a partir
de los cuales es posible calcular la curva caracteristica de la celda solar (curva I-V). Estas
condiciones de prueba estandar (STC, por sus siglas en Inglés “Standard Test Conditions”),
como son conocidas, relacionadas con los estandares IEC 60904/DIN 60904:

i.  Irradiancia vertical E de 1,000 W/m?2.
ii.  Temperatura de celda T de 25°C con una tolerancia de + 2°C.
iii.  Espectro de luz definido (distribucién espectral de la referencia de irradiancia solar
conforme a IEC 60904-3) con una mas de aire de AM=1.5.

Basicamente, la curva |-V se caracteriza por los siguientes tres puntos:

i.  El valor del maximo punto de potencia (MPP) es el punto sobre la curva I-V en el
cual la celda solar trabaja con la méxima potencia. Para este punto, la potencia Pwmpp,
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la corriente, Impp, Y la tension Viupee estan especificados. Esta potencia MPP viene
dada en unidades de watts (Wp).

ii.  Lacorriente de cortocircuito ISC es aproximadamente de 5 por ciento a 15 por ciento
superior a la corriente MPP. Con celdas cristalinas estandar (10cm x 10cm) bajo STC,
la corriente de cortocircuito Isc es de alrededor de 3A.

iii.  Latension de cortocircuito Voc, con celdas cristalinas, tiene valores aproximados de
0.5V a 0.6V, y para celdas amorfas es aproximadamente de 0.6V a 0.9V.

Los pardmetros de la celda y las curvas caracteristicas 1-V de celdas de capa fina se desvian
de aquéllos de las celdas de silicio cristalino, en algunos casos de una manera muy
significativa. En celdas amorfas, el punto MPP se encuentra a 0.4V, y en general, las curvas
I-V son muchas mas planas (ver Figura 2.1-29). Debido a la baja eficiencia, fluye una
corriente mas baja. Para alcanzar la misma salida de potencia que las celdas cristalinas, se
requiere de una superficie de celda con un area mas grande. El claramente MPP menos
marcado crea mayores demandas en las tecnologias de control en los inversores y en los
controles MPP.
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Figura 2.1-29. Comparacion de las curvas 1-V de celdas solares de silicio cristalinas y amorfas

Notas de la figura:

Comparacion de las curvas I-V de celdas solares de silicio cristalinas y amorfas con una
irradiancia de 1,000W/m?2 sobre una superficie de celda de 5cm x 5cm y una temperatura de
28°C. Fuente: R. Haselhuhn.

La corriente de cortocircuito es linealmente dependiente de la irradiancia (por ejemplo, si la
irradiancia se duplica, la corriente lo hace también). Esto es debido a que resulta una linea
recta en el grafico descrito en la Figura 2.1 -30, la tensién de circuito abierto Voc se mantiene
relativamente constante a medida que cambia la irradiancia. Solamente cuando la irradiancia
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cae debajo de 100W/mz2, la tensién se descompone. Matematicamente, existe una

dependencia logaritmica entre la tension y la irradiancia en celdas solares cristalinas.
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Figura 2.1-30. Tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito de una celda solar

2.1.5.2.2. Modelos adicionales de celdas solares

corriente de cortocircuito en A

Asi como los modelos de celdas solares introducidos hasta el momento, se utilizan aln otros
modelos. La Tabla brinda una vision general de los modelos mas comdnmente utilizados con
sus diagramas de circuito equivalente, las ecuaciones asociadas de corrientes y tensiones, y

una evaluacion de la precision.
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Modelo ideal

Modelo simple

Modelo estandar (modelo de diodo-simple)

Circuito equivalente

|j<
-

Ecuaciones de la
curva caracteristica
de la celda solar

I=1Ipp —Ip(e"/ V1 — 1)

V+Ix Rg
I=1Ph—10<e Vr —1>

V+Ix Rs
I=Iph—10<e Vr _1>_V+IxR5/RP

. Ipp — 1+ Iy Ipp =1+ 1 L . .
Forma explicita V =Viln (1—) V ="Viin (1—> — I x Rg Solucién explicita para V, desconocida
0 0
Precision Baja Buena Buena

Figura 2.1-31. Diagramas de circuito equivalente de celdas solares y sus ecuaciones de las curvas caracteristicas, parte 1
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Modelo de dos diodos

Modelo de curva caracteristica de la celda
solar eficaz

Circuito equivalente

5

—
Ip,Vp

.—H—.

+—

fp—
Ip2,Vp2

Ecuaciones de la
curva caracteristica
de la celda solar

V+Ix Rs V+Ix Rs
I=Iph_101(e Vr1 _1>_102<e Vr2 _1>_V+IxR5/RP

V+Ix Rpy
Izlph_10<e Vr1 _1>

Ipy —1+1
Forma explicita Solucion explicita para V, desconocida V ="Vrin (%) —Ix Ry,
0
Precision Muy buena Muy buena

Figura 2.1-32. Diagramas de circuito equivalente de celdas solares y sus ecuaciones de las curvas caracteristicas, parte 2
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Para completar los diagramas de circuito equivalente, se afiade una resistencia R de carga
general. El objetivo de todos los diagramas de circuito equivalente y de los modelos de celdas
solares es describir matematicamente las curvas caracteristicas solares con una calidad
aceptable. Ayudan a la comprension teorica y establecen la base para dispositivos de
medicion y dispositivos de control fotovoltaicos (por ejemplo, controladores de méaximo
punto de potencia MPP) o para programas de simulacién. Hacen posible determinar los
puntos de maxima potencia bajo las cambiantes condiciones de operativas, y de esta manera
establecer el punto de funcionamiento 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos. EI punto de
partida es determina el gradiente M de la curva caracteristica (ver Figura 2.1-33):

L\
T T

El punto MPP se encuentra sobre la curva caracteristica de corriente/tension en el punto
donde el gradiente M es 1, por lo tanto, el &ngulo w del gradiente es 45°. Matematicamente,
la segunda derivada sobre la funcion de corriente/tension respecto a la tension resulta en la
funcién de potencia/tension. Sobre el punto MPP, la potencia es maxima, como resultado, el
gradiente de la curva caracteristica potencia/tension equivale a 0 y el angulo del gradiente es
también 0° (ver la curva azul en la Figura 2.1-33).

-~

]SC

MPP

corriente de celda |

VM PP Vo c

.____________________________________

tension de celda V

Figura 2.1-33. Gradiente de la curva caracteristica corriente/tension de una celda solar
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El modelo estandar no es lo suficientemente preciso para varias aplicaciones en campo. Si se
requiere una gran precision, se usa el modelo de dos diodos o el modelo de la celda solar
eficaz. Con el objetivo de calcular con el modelo de los dos diodos, se deben conocer seis
pardmetros de la celda solar. Sin embargo, no puede ser calculada una solucion explicita (uno
a uno) para la tension en el modelo estandar y para el modelo de dos diodos.

2.1.5.2.3. Modelo de la celda solar eficaz

El modelo de la celda solar eficaz solamente requiere cuatro parametros de celda para
resolver las ecuaciones de corriente y tension. Esto reduce el trabajo en los célculos, pero
también para obtener informacion sobre parametros del médulo. La caracteristica especial de
usar el modelo de celda solar eficaz es que ambas resistencias Rs y Rp del modelo estandar
son combinadas en una resistencia fotovoltaica ficticia Rpy. Esta resistencia fotovoltaica
puede tener valores ya sean positivos o negativos. Por lo tanto, no es una resistencia 6hmica.

Los cuatro parametros de celda requeridos (Rpv, VT, lo, € Ipn) pueden ser calculados como se
muestra a continuacion desde el gradiente M y los parametros de celda de circuito abierto
Voc, Yy cortocircuito Isc, la tension MPP Vwep y la corriente MPP Ivpp.

Ry, = —M

I % I
sC 4 Jmpp (1 s )
Iypp  Impp

Ve = —=(M + Ryy)Isc

Ivpp

Voc

IO = ISC e Vr
Lyp = Isc
El gradiente M es requerido para los calculos, es una funcion de los siguientes parametros:

M = f(VOCfISC: VMPP;IMPP)

Las siguientes aproximaciones a la curva caracteristica se pueden derivar con una precision
del 1 por ciento.

%4 IyppV, %4 I
M:£+k1MPPMPP+k2 MPP+k3MPP+k4
Isc Ix Vi Voc Isc

Con las constantes:

ky = —5411 k, = 6450 ks =3.417 k,=—4.422

Las constantes de las ecuaciones han sido calculadas utilizando métodos numéricos (método
de los minimos cuadrados, o error cuadratico mas pequefio). Los parametros de celda y de
maodulo requeridos para el calculo (Voc, Isc, Vimpp, € Impp) pueden ser recopilados a partir de
las fichas técnicas de los fabricantes. A partir del gradiente M, se calculan los parametros
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nombrados arriba. Utilizando las ecuaciones para tension y corriente de la Tabla, todos los
puntos sobre la curva caracteristica solar pueden ser calculados con una buena precision.

El modelo de la celda solar eficaz es la base para el dispositivo de medicion de rendimiento
maximo, tal y como se muestra en la Figura 2.1-34. Esta unidad de medicion puede calcular
la potencia nominal (potencia MPP bajo condiciones de prueba estandar) de los médulos
fotovoltaicos bajo condiciones normales de operacion. La precision de una medicion en sitio
de la potencia nominal utilizando este instrumento en un modulo fotovoltaico esta
especificada a £ 5 por ciento.

D

Figura 2.1-34. Medidor de rendimiento maximo

El factor de llenado (FF, por sus siglas en Inglés “Filling Factor”) describe la calidad de las
celdas solares. Esta definido como el cociente de la potencia MPP y la potencia maxima
tedrica que resulta como el producto de la corriente de cortocircuito Isc y la tensién de
circuito abierto Voc.

Vupp X Ivpp ~ Pupp

FF = =
Voc x Isc Voc x Isc

Para celdas solares cristalinas, el factor de llenado es alrededor de 0.75 a 0.85, y para celdas
solares amorfas, alrededor de 0.5 a 0.7. De forma grafica, el factor de llenado puede ser
determinado como la relacion del area B al area A (ver Figura 2.1-35).
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Figura 2.1-35. Factor de llenado de celdas solares

Los parametros de celda méas importantes se encuentran listados en la Tabla.

Dado que un moédulo fotovoltaico consiste de celdas solares conectadas juntas, la informacion
en este capitulo también aplica a los siguientes capitulos en este documento.

2.1.5.3.  Sensibilidad espectral

Dependiendo de los materiales y de la tecnologia utilizada, las celdas solares son mejores o
peores al convertir las diferentes bandas de colores de luz solar en electricidad. La
sensibilidad espectral describe el rango de longitudes de onda en el cual una celda trabaja de
forma maés eficiente, este rango influye en la eficiencia bajo diferentes condiciones de
irradiancia. La luz solar posee la mayor energia en el rango de luz visible entre 400nm y
8000nm.

Mientras que las celdas cristalinas son particularmente sensibles a la radiacion solar de
longitud de onda larga, las celdas de capa fina utilizan mejor la luz visible. Las celdas de
silicio amorfo pueden absorber de forma o6ptima la luz de longitud de onda corta. En
contraste, las celdas CdTe y CIS son mejores absorbiendo la luz de longitud de onda media.
Una celda monocristalina de alto rendimiento A-300 del fabricante SunPower un espectro
muy amplio, debido a que su dopaje frontal es leve, se incrementa la explotacion de radiacion
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de longitud de onda corta, mientras que la pasivacion posterior con éxido de silicio ayuda a
absorber el rango de longitud de onda larga.

1.0

espectro AM 1.5

intensidad relativa

0.4

300 500 1000 1500

longitud de onda en nm

telururo de cadmio (CdTe) — silicio cristalino

silicio amorfo
diseleniuro de cobre-indio (CIS)

Figura 2.1-36. Sensibilidad espectral de diferentes tipos de celas solares

intensidad relativa

300 400 500 600 700 800 900
longitud de onda en nm

Figura 2.1-37. Sensibilidad espectral de una celda solar amorfa triple y sus celdas individuales apiladas
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En celdas de pila, las cuales son comunes principalmente en tecnologia amorfa de capa fina,
las celdas individuales dispuestas una encima de la otra estdn optimizadas para diferentes
rangos de longitud de onda (ver Figura 2.1-38). La Figura 2.1-38 muestra la estructura en
capas de una celda solar triple. Aqui la celda superior absorbe la luz azul y permite a las otras
componentes de la luz pasar a través de ella. La luz verde/amarilla es utilizada por la celda
intermedia; finalmente, la celda inferior convierte la luz roja. Esta division en diferentes
zonas espectrales permite a la celda triple alcanzar la mayor eficiencia entre las celdas
amorfas y, ademas, utiliza mejor la baja irradiancia.

oxido
conductor
transparente
— (TCO)

P

luz de onda corta luz de onda media luz de onda larga

celda
azul-absorbente

celda
verde-absorbente

5 —oT 5 -

celda
rojo-absorbente

capa reflectiva

sustrato

Figura 2.1-38. Estructura en capas de una celda triple: Las tres partes de la celda son sensibles a los distintos
rangos espectrales. Fuente: Unisolar, DGS LV Berlin BRB

2.1.5.4. Eficiencia de celdas solares y mddulos fotovoltaicos

La eficiencia m, de las celdas solares es el resultado de la relacién entre la potencia entregada
por la celda solar y la potencia irradiada por el sol. Por lo tanto, es calculada a partir de la
MPP Pwpp, la irradiancia solar E y el area A de la celda solar, tal y como se muestra a
continuacion:

"SAxE~~ AxE

En mddulos fotovoltaicos, el area de la superficie del modulo es usada para A. En las hojas
de datos, la eficiencia siempre es especificada bajo condiciones de prueba estandar (STC).
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Nn = Nstc

Esto proporciona la eficiencia nominal de celdas y modulos solares:

_ PMPP(STC)
~ Ax 1,000 W /m?2

Nn

La eficiencia de las celdas solares depende de la irradiancia y temperatura. La eficiencia a
una irradiancia o temperatura particular es el resultado de la eficiencia nominal menos el
cambio en eficiencia:

n=n,—A4n

Con el factor de radiacion s, es posible calcular el cambio en eficiencia con irradiancias que
se desvian de STC:

E

S = 1,000W /m?

Por ejemplo, s = 0.5 significa que el factor de radiacion esté a la mitad de la irradiancia STC
y, por lo tanto, la irradiancia esta a 500W/mz. El cambio aproximado en eficiencia con celdas
de silicio cristalino con temperatura constante, se muestra a continuacion:

An =~ —0.04 x n,, x In(s)

Por ejemplo, con s = 0.5 y una eficiencia de celda solar bajo STC de 15.4 por ciento, se
obtiene una eficiencia de 0.4 por ciento menos que bajo STC. La eficiencia con una
irradiancia de 500W/m? en este caso es 15.0 por ciento. En contraste a esto, las celdas amorfas
triples en bajas irradiancias alcanzan aproximadamente 30 por ciento mas eficiencia que bajo
STC.

Ademaés, la eficiencia de las celdas solares cristalinas decae con los incrementos de
temperatura. Por tanto, las celdas solares cristalinas alcanzan su mayor eficiencia a bajas
temperaturas. Los coeficientes de temperatura dependen del material. Para el coeficiente de
temperatura de la potencia, un valor de aproximadamente -0.45 por ciento por °C puede ser
aplicado parasilicio cristalino. EI cambio en eficiencia con irradiancia constante es calculada
con la siguiente expresion:

An = —0.45% x (25°C — Trnoa) X Mn

El factor por temperatura es, ademas, dependiente de la irradiancia. Con una baja irradiancia,
la reduccién de potencia como resultado de la temperatura no es tan alto con celdas
cristalinas. A 1,000W/m2, es aun s6lo -0.15 por ciento. Para celdas amorfas, el coeficiente de
temperatura de la potencia realmente se incrementa con baja irradiancia (asi, por ejemplo,
para celdas amorfas hasta +1.4 por ciento por cada °C).
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2.2. Componentes de los sistemas fotovoltaicos

2.2.1. Modulos fotovoltaicos

Los modulos o paneles fotovoltaicos se fabrican a partir de celdas solares, las cuales en
primera instancia son conectadas en serie, donde los contactos frontales de cada celda son
soldados con los contactos posteriores de la siguiente celda. Conectando el polo negativo
(frente) de cada celda con el polo positivo (posterior) de la siguiente celda, las celdas se
conectan en serie. Las celdas individuales estdn separados con una distancia de varios
milimetros.

Figura 2.2-1. Conexiones serie externas de celdas solares cristalinas

En el caso de las celdas solares de contactos posteriores, éstas son faciles de conectar entre
si, ya que todas las conexiones se realizan por completo en dicha parte posterior, esto permite
que el espacio entre las celdas se mucho mas pequefio.

A continuacion, se muestra el simbolo que se utiliza para representar una celda solar, una
cadena (string) de celdas solares, un médulo fotovoltaico, una cadena (string) de médulos
fotovoltaicos, un sub-arreglo (sub-array) fotovoltaico, y un arreglo (array) fotovoltaico.

|

!

Figura 2.2-2. Simbolo de médulo fotovoltaico
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Existen varias clasificaciones comerciales para los modulos fotovoltaicos, las cuales se basan
en resaltar las cualidades especificas de los médulos. Por lo tanto, los médulos pueden ser
clasificados de acuerdo a:

i.  Tipo de celda
e Modulos monocristalinos
e Moddulos policristalinos
e Modulos de capa fina (amorfos, CdTe, y CIS)
ii.  Material de encapsulamiento
e Modulos de teflon
e Modulos PVB (butiral de polivinilo)
e Modulos de resina
iii.  Tecnologia de encapsulamiento
e Laminacion
iv.  Sustrato
e Modulos de capa
e Modulos de capa de vidrio
e Modulos de capa metalica
e Moddulos de plastico acrilico
e Moddulos de vidrio-vidrio
v.  Estructura del marco
e Moddulos enmarcados
e Moddulos sin marco
vi.  Funciones adicionales de construccion
e Modulos de vidrio de seguridad endurecido (TSG)
Maodulos de vidrio de seguridad laminado (LSG)
Maodulos de vidrio aislante
Madulos de vidrio aislante para acristalamientos elevados
Maddulos de vidrio aislante escalonados
e Moddulos de vidrio laminado
vii.  Proposito
e Moddulos estandar
e Modulos especiales
e Moddulos hechos a la medida

2.2.2. Cajasde nivel 1

En las cajas de nivel 1 (o cajas de combinacion de arreglos, o cajas de union) se conectan las
cadenas fotovoltaicas individuales, asi como el alimentador principal de corriente continua
CC, y si es requerido, el conductor de conexion equipotencial.

Las cajas de nivel 1 contienen terminales para el suministro y también puntos de desconexion,
y si es requerido, fusibles y diodos para las cadenas de paneles (strings). Frecuentemente se
instalan descargadores de sobretension para disipar los excesos de tension a tierra. Esta es la
razon por la cual el conductor de conexion a tierra o equipotencial se introduce en la caja de
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nivel 1. El seccionador desconectador/disruptor de CC es también ocasionalmente alojado
dentro de este gabinete. Recientemente, han comenzado a ser utilizados algunos elementos
de monitoreo de strings, principalmente en sistemas a gran escala del orden de los MW. Estos
elementos notifican de cualquier falla en el string al sistema de monitoreo de datos, lo cual
permite iniciar con la resolucién de problemas.

La caja de nivel 1 puede ser especificada para Proteccion Clase Il y mostrar una clara
separacion de la parte positiva y negativa dentro del gabinete.

Si las cajas de nivel 1 seran instaladas en intemperie, ésta debe ser especificada como minimo
con un grado de proteccion IP 54.

2.2.3. Diodos

Con el objetivo de proteger los médulos individuales de un string, es posible conectar diodos
en cada uno de los strings. En un string puede ocurrir un cortocircuito o puede darse un
sombreado, los otros strings pueden continuar funcionando sin perturbaciones. Sin los diodos
de string, una corriente inversa podria circular en el string bajo falla. Si los diodos de string
son utilizados, su tensién de bloqueo debe disefiarse para ser el doble de la tensidn de circuito
abierto de los string fotovoltaicos en condiciones de prueba estandar (STC). Los diodos de
string deben conectarse en polarizacion directa. Esto permite que circule la corriente
completa del string a través de los diodes de string (generalmente se necesitan disipadores de
calor). La corriente circulante resulta en pérdidas de potencia (aproximadamente entre 0.5
por ciento y 2 por ciento), causados por la caida de tension en polarizacion directa de
alrededor de 0.5V a 1V. En consecuencia, incluso con sistemas sombreados y utilizando
diodos de string, el rendimiento anual de energia no es sustancialmente superior a los
sistemas que no utilizan diodos de string. Las pérdidas de las corrientes inversas son
compensadas por las pérdidas por caida de tension. Las fallas en los diodos de string han
demostrado ser problematicas, ya que los diodos averiados y los strings fotovoltaicos
completos, a menudo no fueron descubiertos ni reparados, hasta que es muy tarde.

Debido a esta razon es que en la actualidad casi todos los sistemas fotovoltaicos conectados
a red son construidos sin diodos de string. Esto es debido a que los modulos estandar pueden
soportar corrientes inversas hasta siete veces la corriente de cortocircuito sin sufrir dafios.
Los diodos de string no son necesarios si se utilizan madulos del mismo tipo, si cumplen con
los estandares de la Clase de Proteccion 1, estan certificados para soportar el 50 por ciento
de la corriente de cortocircuito nominal en la direccion opuesta al flujo de corriente normal,
y si la tension de circuito abierto no se desvia mas de 5 por ciento entre los strings
individuales del arreglo fotovoltaico.

2.2.4. Fusibles

Los fusibles de string protegen el cableado ante condiciones de sobrecarga. Estos deben ser
disefiados para operacién CC. Generalmente se utilizan fusibles miniatura como fusibles de
string. Otro tipo de fusibles son inadecuados debido a sus altas corriente de despeje. ES
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necesario tomar en cuenta las regulaciones cuando se seleccionan todos los fusibles e
interruptores.

Para proteger los cables de los mddulos y de los strings de sobrecargas, se utilizan fusibles
de string en todos los cables no aterrizados (cables positivos y negativos). Si no se utilizan
fusibles de string, los conductores de los strings deben ser dimensionados con la maxima
corriente de cortocircuito del generador fotovoltaicos menos la corriente de string.

2.2.5. Inversores de conexion a red
Los inversores de conexién a red son también conocidos como inversores conectados a la
red. No deben ser confundidos con los inversores para sistemas autonomos.

El inversor solar es el enlace entre el arreglo fotovoltaico y la red y las cargas CA. Su tarea
basica es convertir la electricidad solar generada en CC por el arreglo fotovoltaico en
electricidad CA y ajustar esto a la frecuencia y nivel de tension del sistema eléctrico.

El siguiente simbolo es utilizado como simbolo de diagrama de circuito:

o—1 — ——o0

O— ~ |—o0

Figura 2.2-3. Simbolo del inversor

Tal y como los convertidores CC-AC o rectificadores. Usando electrénica de potencia, la
conversion a corriente alterna estandar de la red involucra sélo pequefias pérdidas.

En sistemas fotovoltaicos conectados a red, el inversor estd acoplado a la red principal de
electricidad directamente o a través de la instalacion internas de una edificacion. Con una
conexion directa, la electricidad generada es alimentada solamente en la red principal,
mientras que con una conexion a travées de las instalaciones internas de una edificacion, la
energia solar generado se consume primero alli, y cada excedente es inyectado a la red de
electricidad principal.

Los sistemas fotovoltaicos de hasta 5SkWp son generalmente construidos como sistemas
monofésicos. En sistemas grandes, la generacion es trifasica, lo que quiere decir que
evidentemente la interconexion se realiza a un sistema de suministro eléctrico trifasico. No
obstante, multiples inversores monofasicos también estan siendo utilizados cada vez mas.

Para inyectar la maxima cantidad de potencia en la red de electricidad, los inversores deben
operar en el MPP del arreglo fotovoltaico. EI MPP del arreglo fotovoltaico cambia de acuerdo
a las condiciones climaticas. En el inversor, un seguidor del MPP se asegura de que el
inversor sea ajustado en MPP. Ya que la tension y la corriente de los modulos varia
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considerablemente dependiendo de las condiciones climaticas, el inversor necesita mover su
punto de trabajo con el objetivo de obtener un funcionamiento 6ptimo. Para hacer esto, se
usa un circuito electrénico que ajusta la tension para que el inversor opere en el punto en el
cual el arreglo fotovoltaico alcanza su méxima potencia (MPP). Este seguidor del MPP se
asegura que la mas grande cantidad de potencia sea inyectada en la red eléctrica principal. El
seguidor de MPP consiste esencialmente de un convertidor DC controlado electronicamente.

Los inversores modernos de conexion a red son capaces de desempefiar las siguientes
funciones:

i. Conversion de la corriente directa generada por los modulos fotovoltaicos en
corriente alterna estandar.

ii.  Ajuste del punto de operacion del inversor al MPP de los médulos (seguidor del
MPP).

iii.  Grabacién de los datos de operacion y sefiales (por ejemplo, monitoreo,
almacenamiento de datos, y transferencia de datos).

iv.  Establecimiento de dispositivos de proteccion en CC y CA (por ejemplo, proteccion
contra polaridad incorrecta; proteccion contra sobrecarga y sobretension; proteccion
y equipo de monitoreo para mantenerse dentro de las regulaciones nacional
relevantes).

2.2.6. Cableado y conexion de sistemas

Para la instalacion eléctrica de sistemas fotovoltaicos, solamente deberian ser usados tales
cables y alambrado para cumplir los requerimientos de esta aplicacion. Se hace una distincién
entre cables de modulo y cables de string, el cable principal de CC, y el cable de conexién
AC. Los cables de conexion eléctrica entre los médulos individuales de un generador solar
fotovoltaico y las cajas de nivel 1 del generador se denominan “cables de modulo” o “cables
de string”. Estos cables generalmente son de uso en intemperie. Para asegurar el tendido de
cables a prueba de cortocircuitos y fallas a tierra, los polos positivos y negativos no deben
ser colocados en el mismo cable. Los cables unifilares con doble aislamiento han probado
ser una solucién préactica y a menudo presentan una alta confiabilidad.

En ciertos paises, algunos fabricantes de laminas y tejas han medido temperaturas de hasta
70°C sobre techos. Por esta razon, “los cables solares” son utilizados en aplicaciones de
intemperie. Las principales caracteristicas consisten en que ellos son resistentes a radiacion
UV y a la intemperie, y son adecuados para un amplio rango de temperaturas (por ejemplo,
-55°C a 125°C), Algunos fabricantes ofrecen cables cubiertos con una malla metélica, donde
el cable blindado no solamente provee proteccion contra roedores sino que también mejora
la proteccion contra sobretensiones.

2.2.7. Alimentador principal de CC

El alimentador principal de CC conecta las cajas de nivel 1 con el inversor. Ademas de los
cables mencionados anteriormente, por motivos de costo el cable mas comdn del tipo PVC-
forrado es generalmente utilizado con el codigo NYM o NYY; sin embargo, es necesario
seguir y cumplir con los codigos y las regulaciones locales.
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Si las cajas de nivel 1se ubican a la intemperie, estos cables con cubierta PVC deben
instalarse en ductos debido a que no son resistente a los rayos ultra-violeta. Sin embargo, es
preferible evitar el uso de los cables con cubierta PVC a la intemperie.

Debe utilizare cables libres de alégenos debido a consideraciones ambientales (por ejemplo,
el tipo NHMH-J).

Con el objetivo de evitar cortocircuitos o fallas a tierra, se recomienda el uso de cables
monofasicos individuales para conductores positivos y negativos. En el caso de utilizar
conductores de multiples cables, el alambre amarillo/verde no debera tener tension eléctrica
respecto a tierra.

Para sistemas fotovoltaicos expuestos a descargas atmosféricas, deberd utilizarse conductores
apantallados. Ademas, los cables deben tenderse de tal manera que se evite dafio mecanico.

2.2.8. Cable de conexion de CA

El cable de conexion de CA enlaza al inversor con la red eléctrica a través de equipos de
proteccion. En el caso de inversores trifasicos, la conexion hacia la red de baja tension se
hace utilizando un cable de cinco polos. Para inversores monofasicos, se emplea un cable
tripolar. Normalmente se usan cables del tipo NYM, NYY, o NYCWY. Aclarando que debe
acatarse los codigos y las regulaciones vigentes.

2.2.9. Seccionador de CC

Ante eventos de falla o para llevar a cabo mantenimientos y trabajos de reparacién, es
necesario aislar el inversor del generador fotovoltaico. Los seccionadores de carga de CC son
utilizados para ello. Acorde a las normativas se requiere de un seccionador de carga entre el
generador fotovoltaico y el inversor.

Figura 2-1. Seccionador principal de carga de CC dentro de una caja de nivel 1
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El seccionador principal de CC debe tener capacidad de apertura bajo carga y especificado
para la maxima tension en circuito abierto del generador fotovoltaico y la maxima corriente
del generador (corriente de cortocircuito bajo STC). Cuando se selecciona el seccionador,
éste debe ser capaz de mover la importante corriente directa. EI seccionador principal de CC
se aloja generalmente en la caja de nivel 1. Los conectores enchufables a prueba de contacto
eléctrico, deben ser utilizados solamente en condiciones sin carga. Siempre y cuando la
irradiancia sea suficiente, el sistema suministra energia y, por lo tanto, se encuentra bajo
carga. Cuando se separa un conector enchufable en condiciones de carga, la corriente directa
puede resultar en un gran arco ardiente, lo cual implica un riesgo de seguridad y de incendio.
Algunos fabricantes ofrecen seccionadores de CC integrados dentro de los inversores.

2.2.10. Seccionadores de CA

El seccionadores de corriente alterna debe tener redundancia, estar claramente rotulado y
bloquearse solamente en la posicién de apagado. Aclarando que el segundo seccionador
(redundancia) se debe ubicar adyacente al inversor, en el caso de que el inversor esté instalado
en una estancia separada.

Tipos de seccionadores de corriente alterna:

i.  Interruptores miniatura (MCBs, por sus siglas en Inglés “Miniature Circuit
Breakers”)
Interruptores de circuitos de linea son dispositivos de proteccion de sobre-corriente
que pueden volver a conectarse después de que éstos han actuado. Estos interruptores
desconectan automaticamente el sistema fotovoltaico de la red eléctrica si una sobre
carga o un cortocircuito ocurren. Generalmente se utiliza interruptores automaticos
como seccionadores de CA.

ii.  Interruptores de fuga a tierra
Los dispositivos de fuga a tierra o de corriente residual (RCDs, por sus siglas en
Inglés “residual current devices”) monitorean la corriente en los conductores
principal y de retorno en el circuito eléctrico. Si la diferencia entre las dos corrientes
excede 300mA, el RCD aisla el circuito dentro de 0.2 segundos. EI RCD actuara si
existe una falla de aislamiento, o si existe contacto de tierra 0 de un cuerpo con uno
de los conductores. Esto no siempre es mandatorio, ya que la mayoria de inversores
se apagan cuando existe una falla a tierra.

2.3. Herramientas para el disefio de una planta fotovoltaica
En esta seccion se describen las herramientas informaticas y equipos de medicion
indispensables para llevar a cabo un adecuado disefio de una planta solar fotovoltaica.

Los programas informaticos se utilizan en las etapas del desarrollo del trabajo de graduacion,
tanto en la evaluacion del recurso solar, como en el disefio conceptual, proyecciones de
produccidn, ingenieria y los estudios de interconexion a la red.
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Respecto a las bases de datos meteorologicas, éstas sirven como un insumo para llevar a cabo
el estudio de evaluacion de recurso solar, proyecciones de produccion e ingenieria
conceptual.

Los equipos de medicion que en este caso se trata de una estacion meteoroldgica 'y un medidor
de sombras, los cuales se utilizan para la evaluacion de recurso solar, proyecciones de
produccion, ingenieria conceptual e ingenieria de detalle.

Finalmente, se muestra mas ampliamente las bondades de los programas informaticos y su
aplicacion a diversos campos o etapas en el desarrollo de proyectos.

2.3.1. Bases de datos meteoroldgicas

Las bases de datos meteoroldgicas incluyen y no se limitan a series de datos horarias de 15
afios 0 mas, variables atmosféricas como presion, temperatura, humedad, etc., ademas,
incluyen la entrega del afio tipico meteorolégico (TMY typical meteorological year) con sus
8760 datos horarios.

2.3.1.1.  Utilizacion en las distintas etapas de un proyecto
Las bases de datos se utilizan en las siguientes etapas de un proyecto:

2.3.1.1.1. Evaluacion del recurso solar

Las bases de datos meteoroldgicas constituyen un insumo imprescindible para la
cuantificacion del recurso solar en la zona del proyecto, éstas seran utilizadas para realizar
un analisis comparativo con bases de datos gratuitas, asi como de las mediciones de
irradiancia realizadas en campo.

2.3.1.1.2. Evaluacion de tecnologias

Las bases de datos meteoroldgicas sirven como insumo para la evaluacién de tecnologias en
los softwares SAM y/o PVsyst, determinando la produccion de cada una de las tecnologias y
a partir de estos resultados, seleccionar la tecnologia dptima.

2.3.1.1.3. Disefio conceptual

Dentro del disefio conceptual, las bases de datos meteoroldgicas sirvan para realizar un
estudio de produccion considerando una configuracion determinada para el sistema
fotovoltaico dentro del disefio preliminar.

2.3.1.1.4. Disefio final

El disefio final es un proceso de mejora continua en el que se alcanza un mayor nivel de
detalle respecto al disefio conceptual, por lo cual se utilizan las bases de datos meteoroldgicas
en conjunto con programas para el dimensionamiento de plantas fotovoltaicas y las
ubicaciones de los equipos definidas en su disefio electromecanico y tomando en cuenta el
efecto de obstaculos determinados con el equipo de medicidn de sombras.

2.3.1.2.  Listado de bases de datos meteorologicas
A continuacion, se muestra un listado y la descripcion algunas bases de datos meteoroldgicas
existentes en el mercado:
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2.3.1.2.1. NREL NSRDB

La base de datos nacional de radiacion solar (National Solar Radiation Database, por sus
siglas en inglés NSRDB) es una coleccion completa de series de valores horarios y por cada
media hora de las tres mediciones mas comunes en lo que respecta a energia solar (irradiancia
global horizontal, irradiancia directa normal, e irradiancia horizontal difusa) y datos
meteoroldgicos. Estos datos han sido recogidos en una cantidad suficiente de ubicaciones y
escalas temporales y espaciales para representar con precision las condiciones
meteoroldgicas regionales de radiacion solar.

Con el uso de estos datos se tiene visibilidad de la cantidad de energia solar disponible en
una ubicacién y momento dados en cualquier lugar en los Estados Unidos; la NSRDB
también se esta expandiendo para abarcar una creciente lista de ubicaciones a nivel
internacional. Al utilizar los datos en los modelos, es posible predecir las proyecciones de
disponibilidad de la energia solar en un lugar a partir de las condiciones pasadas.

El principal tipo de datos que se genera desde la NSRDB es el afio tipico meteorolégico
(Typical Meteorological Year, por sus siglas en inglés TMY).

2.3.1.2.2. NASA SSE

El conjunto de datos meteoroldgicos superficiales y energia solar de la NASA (Surface
meteorology and Solar Energy SSE) contiene pardmetros formulados para la evaluacion y el
disefio de sistemas de energia renovable. La version 6.0 del SSE contiene nuevos parametros
basados en recomendaciones de la industria de energia renovable y el conjunto de datos posee
mas precision respecto a los lanzamientos anteriores. Los datos meteorologicos y de
irradiancia global, regional y de sitios especificos permiten realizar evaluaciones répidas de
potenciales proyectos de energia renovable para cualquier region del mundo. El conjunto de
datos SSE es formulado a partir del reprocesamiento de los datos satelitales de la NASA y
datos meteoroldgicos para un periodo de 22 afios desde el mes de julio de 1983 hasta junio
de 2005. Los resultados son proporcionados para una cuadricula con celdas de 1° de latitud
por 1° de longitud alrededor del mundo.

El conjunto de datos SSE cuenta con soporte a través de la prediccion de los recursos
energéticos mundiales (Prediction of Worldwide Energy Resource POWER), proyecto bajo
el programa de ciencias aplicadas de la NASA dentro de la division de ciencias de la tierra
de la direccion de mision cientifica.

2.3.1.2.3. Meteonorm

Metonorm es una referencia meteoroldgica completa, la cual proporciona acceso a un
catalogo de datos meteoroldgicos para aplicaciones solares y disefio de sistemas en cualquier
ubicacion en el mundo. Meteonorm esta basada en mas de 25 afios de experiencia en
desarrollo de bases de datos meteoroldgicas para aplicaciones de energia. Esta dirigida a
ingenieros, arquitectos, profesores, planificadores, y cualquiera interesado en energia solar y
climatologia.

Meteonorm es considerada como una referencia para las siguientes aplicaciones: energia
solar, disefio de edificaciones, sistemas de calentamiento y enfriamiento, educacion, sistemas
de energia renovable, agricultura y silvicultura, investigacion ambiental y mucho mas.
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Numerosas bases de datos globales y regionales han sido combinadas y revisadas para su
confiabilidad. En la nueva version la mayoria de los datos es tomada del archivo global de
balance energético (Global Energy Balance Archive GEBA), de las normas climatoldgicas y
de la organizacion meteorolégica mundial (World Meteorological Organization
WMO/OMM) 1961-1990 y de la base de datos suizos compilada por MeteoSwiss.

Los periodos 1961-1990 y 2000-2009 estan disponibles para temperatura, humedad relativa,
velocidad de viento y precipitacion; los periodos 1981-1990 y 1991-2010 para irradiancia
solar.

2.3.1.2.4. Vaisala 3TIER Services

Vaisala 3TIER Services ha desarrollado y mantiene un conjunto de datos solares globales,
de largo plazo, y de alta resolucion, el cual fue creado usando observaciones satelitales
alrededor del mundo. Los datos derivados de satélites han probado ser un método precioso
para la estimacion de irradiancia en superficie terrestre a mas de 25km respecto de una
estacion meteoroldgica en sitio. La fuente principal de observaciones satelitales consiste en
satélites meteoroldgicos en una Orbita geoestacionaria. Dichos satélites poseen una orbita el
mismo periodo de la rotacion del planeta, como resultado de ello, sus instrumentos son
capaces de realizar multiples observaciones de la misma &rea con una geometria de
visualizacion idéntica en cada hora.

Vaisala usa imagenes de visualizacion satelital para calcular el nivel de nubosidad en la
superficie de la Tierra. La resultante serie de datos de nubosidad (o indice de nubes) es
entonces combinada con otra informacion para modelar la cantidad de radiacion solar en la
superficie de la Tierra. La salida es un conjunto de datos de al menos 15 afios, el cual provee
estimaciones horarias de irradiancia en la superficie (IGH, IDN, e IGD) para toda la masa
terrestres del planeta con una resolucion espacial de aproximadamente 3km.

La metodologia general es similar a la de otros conjuntos de datos derivadas de satélite, pero
la mayoria de los algoritmos han sido desarrollados internamente. El conjunto de datos
también incluye muchas mejoras clave tal como alta resolucion temporal y espacial, ajuste
empirico, y una serie de tiempo mensual con estimaciones de turbidez. Vaisala 3TIER
también ha desarrollado un algoritmo para el indice de nubosidad que produce resultados
consistentes cuando se usa con un gran nimero de diferentes satélites que puede ser
combinado para construir un conjunto de datos global.

2.3.2. Estaciones meteoroldgicas

Para cuantificar de forma adecuada el recurso solar de un proyecto fotovoltaico, ya sea en las
etapas de previas como en la operacion del mismo, es necesario obtener mediciones en sitio,
ya que éstas constituyen la informacion mas precisa y confiable debido a que se toman en
cuenta las condiciones reales de cada emplazamiento.

Dichas mediciones se obtienen directamente desde una 0 mas estaciones meteoroldgicas, ya
sea que se ubiquen dentro del sitio o en una locacidn relativamente cercana.
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Es importante que las estaciones meteoroldgicas cumplan con los siguientes requisitos:

i. Contar con la cantidad necesaria de periféricos o sensores, y que éstos posean
especificaciones adecuadas de acuerdo a las normativas internacionales, ademas, es
indispensable que todos sus componentes sean confiables y de una buena calidad.

ii.  Que estén debidamente calibrados, y que posean los respectivos certificados que
respalden este estatus.

Figura 2.3-1. Fotografia de ejemplo de una estacién meteorolégica

A continuacion, se listan los periféricos necesarios en una estacion meteorolégica:

i. Piranémetros

Figura 2.3-2. Pirandmetros
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e En superficie horizontal.
Para medicion de irradiancia global en superficie horizontal.

e En superficie inclinada.
Para medicidn de irradiancia global en superficie inclinado, generalmente en

el plano de los modulos fotovoltaicos respecto a la horizontal.

ii. Celdas fotovoltaicas calibradas

Figura 2.3-3. Celdas fotovoltaicas calibradas

e En superficie horizontal.
Generalmente de la misma tecnologia que los modulos fotovoltaicos. Se

utilizan como referencia y comparacion de la produccion en superficie
horizontal.

e En superficie inclinada.
Generalmente de la misma tecnologia que los mddulos fotovoltaicos y con la
misma inclinacion que el sistema fotovoltaico. Se utilizan como referencia y

comparacion de la produccién en superficie inclinada.
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iii.  Termopares

Figura 2.3-4. Termopar para medicion de temperatura de celda

Para medir directamente la temperatura de las celdas de los modulos fotovoltaicos de
la planta, los termopares deben colocarse en la parte posterior del panel y entrar en
contacto con la celda.

iv.  Termdémetro, higrobmetro, y barometro.

Figura 2.3-5. Termdmetro

Para medir la temperatura en el sitio, la humedad relativa en el ambiente, y la presion
atmosférica. Generalmente, el termdmetro viene integrado con el higrometro.
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V.  Pluvidometro

Figura 2.3-6. Pluviémetro

Para medir la cantidad de precipitacion pluvial.

vi.  AnemoOmetro

Figura 2.3-7. Anemo6metro

Para medir la velocidad y direccion del viento.

vii.  Sistema de respaldo de energia.
Como fuente de alimentacidn en caso de fallar la principal.

viii.  Unidad de registro y almacenamiento de datos.
Para guardar en memoria los registros que provienen de los sensores anteriormente
mencionados. Cabe mencionar que la unidad de registro y almacenamiento debe
contar con memoria suficiente para evitar la pérdida de datos.

iX. Interfaz de telecomunicaciones para transmision de datos.
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Para envio de los datos hacia un servidor, para que éstos puedan ser resguardados,
procesados, y compartidos.

2.3.2.1.  Utilizacidn en las distintas etapas de un proyecto
Las estaciones meteoroldgicas se utilizan en las siguientes etapas de un proyecto:

2.3.2.1.1. Evaluacion del recurso solar

Para la evaluacion del recurso solar es necesario contar con al menos 1 afio de mediciones en
sitio, las cuales se obtienen a partir de las estaciones meteoroldgicas. Esto permite contrastar
las bases de datos meteorologicas y determinar cual de ellas es mas precisa y representativa,
obteniendo finalmente una estimacion con menor incertidumbre y minimizar el riesgo de la
inversion, puesto que dicha evaluacion se realiza en las etapas previas del proyecto.

2.3.2.1.2. Evaluacion de tecnologias

Debido a que no todas las tecnologias de celdas fotovoltaicas poseen las mismas
caracteristicas ni la misma sensibilidad espectral, las mediciones en sitio ofrecen la
oportunidad de evaluar el desempefio de cada una de esas tecnologias ante las condiciones
reales que se tendran en la locacion del proyecto.

2.3.2.1.3. Disefio conceptual y disefio final

En el disefio tanto conceptual como final, es importante modelar adecuadamente el sistema
fotovoltaico, tomando en cuenta no solamente las marcas de inversores y modulos sino
también las condiciones meteoroldgicas, ya que es la interaccion entre estos elementos y la
informacién de los parametros climaticos, los que permiten disefiar y optimizar
adecuadamente un proyecto de esta indole.

2.3.3. Medidor de sombras
Los equipos de medicion de sombras se utilizan para tomar lecturas en campo y determinar
el perfil de obstaculos del sitio.

2.3.3.1.  Utilizacion en las distintas etapas de un proyecto
Los medidores de sombras se utilizan en las siguientes etapas de un proyecto:

2.3.3.1.1. Disefio conceptual

En el disefio conceptual, los datos generados por el medidor de sombras son importados por
los programas informaéticos para el dimensionamiento de plantas fotovoltaicas, permitiendo
estimar de forma preliminar la reduccion en la produccién de energia de la planta.

2.3.3.1.2. Disefio a detalle
En la etapa de ingenieria y disefio a detalle, el perfil de obstaculos obtenido por el medidor
de sombras es utilizado dentro de los programas para el disefio electromecénico de plantas
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fotovoltaicas donde se combina con la ubicacién y posicion de los equipos sobre el terreno,
considerando la topografia del mismo.

2.3.4. Programas para el dimensionamiento de plantas fotovoltaicas
Existen programas informaticos para el estudio, dimensionamiento, disefio, simulacién y
analisis de sistemas fotovoltaicos. Entre ellos se pueden mencionar:

e Sistema Modelo Asesor (SAM, por sus siglas en Inglés “System Advisor
Model”) del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus
siglas en inglés “National Renewable Energy Laboratory”).

e PVsyst, el cual es desarrollado por la Universidad de Ginebra.

2.3.4.1.  Utilizacidn en las distintas etapas de un proyecto
Los programas para el dimensionamiento de plantas fotovoltaicas se utilizan en las siguientes
etapas de un proyecto:

2.3.4.1.1. Evaluacidn de tecnologias

Las herramientas para el dimensionamiento de plantas fotovoltaicas permiten evaluar las
diversas alternativas, marcas y modelos de paneles fotovoltaicos e inversores, comparando y
seleccionando la mejor alternativa en términos de produccion.

2.3.4.1.2. Disefio conceptual

SAM y/o PVsyst son empleados en el disefio preliminar, dichos software utilizan como uno
de los datos de entrada la tecnologia 6ptima, definiendo y priorizando las configuraciones
del sistema fotovoltaico, previo al disefio e ingenieria a detalle. Determinando de esta manera
un aproximado de la produccién anual de la planta.

2.3.4.1.3. Disefio a detalle

Para la etapa de ingenieria y disefio a detalle SAM y/o PVsyst representan poderosas
herramientas que permiten modelar a detalle los efectos de sombreado en el sistema
fotovoltaico, tomando en cuenta la disposicion y distribucion de los equipos y la topografia
del terreno dentro de la granja solar.

2.3.5. Programas para el disefio de plantas fotovoltaicas
Estos programas son una poderosa herramienta informatica que permite realizar las tareas de
disefio e ingenieria a detalle de planta fotovoltaicas, tanto en techos como en granjas solares.

2.3.5.1.  Utilizacién en las distintas etapas de un proyecto
Los programas para el disefio de plantas fotovoltaicas se utilizan en las siguientes etapas de
un proyecto:

2.3.5.1.1. Disefio a detalle

En la etapa de disefio a detalle, los programas para el disefio de plantas fotovoltaicas son una
herramienta que se utiliza para definir estructuras de montaje, proyectar su ubicacion
considerando la topografia del terreno y minimizar las proyecciones de sombras en cualquier
dia del afio. Esto se realiza con funcionalidades que facilitan las modificaciones o
actualizaciones masivas, obteniendo resultados precisos y confiables, optimizando el tiempo
de elaboracion de los disefios.
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2.3.6. Programas para la simulacion eléctrica de plantas fotovoltaicas

Estos programas son utilizados para el analisis de sistemas de potencia y su aplicacion es
muy amplia en areas como transmision, distribucion, generacion, generacion distribuida y
energias renovables, simulacién en tiempo real y monitoreo de parametros, ademas, son
utilizado en sistemas industriales. Estas herramientas son de utilidad en la planificacion,
ampliacion y mejora de los sistemas eléctricos de potencia.

2.3.6.1.  Utilizacidn en las distintas etapas de un proyecto
Los programas para la simulacién de plantas fotovoltaicas se utilizan en las siguientes etapas
de un proyecto:

2.3.6.1.1. Disefio a detalle

En la etapa de ingenieria a detalle, los programas para la simulacién eléctrica de plantas
fotovoltaicas se utilizan para realizar la optimizacion del disefio de la planta, especialmente
la configuracion y el dimensionamiento de conductores eléctricos para minimizacién de
pérdidas técnicas. Ademas, permite evaluar diversos esquemas de distribucion al interior de
la planta para determinar la confiabilidad del sistema.

2.3.6.1.2. Estudios de interconexién

los programas para la simulacion eléctrica de plantas fotovoltaicas se utilizan para desarrollar
todos los requisitos técnicos solicitados por la Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y
Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmision: Flujo de carga (control de
tension/potencia reactiva, limites de operacion, curvas de capabilidad de generadores),
analisis arménico, analisis de parpadeo, cortocircuito, coordinacion de protecciones,
estabilidad, confiabilidad, contingencia, y pérdidas técnicas. Estos estudios son de rigor para
definir el esquema de operacion de la planta, también para evaluar los impactos y ajustes
necesarios en la red eléctrica.

Capitulo 3. Evaluacion del recurso solar

3.1. Metodologia

Como parte inicial de un proyecto fotovoltaico es indispensable realizar un estudio de
cuantificacion del recurso solar disponible en el sitio, asi como evaluar la incertidumbre de
las bases de datos meteoroldgicas y mediciones en campo disponibles para estimar la
generacion de energia eléctrica de la planta.

Se harealizado el andlisis de 5 bases de datos meteoroldgicas correspondiente a la Irradiancia
Global Horizontal (IGH). Las bases de datos utilizadas son las siguientes:

a) NREL NSRDB.

b) NASA SSE.

¢) Meteonorm.

d) Vaisala 3TIER Services.
e) Mediciones en campo.
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La metodologia aplicada consiste en la comparacion de las bases de datos satelitales respecto
a las mediciones en campo, para determinar cuél de ellas se ajusta mejor tanto a nivel mensual
como anual.

Posteriormente, con la base de datos seleccionada se realiza un analisis mas detallado
incluyendo las demaés variables meteoroldgicas.

Se ha tomado en cuenta el andlisis de sombras en el sitio debido a objetos cercanos y por
horizonte topografico.

De esta manera se obtiene el recuro solar disponible y el anlisis de sombras, los cuales se
utilizan como entradas en las simulaciones de produccion del software SAM y/o PVsyst.

3.2. Ubicacion geografica

El sitio de interés para el desarrollo del andlisis se encuentra ubicado en km 36.5 Carretera
Panamericana, Canton Santa Lucia, Municipio de Ciudad Arce, Departamento de La
Libertad. Las coordenadas del sitio son:

Latitud: 13.81°N
Longitud: 89.44°W

Intibuca

~_Jutiapa

Figura 3.2-1. Ubicacion Geogréfica — Mapa El Salvador
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Figura 3.2-2. Ubicacion Geogréfica — Detalle del Sitio

3.3. Bases de datos meteoroldgicas
En esta seccidn se presenta una descripcion de las bases de datos meteorolégicas utilizadas
para el analisis.

3.3.1. NREL NSRDB
A continuacion, se presentan los valores de IGH para el sitio de interés correspondientes a
la NSRDB.
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Figura 3.3-1. IGH mensual, NSRDB
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Mes NREL

NSRDB
Enero 180
Febrero 180
Marzo 213
Abril 205
Mayo 184
Junio 172
Julio 196
Agosto 194
Septiembre 167
Octubre 166
Noviembre 175
Diciembre 172
Anual 2,204

Tabla 3.3-1 Mediciones NREL NSRDB

3.3.2. NASA SSE
A continuacién, se presentan los valores de IGH para el sitio de interés correspondientes a
NASA SSE*.
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Figura 3.3-2. IGH mensual, NASA SSE

! These data were obtained from the NASA Langley Research Center Atmospheric Science Data Center
Surface meteorological and Solar Energy (SSE) web portal supported by the NASA LaRC POWER Project.
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NASA
Mes SS?E
Enero 180
Febrero 180
Marzo 209
Abril 198
Mayo 183
Junio 172
Julio 192
Agosto 191
Septiembre 161
Octubre 170
Noviembre 168
Diciembre 172
Anual 2,172

Tabla 3.3-2. Mediciones NASA SSE

3.3.3. Meteonorm
A continuacién, se presentan los valores de IGH para el sitio de interés correspondientes a
Meteonorm.
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Figura 3.3-3. IGH mensual, Meteonorm

80



Tabla 3.3-3 Mediciones Meteonorm

3.3.4. Vaisala 3TIER Services
A continuacion, se presentan los valores de IGH para el sitio de interés correspondientes a

Vaisala 3TIER Services.

kWh/m?/mes

250
200
150
100

50

Enero

Febrero

Marzo

Mes Meteonorm
Enero 160
Febrero 157
Marzo 184
Abril 171
Mayo 160
Junio 155
Julio 182
Agosto 175
Septiembre 145
Octubre 155
Noviembre 155
Diciembre 157
Anual 1,956

IGH
T 2 9 2
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Figura 3.3-4. IGH mensual, Vaisala 3TIER Services
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Mes 3TIER
Enero 169
Febrero 165
Marzo 193
Abril 179
Mayo 166
Junio 169
Julio 193
Agosto 189
Septiembre 157
Octubre 159
Noviembre 160
Diciembre 163
Anual 2,064

Tabla 3.3-4 Mediciones 3TIER

3.3.5. Mediciones en campo

A continuacidn, se presentan los valores de IGH para el sitio de interés correspondientes a
las mediciones reales tomadas en campo, el periodo comprendido es desde enero 2015 hasta
enero 2017.
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Figura 3.3-5. IGH mensual, mediciones en sitio
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Mes Sitio
Enero 151
Febrero 178
Marzo 191
Abril 186
Mayo 199
Junio 178
Julio 207
Agosto 205
Septiembre | 168
Octubre 160
Noviembre | 159
Diciembre 160
Anual 2,141

Tabla 3.3-5. Mediciones en Sitio

3.4. Andlisis de bases de datos

En esta seccion se presenta el analisis comparativo de las bases de datos meteoroldgicas
utilizadas, donde se toma de referencia las mediciones en sitio, las cuales corresponden a un
periodo mayor a dos afios de datos reales de irradiacién global en plano horizontal.

A continuacidn, se muestran los resultados de cada base de datos y su variacion respecto a
las mediciones en sitio.

IGH
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B NREL NSRDB m NASA SSE  m Meteonorm M 3TIER M Sitio

Figura 3.4-1. IGH annual, comparativo de bases de datos y mediciones en sitio
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NREL NASA .

IGH NSRDB SSE Meteonorm | 3TIER | Sitio
Annual 2,204 2,172 1,956 | 2,064 2,141
A% (respecto a Sitio) 3% 1% -9% -4% | 0%

Tabla 3.4-1 Comparacién de Mediciones

A partir de los resultados se observa que todas las bases de datos presentan tolerancias
aceptables, las cuales se encuentran dentro del 5% de incertidumbre, sin embargo, la base de
datos de Meteonorm es la que presenta mayor diferencia respecto a las mediciones en sitio.

Ademas de la precision de las bases de datos también se debe tomar en cuenta la resolucion
espacial y temporal, el conjunto de variables disponibles, y periodo de tiempo de los datos,
por lo cual, para realizar una evaluacion integral se presenta el siguiente analisis
multiatributo:

Peso Parametro NNST?EDITB Ns'g?zA Meteonorm| 3TIER
60% | Precision 97% 99% 91% 96%
10% | Resolucion espacial 60% 23% 27% 100%
10% | Resolucion temporal 100% 75% 25% 100%
10% | Conjunto de variables 90% 100% 85% 100%
10% | Periodo de mediciones 100% 100% 100% 100%

Total 93% 89% 79% 98%

Tabla 3.4-2 Comparacion de Mediciones

Los resultados del analisis multiatributo indican que la base de datos 3TIER es la mas
indicada para realizar los estudios de produccion de la planta fotovoltaica, cabe resaltar que
dicha base de datos es un producto comercial de la empresa

Donde:

i.  Precision (60%): Este es el parametro mas significativo, ya que de él depende
directamente la evaluacion de recurso solar. Para cuantificarlo, el valor se representa
como un porcentaje de las mediciones en sitio.

, NREL NASA
Parametro NSRDB SSE Meteonorm 3TIER
Precision 3% 1% -9% -4%

Tabla 3.4-3 Precision de las mediciones
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ii.  Resolucion espacial (10%): Se cuantifica con una escala logaritmica base diez debido
a que se tiene una amplia gama de valores y ordenes de magnitud entre las distintas
bases de datos.

. NREL NASA
Parametro NSRDB SSE Meteonorm 3TIER
Resolucion espacial 40 km2|12,100km2| 3,025 km? 9 km?

Tabla 3.4-4 Resolucion espacial de las mediciones

iii.  Resolucién temporal (10%): Se cuantifica categorizando segun la granularidad de los
datos, ya que algunas bases de datos tienen intervalos por horas, otras por dias, y otras

por meses.
. NREL NASA
Parametro NSRDB SSE Meteonorm | 3TIER
Resolucion temporal Hora Dia Mes Hora

Tabla.3.4-5 Parametros de la Resolucion temporal

Criterio Puntaje
Hora 100%
Dia 75%
Mes 25%

Tabla 3.4-6 Resolucion temporal de las mediciones

iv.  Conjunto de variables (10%): Todas las bases de datos poseen la mayoria de las
variables necesarias para realizar las estimaciones de produccién, asi como otros
parametros de interés ingenieril a emplearse en el disefio.

Peso Variable NNSI_?;IIEDI% ng%A Meteonorm | 3TIER
40% | Irradiancia global horizontal 100% 100% 100% 100%
15% | Irradiancia difusa 100% 100% 100% 100%
10% | Velocidad del viento 100% 100% 100% 100%
10% | Direccion del viento 0% 100% 0% 100%
20% | Temperatura 100% 100% 100% 100%
5% | Presion atmosférica 100% 100% 0% 100%
Total 90% 100% 85% 100%

Tabla.3.4-7 Conjunto de Variables para estimaciones

v.  Periodo de mediciones (10%): Es muy importante que las bases de datos posean al
menos un ciclo solar, el cual tiene un periodo de once afos, en este caso todas las
bases de datos cumplen este requisito.
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3.5.

Tabla.3.4-9 Evaluacién del Periodo de mediciones

Analisis de sombras

3.5.1. Sombras por objetos cercanos

Cada sitio se ve afectado por diversos factores que son particulares para cada ubicacion,
especialmente entre dichos factores se encuentran las pérdidas por objetos cercanos como

, NREL
Parametro NSRDB NASA SSE | Meteonorm 3TIER
Periodo de mediciones 1998-2011 1983-2005| 1991-2010| 1996-2014
Tabla.3.4-8 Periodo de mediciones
Criterio Puntaje
1 Ciclo solar 100%
1/2 Ciclo solar 50%
1 afio 5%

arboles, edificaciones, infraestructura eléctrica, vallas comerciales, tanto dentro como fuera

de la planta fotovoltaica. A continuacién, se muestra un estimado del perfil de obstaculos
cercanos, los cuales han sido medidos en campo y se han volcado dentro de la carta solar.

Para este caso, a partir de la visita al sitio se ha determinado los objetos mas altos en cada

lindero de la planta fotovoltaica en intervalos de 45° de acimut.

Acimut h [m] L [m] o []
NNE 0°-45° 5 70 4
ENE 45°-90° 5 70 4
ESE 90°-135° 35 30 7
SSE 135°-180° 5 30 9
SSO | 180°-225° 6 30 11
0SO | 225°-270° 6 30 11
ONO | 270°-315° 6 30 11
NNO | 315°-360° 5 30 9

Tabla.3.5-1 Analisis de sombra
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Figura 3.5-1. Representacion de sombras por objetos cercanos
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Figura 3.5-2. Perfil de sombras por objetos cercanos del sitio

3.5.2. Sombras por horizonte topografico
Un aspecto relevante en la evaluacion del recurso solar consiste en la cuantificacion de las
pérdidas por sombras debidas al horizonte topogréafico, para ello se emplea la carta solar para
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verificar el impacto de la topografia en la trayectoria aparente del sol para la ubicacién en

particular.
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Figura 3.5-3.Perfil de sombras por horizonte topogréafico del sitio

3.5.3. Perfil de sombras integrado
El perfil de sombras integrado incluye tanto las sombras por horizonte topogréafico como las
sombras por objetos cercanos.
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Capitulo 4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El objetivo de este apartado es realizar una evaluacion comparativa entre distintas
configuraciones y tecnologias de paneles fotovoltaicos, asi como distintas configuraciones
de inversores, tomando como referencia el costo normalizado de energia (LCOE, por sus
siglas en Inglés “Levelized Cost Of Energy™), es decir, el costo en $/kWh, que representa
cuanto es el costo total en el tiempo de vida del proyecto para producir cada kWh,
independientemente de la tecnologia.

4.1. Estructura de costos

Para realizar un analisis objetivo se debe tomar en consideracion tanto los aspectos técnicos
como los financieros, ya que todo proyecto tiene una razon de ser siempre y cuando se
justifique desde el punto de vista de rentabilidad financiera. Por tanto, se ha procedido a
realizar una estimacion de los costos de cada una de las configuraciones y sus variantes, para
determinar el LCOE de cada una de ellas.

4.1.1. Costos de referencia

Es importante observar las tendencias de los sistemas fotovoltaicos a nivel mundial, un
documento que se ha tomado como referencia es la publicacion “Costos de generacion de
energia renovable en 2017” realizada por IRENA (Agencia Internacional de Energia
Renovable, por sus siglas en inglés “International Renewable Energy Agency”),
especificamente los costos para el afio 2016, ya que éstos constituyen un escenario
relativamente actualizado y a la vez un tanto conservador. En este caso, el precio por
capacidad pico instalada equivale a $1,500/kWp.
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Figura 4.1-1. Costos totales de instalacion de proyectos fotovoltaicos desde 2010 a 2017. Fuente IRENA
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4.1.2. Estructura de costos por rubro
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Figura 4.1-2. Disgregacion detallada de costos de sistemas fotovoltaicos por pais para 2016. Fuente IRENA

La Figura 4.1-2 muestra una amplia comparacién de los costes en dolares por kWp para
distintas regiones y paises, detallando su composicion para diferenciar entre los rubros,
equipos y componentes de una planta fotovoltaica. A partir de la Figura 4.1-2, para obtener
un promedio representativo, se ha tomado como referencia todos los paises a excepcion de
Japén y Estados Unidos, debido a que éstos claramente constituyen valores atipicos en
comparacion con el resto.

Se toma como referencia el promedio de los costos minimo y méximo, asi como sus
porcentajes por rubro. Es decir, que se toma como base los montos aproximados de $1,062.50
y $1,406.25, de India y Australia, aproximadamente.
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Rubro Promedio India Australia

Médulos 38.5% 41.4% 35.7%
Inversores 6.2% 4.7% 7.8%
Cableado 5.5% 7.8% 3.1%
Interconexién 5.5% 6.3% 4.7%
SCADA 1.6% 0.8% 2.3%
Estructura 7.4% 7.0% 7.8%
Seguridad 4.3% 6.3% 2.3%
Instalacion eléctrica 4.7% 3.1% 6.2%
Inspeccion 1.0% 1.6% 0.4%
Instalacion mecanica 9.3% 7.0% 11.6%
Adquisicion del cliente 1.6% 1.6% 1.6%
Financiamiento 3.9% 3.9% 3.9%
Aplicacién a incentivos 1.4% 2.0% 0.8%
Margen 4.5% 3.5% 5.4%
Permisos 2.3% 1.6% 3.1%
Disefio 2.5% 1.6% 3.5%

Figura 4.1-3.Precios Promedios de Costos

Aplicando los porcentajes promedio al monto promedio del apartado anterior, se tiene el
siguiente detalle de costos promedio por rubro:

Rubro Promedio

Médulos S 577.99
Inversores S 93.30
Cableado S 81.85
Interconexion $ 81.76
SCADA S 23.30
Estructura S 110.87
Seguridad S 64.32
Instalacion eléctrica S 69.95
Inspeccién S 14.63
Instalacion mecdnica S 139.94
Adquisicién del cliente S 23.35
Financiamiento S 58.37
Aplicacion a incentivos S 20.46
Margen S 67.06
Permisos S 34.97
Disefio S 37.88
TOTAL S 1,500.00

Figura 4.1-4. Costo Promedio por rubro
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4.1.3. Costos de médulos fotovoltaicos
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Figura 4.1-5. Precios promedios de médulos fotovoltaicos por tecnologia y fabricante

Notas de la figura:

Precios promedios de modulos fotovoltaicos por tecnologia y fabricante desde marzo 2010
hasta marzo 2017 (a la izquierda), y precios anuales de modulos fotovoltaicos por mercado
en 2015y 2016 (a la derecha). Fuente IRENA

Con base en los montos de la seccién anterior y de los precios de la Figura 4.1-5 anterior, se
realiza un ajuste para tomar en cuenta la diferenciacion de costos por cada tecnologia de
modulo fotovoltaico, teniendo capa fina, silicio monocristalino, y silicio policristalino, este
se muestra a continuacién. Ademas, se hace un pequefio ajuste en cuanto a los precios de
instalacion eléctrica para médulos de capa fina, ya que por ser de menor tamafio y capacidad
requieren mayor mano de obray a un coste superior respecto a los modulos estandar de silicio
cristalino.
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Rubro Capa Fina ($/kWp) | Mono ($/kWp) Poli ($/kWp)
Mddulos S 470.00 S 490.00 S 480.00
Inversores S 93.30 S 93.30 S 93.30
Cableado S 81.85 S 81.85 S 81.85
Interconexion S 81.76 S 81.76 S 81.76
SCADA S 23.30 S 23.30 S 23.30
Estructura S 110.87 S 110.87 S 110.87
Seguridad S 64.32 S 64.32 S 64.32
Instalacion eléctrica S 94.22 S 69.95 S 69.95
Inspeccion S 14.63 S 14.63 S 14.63
Instalacién mecénica S 139.94 S 139.94 S 139.94
Adquisicion del cliente S 23.35 S 23.35 S 23.35
Financiamiento S 58.37 S 58.37 S 58.37
Aplicacion a incentivos S 20.46 S 20.46 S 20.46
Margen S 67.06 S 67.06 S 67.06
Permisos S 34.97 S 34.97 S 34.97
Disefio S 37.88 S 37.88 S 37.88
TOTAL S 1,416.28 S 1,412.01 S 1,402.01

Tabla 4.1-1Costos promedio de Capa Fina, silicio monocristalino, y silicio policristalino

En cuanto a la estimacion de costos para cada una de las variantes de la siguiente seccion,
éstos se determinan realizando variaciones en donde corresponda, segun sea el caso:

4.2. Optimizacion de configuraciones

En cuanto a los escenarios a optimizar, éstos seran comparados utilizando las siguientes
variantes en sus componentes, y /o configuraciones. Para ello, se ha realizado las
simulaciones en el programa informéatico SAM (Sistema Modelo Asesor por sus siglas en
Inglés, “System Advisor Model”) de NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables,
por sus siglas en Inglés, “National Renewable Energy Laboratory”)

4.2.1. Tecnologia de modulos fotovoltaicos
Acerca de la tecnologia de médulos fotovoltaicos, se evaluara las siguientes tres
tecnologias para determinar el minimo LCOE:

i.  Capa fina.
Se toma como referencia el médulo de capa fina del fabricante First Solar, modelo
FS-4122A-3, con una potencia de 122.5Wp.
ii.  Silico monocristalino.
Se toma como referencia el modulo monocristalino del fabricante JA Solar, modelo
JAMG6(K)-72-330/4BB, con una potencia de 330Wp.
iii.  Silico policristalino.
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Se toma como referencia el modulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo
JAP6-72-330/4BB, con una potencia de 330Wp.

Parametros complementarios:

i
ii.
iii.
iv.

Acimut: Sur

Inclinacion: 13.8°

Inversor: Tipo string, 50kwW ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480
Relacion CC/CA: 1.2

A continuacion, los resultados obtenidos:

Parametro Capa fina Monocristalino | Policristalino
Costo por kWp 1,611.495/kWp | 1,607.225/kWp | 1,597.22S/kWp
Energia anual (afio 1) 86,189 kWh 81,443 kWh 82,894 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 16.5% 16.0% 16.3%
Rendimiento de energia (afio 1) 1,445 kWh/kW | 1,402 kWh/kW | 1,427 kWh/kW
Coeficiente de rendimiento (PR, afio 1) 0.81 0.79 0.80
Costo normalizado de la energia (LCOE, real) 11.44¢/kWh 11.44¢/kWh 11.18¢/kWh

Tabla 4.2-1 Costos por kWh
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Tecnologia de modulos fotovoltaicos

11.5
11.44 11.44

11.4

11.3
LCOE

¢/kwh
/ 11.2 11.18

11.1

11

H Capa fina B Monocristalino M Policristalino

Figura 4.2-1. LCOE por tecnologia

Por lo tanto, la tecnologia seleccionada es silicio policristalino.

4.2.2. Inclinacion del arreglo fotovoltaico

Se utilizara la tecnologia de modulos fotovoltaicos 6ptimo con base en el apartado anterior,
pero variando £5° en la inclinacion del arreglo fotovoltaico respecto a 15° hacia el sur, que
es el valor mas cercano al valor de la latitud del emplazamiento (13.8°), esto con el fin de
minimizar el LCOE.

i. Inclinacién 10° hacia el sur.
ii.  Inclinacion 15° hacia el sur.
iii.  Inclinacion 20° hacia el sur.

Pardmetros complementarios:

i.  Acimut: Sur
ii.  Inversor: Tipo string, 50kW ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480
iii.  Relacion CC/CA: 1.2
iv.  Modulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo JAP6-72-330/4BB, con una
potencia de 330Wp
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A continuacion, los resultados obtenidos:

Parametro 10° 15° 20°

Costo por kWp 1,591.685/kWp | 1,597.225/kWp | 1,407.555/kWp
Energia anual (afio 1) 82,581 kWh 82,932 kWh 82,782 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 16.2% 16.3% 16.3%
Rendimiento de energia (afio 1) 1,421 kWh/kW | 1,427 kWh/kW | 1,425 kWh/kW
Coeficiente de rendimiento (PR, afio 1) 0.80 0.80 0.80
Costo normalizado de la energia (LCOE, real) 11.18¢/kWh 11.17¢/kWh 11.23¢/kWh

LCOE
¢/kWh

11.17

m15° m20°

Por lo tanto, la inclinacion seleccionada es 15°.

Tabla 4.2-2 Inclinacion del arreglo fotovoltaico

Inclinacion del sistema fotovoltaico

11.23

Figura 4.2-2. LCOE por inclinacion

4.2.3. Numero de filas y columnas del arreglo fotovoltaico
Se tomara del apartado anterior tanto la tecnologia y la inclinacion éptimas para maximizar
la produccion, esto con el fin de determinar el nimero de filas y de columnas donde se

minimiza el LCOE.

i.  2filasy 10 columnas, mddulos horizontales.
ii. 4 filasy 10 columnas, mddulos horizontales.
iii. 1 filay 20 columnas, mddulos verticales.
iv. 2 filasy 20 columnas, modulos verticales.
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Parametros complementarios:

I.  Acimut: Sur
ii.  Inclinacion: 15°
ii.  Inversor: Tipo string, 50kW ABB TRI0-50.0-TL-OUTD-US-480
iv.  Relacion CC/CA: 1.2
v.  Modulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo JAP6-72-330/4BB, con una
potencia de 330Wp

A continuacion, los resultados obtenidos:

Parametro

2x10 horizontal
1x20 vertical

4x10 horizontal
2x20 vertical

Costo por kWp

1,632.708/kWp

1,597.225/kWp

Energia anual (afio 1) 84,891 kWh 169,783 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 16.3% 16.3%
Rendimiento de energia (afio 1) 1,429 kWh/kW 1,429 kWh/kW
Coeficiente de rendimiento (PR, afio 1) 0.80 0.80
Costo normalizado de la energia (LCOE, real) 11.39¢/kWh 11.16¢/kWh

Tabla 4.2-3 NUmero de filas y columnas del arreglo fotovoltaico

Configuracion de mesas (cantidad de filas y
columnas)

11.5

11.39

11.4

11.3
LCOE

¢/kWh 113

11.16

11.1

11

W 2x10, 1X20 m4x10, 2x20

Figura 4.2-3. LCOE por configuracion de mesas

El nimero de filas y columnas es 4x10 en horizontal 6 2x20 en vertical. Sin embargo,
debido a que el efecto en las sombras es menor en la configuracion en horizontal, ya que
son menos maddulos los afectados por el sombreado entre filas, se selecciona 4x10 en
horizontal.
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4.2.4. Tamafo de pasillo

Basandose en el apartado anterior, ya se cuenta con la tecnologia, la inclinacion, y el

namero de filas y columnas 6ptimas para minimizar el LCOE, por lo cual se determinara el
tamafio optimo de pasillo o distancia entre las mesas.

i

ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.
Viil.

Pasillo 0.5m (pitch 4.5m)
Pasillo 1.0m (pitch 5.0m)
Pasillo 1.5m (pitch 5.5m)
Pasillo 2.0m (pitch 6.0m)
Pasillo 2.5m (pitch 6.5m)
Pasillo 3.0m (pitch 7.0m)
Pasillo 3.5m (pitch 7.5m)
Pasillo 4.0m (pitch 8.0m)

Pardmetros complementarios:

i
ii.
iii.
iv.
V.

Vi.

A continuacién, los resultados obtenidos:

Acimut: Sur
Inclinacién:

15°

Inversor: Tipo string, 50kW ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480
Relacion CC/CA: 1.2
Maodulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo JAP6-72-330/4BB, con una
potencia de 330Wp

4 filas y 10 columnas, modulos horizontales

Parametro

0.5m

1.0m

1.5m

2.0m

2.5m

3.0m

3.5m

4.0m

Costo por
kWp

1,597.31
$/kWp

1,599.92
$/kWp

1,602.52
$/kWp

1,605.13
$/kWp

1,607.73
$/kWp

1,610.33
$/kWp

1,612.94
$/kWp

1,615.54
$/kWp

Energia anual
(afo 1)

151,422
kWh

162,341
kWh

165,485
kWh

167,036
kWh

167,913
kWh

168,480
kWh

168,816
kWh

169,073
kWh

Factor de
capacidad
(afo 1)

14.50%

15.60%

15.90%

16.00%

16.10%

16.20%

16.20%

16.20%

Rendimiento
de energia
(afio 1)

1,274
kWh/kwW

1,366
kWh/kwW

1,392
kWh/kW

1,405
kWh/kW

1,413
kWh/kW

1,418
kWh/kwW

1,420
kWh/kwW

1,423
kWh/kwW

Coeficiente
de
rendimiento
(PR, afio 1)

0.71

0.77

0.78

0.79

0.79

0.79

0.80

0.80

Costo
normalizado
de la energia
(LCOE, real)

12.51¢/kWh

11.69¢/kWh

11.49¢/kWh

11.40¢/kWh

11.35¢/kWh

11.33¢/kWh

11.33¢/kWh

11.33¢/kWh

Tabla 4.2-4 Tamaiio del pasillo
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Distancia de pasillo entre mesas

13

12.51
12.5
12

LCOE 11.69

¢/kWh 11.49
115 114 1135 1133 11.33 11.33
) I I I I
10.5

HO0.5m m1.0m 1.5m m2.0m mE25m 3.0m m35m mE4.0m

Figura 4.2-4. LCOE por distancia de pasillo

Por lo tanto, el pasillo seleccionado entre mesas posee una longitud de 3.0m (pitch = 7.0m).

4.2.5. Configuracion de inversores

El Gltimo paso para determinar la optimizacion general de la planta fotovoltaica, se utilizan
los sub-6ptimos de los apartados anteriores para determinar la configuracion que minimiza
el LCOE.

i.  Inversor tipo string, 50kW ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480.
ii.  Inversor centralizado, 500kW INGETEAM INGECON SUN 500T U X480 Outdoor
480V .
iii.  Inversor centralizado, 1,000kW ABB ULTRA-1100-TL-OUTD-4US-690-Xx-y-x
690V.
iv.  Inversor centralizado, 1,500kW ABB ULTRA-1500-TL-OUTD-4US-690-x-y-X
690V.

Pardmetros complementarios:

i.  Acimut: Sur
ii.  Inclinacion: 15°
iii.  Relacion CC/CA: 1.2
iv.  Modulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo JAP6-72-330/4BB, con una
potencia de 330Wp
v. 4filasy 10 columnas, moédulos horizontales
vi.  Pasillo 3.0m (pitch = 7.0m)
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A continuacién, los resultados obtenidos:

Parsmetro String 50kW Centralizado Centralizado Centralizado
500kW 1,000kW 1,500kW
Costo por kWp 1,610.33$/kWp | 1,415.12$/kWp | 1,415.12$/kWp | 1,415.12$/kWp
Energia anual (afio 1) 168,480 kWh 1,642,188 kWh | 3,317,060 kWh | 4,986,037 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 16.2% 15.8% 15.9% 16.0
Rendimiento de energia (afio 1) 1,418 kWh/kW | 1,382 kWh/kW | 1,396 kWh/kW | 1,398 kWh/kW
Coeficiente de rendimiento (PR, afio 1) 0.79 0.77 0.78 0.78
f::lt)o normalizado de la energia (LCOE, | 11 330 1wh | 1040¢/kwh | 10.30¢/kWh | 10.28¢/kwh

Tabla 4.2-5. Configuracion de los Inversores

Configuracion de inversores

11.5 11.33
11
LCOE
10.5 10.4
¢/kWh 10.3 10.28
10 l . .
95

B String 50kW M Centralizado 500kW m Centralizado 1,000kW M Centralizado 1,500kW

Figura 4.2-5. LCOE por configuracion de inversores

Por lo tanto, el inversor dptimo corresponde al tipo centralizado con capacidad nominal de
1,500kW, y se utilizara esta ultima configuracion para realizar el disefio y la estimacién de
produccion con un mayor nivel de detalle, los estudios de interconexion, asi como la
evaluacion financiera del proyecto.
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Capitulo 5. Estudio de produccion de energia

Un estudio fundamental en los proyectos fotovoltaicos consiste en la estimacion de
produccion de energia, sobre todo cuando éstos son financiados por instituciones bancarias,
ya sea nacionales o internacionales. Por lo cual, se hace necesario utilizar metodologias y/o
sistemas computacionales confiables y estandar, como lo son los softwares SAM y/o PVsyst.

5.1. Caracteristicas del sistema fotovoltaico a simular
En este caso se ha utilizado el software PVsyst, modelando el sistema fotovoltaico segun el
disefio 6ptimo, acorde a la seccion 4.2.5 del presente documento:

i.  Acimut: Sur.
ii.  Inclinacién: 15°.
iii.  Relacion CC/CA: 1.2.
iv.  Madulo policristalino del fabricante JA Solar, modelo JAP6-72-330/4BB, con una
potencia de 330Wp. Cantidad de modulos: 28,000.
v.  4filasy 10 columnas, mddulos horizontales.
vi.  Pasillo = 3.0m (pitch = 7.0m).
vii.  Inversor centralizado, 1,500kW ABB ULTRA-1500-TL-OUTD-4US-690-x-y-x
690V. Cantidad de inversores: 5.

5.2. Informacion complementaria
Ademas, se ha utilizado informacion adicional de entrada:

i.  Base de datos meteoroldgica: Archivo TMY del proveedor VAISALA 3TIER, segln
seccién 3.4 del presente documento.

A continuacién, se muestra la base de datos meteoroldgica que ha sido cargada dentro
del software PVsyst.
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Parémetros del lugar geogréfico
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Figura 5.2-1. IGH en PVsyst

Perfil de sombras integrado, segun seccion 2.5.3 del presente documento.

En la siguiente figura se presenta la importacion del perfil de sombras integrado
dentro del software PVsyst:
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Figura 5.2-2. Perfil de sombras integrado, datos de entrada a PVsyst

5.3. Definicion de pérdidas

5.3.1. Sombras lejanas / perfil de obstaculos

Estas sombras se producen debido al horizonte topografico, e incluye el efecto de montafias,
zonas arboladas considerables, y en general todos aquellos elementos que se encuentren a
una distancia tal que produzcan aproximadamente el mismo efecto en la planta fotovoltaica.

Para cuantificar estas pérdidas, se realizd la importacion del perfil integrado de sombras
dentro del software PVsyst.
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Figura 5.3-1. Perfil de sombras integrado en PVsyst

5.3.2. Sombras cercanas

En el caso de las sombras por objetos cercanos, éstas corresponden a las proyectadas por los
componentes internos de la planta hacia los médulos fotovoltaicos, principalmente por las
mesas entre si. Para el disefio de este trabajo de graduacion, dichas pérdidas se han
minimizado debido a la optimizacion del tamafio de pasillo entre médulos a partir de la

técnico-financiera.

En cuanto a la modelacion dentro del software PVsyst, ha sido necesario simular el campo
fotovoltaico, incluyendo la configuracion fisica de los strings y su disposiciéon en las

estructuras de montaje (mesas).
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Figura 5.3-2. Sombras cercanas entre mddulos fotovoltaicos en PVsyst
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A partir de lo anterior, se calcula la matriz de factores de sombreado entre mddulos
fotovoltaicos, haciendo un barrido en el horizonte del arreglo, tanto en acimut como en altura

solar.
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Factor de sombreado para difuso: 0.021 y para albedo: 0.721

Figura 5.3-3. Matriz de factores de sombreado en PVsyst

5.3.3. Pérdidas opticas
Estas pérdidas corresponden al modificador de angulo de incidencia (1AM, por sus siglas en
Inglés “Incidence Angle Modifier”). El modificador del angulo de incidencia se utiliza como
factor de correccidn que se aplica al valor de la irradiancia en superficies receptoras planas,
el IAM tiene efectos tanto en la componente difusa como en la directa.
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El IAM toma en cuenta las variaciones de la transmitancia a través del vidrio y la absorbancia
en la superficie con el angulo de incidencia.

El software PVsyst posee un algoritmo interno para modelar estas perdidas, utilizando la
parametrizacion de la Sociedad Americana de Calentamiento y Refrigeracion (ASHRAE, por
sus siglas en Inglés “American Society of Heating, Refrigeration, and Air Conditioning”),
entidad encargada.

5.3.4. Pérdidas por polvo y suciedad

Las pérdidas por polvo y suciedad, en el caso de El Salvador, principalmente ocurren dentro
de la época seca del afio que es aproximadamente desde el mes de noviembre hasta el mes de
abril, ademas, en el pais no nieva, por lo cual, las principales fuentes de suciedad son el polvo
y la polucion, y la fauna. Debido a la ubicacion del proyecto, el cual no se encuentra en una
zona arida, se tiene una ventaja en este aspecto.

Las pérdidas por suciedad para este caso se estiman en 1%. Cabe mencionar que este factor
depende también de la cantidad de limpiezas programadas y no programadas dentro del plan
de mantenimiento, asi que, el valor de 1% a la vez se vuelve un valor objetivo, recomendable
para la operacién y mantenimiento de las instalaciones.

5.3.5. Pérdidas por degradacion del médulo

El objetivo de este parametro es reflejar el desempefio garantizado por los fabricantes. En el
caso de este trabajo de graduacion, se ha utilizado la curva de degradacion que proporciona
JA Solar en su ficha técnica para el modulo fotovoltaico de silicio policristalino JAM6(K)-
72-330/4BB. Es importante resaltar que en el primer afio se tiene una reduccion del 3%, y
lineal desde el segundo al vigésimo quinto afio, llegando a 80% en este ultimo.

Superior Warranty

e 10-year product warranty

e 25-year linear power output warranty

Added Value From Warranty

........................................

1 5 10 15 20 25
Year

Figura 5.3-4. Pérdidas anuales por degradacion del médulo fotovoltaico
5.3.6. Pérdidas en los médulos FV debido a nivel de irradiancia

Estas pérdidas se originan por la desviacion respecto a la irradiancia de 1,000W/mz, segun
las condiciones estandar de operacion (STC, por sus siglas en Inglés “Standard Test
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Conditions”™). Esto se debe a que la eficiencia del modulo fotovoltaico varia en funcion de
los niveles de irradiancia.

Ademas, este factor en algunos casos puede llegar a ser una ganancia, cuando se sobrepasa
el valor de referencia de irradiancia en STC.

5.3.7. Pérdidas debido a temperatura

Tal y como en el caso de las pérdidas debidas al nivel de irradiancia, las pérdidas por
temperatura dependen de la desviacion respecto a los valores STC, es decir, a 25°C. Esto se
debe a que la eficiencia del mddulo fotovoltaico varia en funcion de la temperatura, y cuando
se sobrepasa el valor de referencia, la eficiencia del panel disminuye.

Las pérdidas por temperatura son las mas criticas en una instalacion fotovoltaica, y para el
caso de este trabajo de graduacion, equivalen a 8.8%.

En este punto es fundamental conocer el comportamiento en funcion de la temperatura de las
celdas de los modulos fotovoltaicos y de los inversores. En cuanto a los coeficientes de las
celdas fotovoltaicas, los fabricantes de mddulos proporcionan dicha informacion en las hojas
técnicas de estos dispositivos.

Para el caso de los mddulos fotovoltaicos empleados en el disefio y estudios de este trabajo
de graduacidn, los coeficientes de temperatura en STC son los siguientes:

Parametro eléctrico Valor
Coeficiente de temperatura de Isc (alsc) +0.058%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc (BVoc) -0.330%/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax (yPmp) -0.410%/°C

Tabla 5.3-1. Coeficientes de temperatura en STC

5.3.8. Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas

Estas se deben al sombreado parcial de las celdas dentro de los médulos fotovoltaicos, y de
los modulos dentro de los strings. Para lo cual, el software PVsyst toma en cuenta la
configuracién fisica de la instalacion fotovoltaica, incluyendo las posiciones y el
conexionado de los strings.

5.3.9. Pérdidas de calidad del médulo
Las pérdidas de calidad de los mddulos fotovoltaicos consisten en la desviacion de los valores
reales de potencia en STC respecto al valor nominal de placa en STC.

Dependiendo de los resultados de dicha comparacidn, se puede obtener una ganancia.

5.3.10. Pérdidas por degradacién inducida por la luz
Las pérdidas por degradacion inducida por la luz ocurren en las primeras horas de operacion
de los modulos fotovoltaicos, valores tipicos rondan el 2%.

5.3.11. Pérdidas por desajuste

Las pérdidas por desajuste se originan por la incertidumbre de los materiales y componentes
a partir de los cuales se fabrican los médulos fotovoltaicos, como resultado de esto no todos
los modulos son exactamente iguales. Esto se refleja en sus caracteristicas eléctricas, y por
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lo tanto, al utilizar médulos en arreglos serie y paralelo, habran limitaciones en la corriente
y en las tensiones de la planta fotovoltaica.

5.3.12. Pérdidas 6hmicas del cableado

Las pérdidas 6hmicas del cableado se refieren a las pérdidas en corriente continua desde los
modulos fotovoltaicos hasta la entrada de los inversores. Estas se calculan considerando el
esquema de cableado CC, secciones transversales, y las longitudes correspondientes.

5.3.13. Pérdidas por eficiencia del inversor
Los inversores poseen curvas de eficiencia en funcién de la cargabilidad de los mismos. El
software PVsyst cuenta en su libreria con el inversor que se esta utilizando para el analisis y

disefio de este trabajo de graduacion, por lo que este pardmetro esta incluido dentro de la
modelacién y simulaciones que se realizan en el software.

Parametro principal  Curva de eficiencia l FParametroz adicionales ] Output parameters ] Dimensziohes and operation ] Comercial ]

Descripcion  ABB, ULTRA 1500-TL-OUTD-2-US-690-M /5-DNYKEMA
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Figura 5.3-5. Pérdidas por eficiencia del inversor

5.3.14. Pérdidas del inversor a través de la Pnom inversor

Las pérdidas por potencia nominal del inversor se originan por la sobrecarga de dichos
equipos, esto es, cuando la potencia en CC es mucho mayor que la potencia en CA del sistema
fotovoltaico. Para el caso de este trabajo de graduacién, se observa en la siguiente figura, que
se ha optimizado la relacion CC/CA para minimizar dichas perdidas.
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Figura 5.3-6. Pérdidas del inversor respecto a su potencia nominal

5.3.15. Pérdidas del inversor por corriente maxima de entrada

Las pérdidas del inversor por corriente maxima de entrada se dan cuando los strings
conectados al inversor sobrepasan dicho valor, y el inversor limita dicha corriente, por lo
tanto, la potencia de entrada. Esto se debe a que el inversor posee una capacidad térmica y
un rango segura de operacion, y al transgredirlo, se correria el riesgo de dafios en el mismo.

5.3.16. Pérdidas por tension nominal del inversor

Las pérdidas del inversor por tension nominal se dan cuando los strings conectados al
inversor estan por debajo del rango de operacion MPPT del inversor. Lo cual hace que éste
opere fuera de la zona de eficiencia.

5.3.17. Pérdidas del inversor debido al umbral de potencia
Las pérdidas del inversor debido al umbral de potencia se dan cuando el arreglo fotovoltaico
opera por debajo del umbral minimo de tension del inversor.

5.3.18. Pérdidas del inversor debido al umbral de tension
Las pérdidas del inversor debido al umbral de tension se originan cuando el arreglo
fotovoltaico conectado al inversor sobrepasa el maximo umbral de tension del MPPT.

5.3.19. Pérdidas por servicios auxiliares
Estas perdidas representan el consumo de los servicios auxiliares tales como,
comunicaciones, SCADA, sistemas de videovigilancia, autoconsumo de inversores,
ventiladores, rectificadores/cargadores, etc.
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5.3.20. Pérdidas por indisponibilidad del sistema

Las pérdidas por indisponibilidad del sistema corresponden a las interrupciones tanto internas
como externas, donde el sistema fotovoltaico queda fuera. En el caso de este proyecto de
graduacién, esto corresponde a dos interrupciones anuales.

5.3.21. Pérdidas ohmicas en corriente alterna
Las pérdidas 6hmicas en corriente alterna se refieren a las pérdidas, tanto desde la salida de
los inversores hacia el transformador, como desde el transformador hacia el punto de
interconexion. Estas se calculan considerando el esquema de cableado CA, secciones
transversales, y las longitudes correspondientes.

5.3.22. Pérdidas por transformador externo

Las pérdidas por transformacion incluyen las pérdidas de vacio como las pérdidas con carga
en los transformadores eléctricos. En términos de ingenieria eléctrica, éstos corresponden a
las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre. Para este trabajo de graduacion se ha
utilizado las caracteristicas para los transformadores correspondientes.

5.4. Resultados

A partir de las simulaciones realizadas en PVsyst se ha obtenido los reportes con los
resultados de planta fotovoltaica, desde el afio 1 hasta el afio 25, que es el tiempo de vida del
proyecto. Dichos reportes se encuentran en el Anexo 1.1 del presente documento.

5.4.1. Resultados para el primer afio

La produccién de energia de la planta varia a lo largo del afio en funcion del nivel de
irradiancia, temperatura ambiente, cantidad de precipitacion pluvial, magnitud y velocidad
del viento, etc. Por lo cual, su comportamiento es estacional.

54.1.1. Produccion de energia mensual
Para el primer afio, se alcanza una produccion de 15.6 GWh, mientras que su comportamiento
mensual varia dependiendo de las condiciones climatolégicas del sitio bajo andlisis, a
continuacion, se muestra dicho comportamiento.
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Produccion de Energia Mensual, Afio 1
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Figura 5.4-1. Produccion de energia mensual, afio 1
5.4.1.2. Produccion especifica de energia mensual

Para el primer afio, se alcanza una produccion especifica (horas de sol pico) de 1,693 kWh/kWp,
mientras que su comportamiento mensual varia dependiendo de las condiciones climatolégicas del
sitio bajo analisis, a continuacion, se muestra dicho comportamiento.

Produccion Especifica de Energia Mensual, Afio 1
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Figura 5.4-2. Produccién especifica de energia mensual, afio 1
54.13. Indice de rendimiento mensual

Para el primer afio, el indice de rendimiento (PR, por sus siglas en Inglés “Performance
Ratio”) es de 78.82%, mientras que su comportamiento mensual varia dependiendo de las
condiciones climatoldgicas del sitio bajo analisis, a continuacion, se muestra dicho comportamiento.
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indice de Rendimiento Mensual, Afio 1
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Figura 5.4-3. Indice de rendimiento mensual, afio 1
5.4.1.4. Diagrama de pérdidas

A continuacidn, se muestra el diagrama de pérdidas para la planta fotovoltaica en el primer
afio, donde se observa que la pérdida mas significativa corresponde al efecto de la
temperatura sobre los inversores y sobre las celdas fotovoltaicas de los mddulos del
generador. Dichas pérdidas de energia equivalen a 8.8% anual.
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Diagrama de pérdida durante todo el afo
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Figura 5.4-4. Diagrama de pérdidas

5.4.2. Resultados multianuales

La produccién de energia de la planta varia en funcion de los afios de operacion que tenga el
sistema fotovoltaico, esto se debe principalmente a la degradacion de la calidad del médulo
fotovoltaico. Por lo cual, su tendencia es decreciente a lo largo del tiempo.

54.2.1. Produccién de energia anual
Para el primer afio, la produccién de energia es de 15.6GWh, mientras que para el afio 25
dicha produccion es de 13.3GWh, reflejando una disminucion del 15% respecto al primero.
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Produccion de Energia Anual
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Figura 5.4-5. Produccion de energia anual

5.4.2.2. Produccidn especifica de energia anual

Para el primer afio, la produccion especifica de energia (horas de sol pico de la planta) es de
1,693kWh/kWp, mientras que para el afio 25 dicha produccion especifica es de
1,438kWh/kWp, reflejando una disminucion del 15% respecto al primero.

Produccion Especifica de Energia Anual
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Figura 5.4-6. Produccion especifica de energia anual

5.4.2.3. indice de rendimiento

Para el primer afio, el indice de rendimiento (PR, por sus siglas en Inglés ‘“Performance
Ratio”) es de 78.82%, mientras que para el afio 25 dicho indice es de 66.96%, reflejando una
disminucion del 11.86% entre este ultimo afio y el primero.
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Figura 5.4-7. Indice de rendimiento anual

Capitulo 6. Estudios de interconexion

Debido a que la energia solar fotovoltaica posee un comportamiento intermitente a lo largo
del dia, se debe realizar una serie de estudios para analizar la interaccién de las plantas
fotovoltaicas con la red eléctrica a la cual se conecta, tomando en cuenta restricciones de
infraestructura, de mercado, evaluando impactos, beneficios, y oportunidades de mejora.

Dentro de los estudios de interconexion se incluyen los siguientes:

i.  Estudio de flujo de carga con generacion maxima.
ii.  Estudio de flujo de carga cuasi-dinamico.
iii.  Estudio de pérdidas técnicas.
iv.  Estudio de cortocircuito.
v.  Estudio de coordinacién de protecciones.
vi.  Estudio de armoénicos.
vii.  Estudio de soporte dinamico de tension.
viii.  Estudio de confiabilidad.
iX.  Estudio de contingencia.
X.  Estudio de parpadeo.

Para los estudios listados, se tienen dos escenarios, el primero sobre el caso base (sin planta
fotovoltaica), mientras que el segundo considera la operacion de la planta fotovoltaica. A
excepcion del estudio de coordinacion de protecciones, y del estudio de soporte dinamico de
tension, los cuales solamente se realizan en el escenario con planta fotovoltaica.
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El software utilizado para los estudios de interconexion es DIGSILENT PowerFactory 15.1,
donde se ha modelado, parametrizado y simulado el sistema eléctrico y los inversores.

6.1.

Diagrama unifilar del sistema

El sistema eléctrico para los estudios de interconexion corresponde a la red 115kV del nodo
ETESAL Ateos, asi como el circuito 46kV exclusivo para American Industrial Park.

El diagrama unifilar del sistema eléctrico en el cual se interconectaré la planta fotovoltaica
contiene los siguientes elementos existentes:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vil.
Viii.
iX.
X.
Xi.
Xil.

Red externa a 115kV en el nodo de Ateos 46kV, en configuracion estrella.
Subestacion ETESAL Ateos 46kV.

Transformador de potencia AT/MT 45/60/75MVA 110/46kV.

Carga con el resto de la demanda de Subestacion ETESAL Ateos en 46kV.
Linea aérea desde la barra 46kV de ETESAL Ateos 46kV hasta el interruptor 46kV.
Interruptor del circuito 44-4-86.

Linea aérea desde la salida del 44-4-86 hasta la subestacion interna de AlP.
Subestacién interna de AIP.

Interruptor de entrada a 46kV en subestacion interna AlP.
Transformadores de potencia MT/MT 10/12MVA 44/13.2kV.

Cargas en 13.2kV de AIP.

El interruptor 13.2kV donde se interconectara el sistema fotovoltaico.

Ademas, se incluyen los elementos eléctricos principales dentro de la planta fotovoltaica:

Vi.
Vii.
Viii.

Linea aérea desde el interruptor 13.2kV de la subestacion interna AIP hasta el colector
13.2kV de la planta fotovoltaica.

Interruptor 13.2kV colector de la planta fotovoltaica.

Interruptores 13.2kV en la caseta de control principal.

Conductores MT entre la caseta de control principal y cada una de las casteas de los
sub-campos.

Interruptores 13.2kV en las casetas de los sub-campos.

Transformadores de potencia MT/BT 2MVA 13.2/0.69kV.

Conductores BT entre los transformadores MT/BT y los inversores.

Inversores.

A continuacion, se muestra el diagrama unifilar del sistema:
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Figura 6.1-1. Diagrama unifilar
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6.2. Estudio de flujo de carga

El estudio de flujo de carga con generacion maxima tiene por objeto verificar que la
interconexion de la planta fotovoltaica a la red existente no afecte negativamente los perfiles
de tension del sistema, la cargabilidad en los conductores y transformadores, y el factor de
potencia del alimentador 44-4-86. Para este estudio se manejan dos escenarios, el primero,
asumiendo que los inversores entregan toda su potencia activa (FP=1), y el segundo,
considerando que la planta aporta potencia activa y reactiva, este ultimo escenario se ha
incluido debido a que en el ROBCP (Reglamento de Operacion Basado en Costos de
Produccidn) y sus Anexos, la UT (Unidad de Transacciones) establece que el factor de
potencia en cada punto de retiro debe ser mayor o igual a 0.95 inductivo o capacitivo en cada
intervalo de medicion, por tanto, se debe cumplir esta condicion, para lo cual se plantea el
uso de un controlador de planta (PPC, por sus siglas en Inglés “Power Plant Controller”’) con
el fin de establecer el factor de potencia requerido en el circuito 44-4-86 a un valor de 0.95
inductivo.

i.  Perfiles de tension.
Con base en las simulaciones se verifica que la planta fotovoltaica no provoca
problemas con el perfil de tension, sino que se tiene una mejora en todas las barras de
la subestacion interna de AIP de 0.01[p.u.] 6 1% cuando ésta opera con FP unitario,
y de 0.02[p.u.] a 0.03[p.u.] 6 2% a 3% cuando el sistema fotovoltaico opera con el
controlador de planta ajustando el FP, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

V [p.u.]
Con FV A
Barra Sin FV Gi‘:‘"F';Z , | FP>085 GenAFP= L | FP>0095
en 44-4-86 en 44-4-86
AIP_4/13.2kV 0.98 0.99 1.01 0.01 0.03
AIP_8/13.2kV 0.99 1.00 1.01 0.01 0.02
AIP_3/46kV 0.98 0.99 1.00 0.01 0.02
AIP_7/46kV 0.98 0.99 1.00 0.01 0.02
AIP_1/46kV 0.98 0.99 1.00 0.01 0.02

Tabla 6.2-1. Perfil de tension.

ii.  Cargabilidad en conductores.
A partir de las simulaciones se verifica que la planta fotovoltaica no provoca
problemas con la cargabilidad en los conductores, sino que se tiene una mejora en la
linea 46kV de AIP, cuya longitud es de 10.2km. La cargabilidad mejora en 18.56%
para una operacién de la planta con FP unitario, y en 18.10% cuando el sistema
fotovoltaico opera con el controlador de planta ajustando el FP. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla:
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Cargabilidad
. Con FV A
Linea
Sin FV GZ‘:‘"F?_' , | FP>085 GenAFP_ L | FP>095
- en 44-4-86 - en 44-4-86
L_AIP_46V | 34.66% 16.10% 16.56% -18.56% -18.10%
L_46kv 21.91% 10.08% 10.44% -11.83% -11.47%

Tabla 6.2-2. Cargabilidad de conductores.

Cargabilidad en transformadores.

Con base en las simulaciones se verifica que la planta fotovoltaica no provoca
problemas con la cargabilidad en los transformadores, sino que se tiene una mejora
en el transformador TA de AIP y en el transformador de ETESAL Ateos 110/46kV.
La cargabilidad mejora en 40.94% y 8.55%, respectivamente para una operacion de
la planta con FP unitario, y en 48.50% y 8.18%, respectivamente cuando el sistema
fotovoltaico opera con el controlador de planta ajustando el FP. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla:

Cargabilidad
p Con FV A
Linea Sin FV Gi‘:‘"F?:' L | FP>085 GenAFP= L | FP>095
en 44-4-86 en 44-4-86
TA 65.30% 24.36% 16.80% -40.94% -48.50%
TB 27.72% 27.50% 27.28% -0.22% -0.44%
ETESAL Ateos 110/46kV | 81.05% 72.50% 72.87% -8.55% -8.18%

Tabla 6.2-3. Cargabilidad en transformadores.

Factor de potencia en 44-4-86.

A partir de las simulaciones se verifica que cuando la planta opera con factor de
potencia unitario, se producen problemas en el factor de potencia del 44-4-86, dicho
valor llega a 0.64 inductivo, desmejorando en 0.30 respecto al escenario sin
generacion; cuando el sistema fotovoltaico opera con el controlador de planta
ajustando el FP, se produce una leve mejora en el factor de potencia del alimentador
44-4-86, dicho valor llega a 0.95 inductivo, mejorando en 0.01 respecto al escenario
sin generacion. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Factor de Potencia (inductivo)
. Con FV A
Alimentador
Sin FV Gi‘:‘"FE‘_' L | FP>0.95en GenAFP_ . | FP>0.95en
B 44-4-86 - 44-4-86
44-4-86 0.94 0.64 0.95 -0.30 0.01

Tabla 6.2-4. Factor de Potencia en 44-4-86.

A continuacion, se tienen
siguientes escenarios:

los resultados de las simulaciones de flujo de carga para los
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Flujo de carga sin la planta fotovoltaica.

Flujo de carga con la plata fotovoltaica con generacion maxima, con factor de
potencia unitario.

Flujo de carga con la plata fotovoltaica con generacion maxima, con el controlador
de planta ajustando el FP.

121



Cargal Carga2

LPV_2
397.5 ACSR 13.2kV
0.00%

ADIgSILENT

AIP_9/13.2kv
AIP_6/13.2kV -

AIP_5/13.2kV

PV_2/13.2kV

AIP_4/13.2kV

AIP_8/13.2kV

PV_1/13.2kV

AlP_3/46KV s AIP_7/46KV

B0_1-13.2k

AIP_2/46KkV
[
g 2%
¢
Zs G2
et 2%
go j\uq @
N &
B3 2-13.2k/ B5_2-13.2K/ )
Bahia 44-4-86/4. —
8
b
Ateos 46kV - Carga Restante
ETESAL_Ateos MT_1/46KkV
B5_1-13.2kv
>
0.0kV X
prey 232
X 9o
SR
N
S
ETESAL_Ateos_MT/46kV
2
2
_2-0. E <
00KV PSS
0®pu . £38
0.00 ceg 2 2 2 2 g3
10 ] ] g ] SRe
BSE Ss 55% 532 2
jid igj jiﬁ 0.0 MW 3§§ E
| -l g 0.0 Mvar |
8 3 omval 8 ETESAL Ateos_AT/115kV ]
Bl 1-0.60% &
sons |8
10 Sovar
0.0MVA
ETESAL Ateos 115KV
|i7| Trabajo de Graduacion Project: MERMA
e e e e e B.1- Flujo de carga (sn FV) Poni. B
0.0% 00% 0% 00% 0% 01/01/2018 12:00:00 Date:  6/30/2018
PowerFactory 15.1.7 Annex:

Figura 6.2-1. Flujo de carga sin generacidon fotovoltaica
122



LPV 2
397.5 ACSR 13.2kV
61.27 %

Cargal

Carga2

ADIgSILENT

AIP_9/13.2kv
AlP_5/13.2KV s AlP_6/13.2kV
PV_2/13.2kV e
L L
0 pu
s | Q AIP_4/13.2kV AIP_8/13.2kV
=z
JES
as%®
Cobd
203
= <
S <Zg
o Fo22
S
PV_1/13.2kV -
L
H\
:‘;\ AIP_3/46kv AlIP_7/46kV
© fsed
8
- L .
B0_1-13.2kv E
132kv *
1.00 pu.
-60.79 deg AIP_2/46kv
100 o~ ™ < - [~
| m: < =
) 0 ) <
o o o 5
B1 3-13.2k/ B3 3-132kv M B4 3-132vv W B5_3-13.2k/
132KV 132 kv 132 kv 132 kv
100 pu. pu pu L 1.00 pu.
-60.79 deg Q Q 1-60.79 deg Q -60.79 deg 0] -60.79 deg [0) 2
100 F:' F:’ © 2 ® F:’ 100 =2 22
53=» 5% 5% 52® 528 EPES
S0 < T O« T T 5o T ho
A8 48 A 48 8 Nz
g8 e oz BIE 52
< < < < < g
o~ ~ ~ ~ ~ g
Bl 2-132kv M B3_2-13.2kV B4_2-13.2kV B5_2-13.2k/ Bahia 44-4-86/4.
133 KV 33KV T35 KV 33KV ania 44-4- -
1.00 pu. 1.00 pu. pu. 1.00 pu.
60,76 deg -60.76 deg -60.76 deg -60.76 deg
© o 10 i ® :‘ 10 o
8\ 8\ S\ 8\ ! Ateos 46kV - Carga Restante
ETESAL_Ateos MT_1/46kV
B1_1-13.2kv B3_1-13.2k/ B4_1-13.2kv B5_1-13.2kv A
T33 RV 133KV 133KV 133KV 2
1.00 pu. .00 puu. 1.00 pu. L} 1,00 puu. > 8¢
-60.76 deg 60.76 deg -60.76 deg -60.76 deg e
10 10 100 10 g8
Qo
<= @32 MW
”: 233 M.
< <8 <s$ <s ~ 2 M.
> > > 2
faE3N R 238 o3y
Sh b IShd bohd ETESAL_Ateos_MT/46kV
>
<
g
B1_2-0.69kV B3_2-0.69KV B4_2-0.69kV B5_2-0.69kV 5 <
0.7kV 0.7kV 0.7kV 0.7kV P
1.01 pu, 1.01 p.u. 1,01 pu. 1.01 pu. 823
-27.81 deg 2 2 2781 deg 2 2781 deg 2 2781 deg ] Lod
100 S g 100 S 1.00 S 100 g Lo~
a8 LB =08 0% 0% 3
928 228 528 928 728 @
> 4%S A <% It
958 58 938 338 -8 &
| 2 2 | 2
© © © © © ETESAL Ateos_AT/115kV
B1_1-0.69kV B3_1-0.69kV B4_1-0.69kV B5_1-0.69kV
0.7kV 0.7kV 0.7kV
1.01 pu, pu. 1.0Lpu.
-27.75 deg -27.75 deg -27.75 deg
© ® 10

Inversor 1
15MVA
100.0 %

Inversor 2
15MVA
100.0 %

Inversor 3
15MVA
100.0 %

Inversor 4 Inversor 5
15MVA 15MVA
100.0 % 100.0 %

ETESAL Ateos 115KV

PowerFactory 15.1.7

Trabajo de Graduacion Project: MERMA
B.2- Flujo de carga (con FV) Graphic: Grid
01/01/2018 12:00:00 Date: 6/30/2018
Annex:

Figura 6.2-2. Flujo de carga con generacion fotovoltaica
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Figura 6.2-3. Flujo de carga con generacion fotovoltaica y controlador de carga
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6.3. Estudio de flujo de carga cuasi-dinamico
Debido a que es necesario analizar el comportamiento de la planta a lo largo del dia, y de la
semana, se procede a realizar simulaciones cuasi-dindmicas.

Adicional a la informacion del modelo, se utilizan los archivos de mediciones horarias, tanto
para las cargas de AlP, la carga del 44-4-86, como en el resto de la barra 46kV de ETESAL
Ateos.
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Demanda Restante en Ateos 46kV
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Figura 6.3-3. Demanda restante en Ateos 46kV

De las graficas anteriores se concluye que el comportamiento de la demanda es el mismo
para los dias de semana, se tiene una disminucion en sabado, y finalmente una reduccién
adicional en domingo. La demanda que presenta los decrementos mas dramaticos en fin de
semana respecto a los dias de semana es la carga de AIP y por ende el circuito 44-4-86.

A continuacion, se muestran los resultados de las simulaciones cuasi-dindmicas realizadas
en PowerFactory donde se aprecia la interaccion de la inyeccién de la planta y las cargas del
sistema, realizando simulaciones en intervalos de tiempo de 15 minutos, para cada uno de
los dias de la semana. Es decir, en total se obtienen resultados correspondientes a 672 flujos
de carga.

Analizando los resultados, se concluye que, en los dias de semana no existe flujo inverso en
el alimentador 44-4-86, mientras que si se da en sabado con una demanda de
aproximadamente -0.4MW, mientras que, en domingo se alcanza -1.4MW. Es importante
mencionar que, la potencia en flujo inverso a través del circuito 44-44-86 representa un
blogue de aproximadamente 2% de la energia generada por cada semana, lo cual se puede
extrapolar al comportamiento anual del sistema. Por tanto, en este sentido, dependiendo de
las condiciones del contrato de compra venta de energia con la empresa de distribucion, es
posible que los bloques de energia en flujo inverso se facturen bajo precios distintos, o que,
en el caso més extremo, se limite la generacion para que no exista flujo inverso.

Los escenarios son los siguientes:

i.  Flujo de carga cuasi-dinamico sin la planta fotovoltaica (de lunes a domingo).
ii.  Flujo de carga cuasi-dindmico con la plata fotovoltaica (de lunes a domingo) con FP
unitario.
iii.  Flujo de carga cuasi-dindmico sin la planta fotovoltaica versus con la planta
fotovoltaica (de lunes a domingo) con FP unitario.
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Flujo de carga cuasi-dinamico con la planta fotovoltaica (de lunes a domingo) con el
controlador de planta ajustando el FP.

Flujo de carga cuasi-dinamico sin la planta fotovoltaica versus flujo de carga con la
planta fotovoltaica (de lunes a domingo) con el controlador de planta ajustando el FP.
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Figura 6.3-4. Flujo de carga cuasi-dindmico sin generacion fotovoltaica
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Figura 6.3-5. Flujo de carga cuasi-dindmico con generacion fotovoltaica
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Figura 6.3-6. Flujo de carga cuasi-dindmico sin generacion fotovoltaica, y con generacion fotovoltaica
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Figura 6.3-7. Flujo de carga cuasi-dindmico con generacion fotovoltaica y controlador de carga
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Figura 6.3-8. Flujo de carga cuasi-dinamico sin generacion fotovoltaica, y con generacion fotovoltaica y controlador de carga
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6.4. Estudio de pérdidas técnicas

El estudio de pérdidas también se basa en una simulacion cuasi-dinamica, ya que no se puede
tener un enfoque simplista y asumir que el porcentaje de pérdidas en la red de distribucion
se mantendré constante a lo largo del horario diurno, que es donde opera la planta, sino que
estos valores de pérdida varian en funcion de la carga y de la inyeccion del generador
fotovoltaico en las distintas horas del dia.

A continuacion, se muestran los resultados de las simulaciones cuasi-dindmicas de flujo de
carga realizadas en PowerFactory donde se ha obtenido el perfil horario de pérdidas para
cada escenario. Nuevamente se realizan simulaciones en intervalos de tiempo de 15 minutos,
para cada uno de los dias de la semana. Es decir, en total se obtienen resultados
correspondientes a 672 valores de pérdida.

Analizando los resultados, se concluye que, en los dias de semana existe una disminucion en
las pérdidas del sistema, sin embargo, éstas se incrementan en sdbado, y en domingo alcanzan
su valor més alto.

El efecto neto de la planta sobre las pérdidas técnicas del sistema para generacién de la planta
con factor de potencia unitario y cuando el sistema fotovoltaico opera con el controlador de
planta ajustando el FP, es que a nivel semanal dichas pérdidas se incrementan en 1.4% y
0.02%, respectivamente. Por lo cual, puede concluirse que a lo largo del afio se tendra la
misma tendencia en cuanto a dicho incremento.

Los escenarios son los siguientes:

i. Pérdidas técnicas sin la plata fotovoltaica (de lunes a domingo) versus pérdidas
técnicas con la planta fotovoltaica (de lunes a domingo) con FP unitario.

ii.  Pérdidas técnicas sin la plata fotovoltaica (de lunes a domingo) versus pérdidas
técnicas con la planta fotovoltaica (de lunes a domingo) con el controlador de planta
ajustando el FP.
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Figura 6.4-1. Pérdidas, flujo de carga cuasi-dindmico sin generacion fotovoltaica, y con generacion fotovoltaica
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Figura 6.4-2. Pérdidas, flujo de carga cuasi-dinamico sin generacion fotovoltaica, y con generacion fotovoltaica y controlador de carga
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6.5. Estudio de cortocircuito

El estudio de cortocircuito tiene por objeto determinar el incremento en la corriente de falla
del sistema debido a la presencia de la planta fotovoltaica, y si hay una contribucion
considerable de ésta para aumentar dichos niveles de cortocircuito. Ademas, en dicho estudio
se verifica que los niveles de cortocircuito no sobrepasen la capacidad interruptiva de los
dispositivos de proteccion existentes como de los nuevos dentro de la planta fotovoltaica.

A partir de las simulaciones se ha obtenido el caso base, donde se puede observar las
corrientes de cortocircuito trifasico, bifasico, y monoféasico en todas las barras del sistema
previo a la conexion de la planta, también se ha realizado las simulaciones necesarias
incluyendo el aporte de la planta fotovoltaica.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla tomando como referencia el punto de
interconexion de la planta con la red existente, es decir, la barra AIP_5/13.2kV:

L. Corriente de cortocircuito [kA]
Cortocircuito -
Sin FV Con FV A
Trifasico 3.998 3.998 0.00
Bifasico 3.462 3.462 0.00
Monofasico 4,722 4,722 0.00

Tabla 6.5-1. Corrientes de Cortocircuito.

A partir de la tabla de resultados, se concluye que la planta fotovoltaica no aporta corriente
de cortocircuito, esto de hecho es lo esperado, ya que se trata de generadores integrados a la
red a través de inversores, los cuales son equipos electronicos, en consecuencia, el generador
fotovoltaico queda desacoplado del sistema. Es decir, que el generador no aporta una
corriente de falla considerable debido a que no posee el acoplamiento mecéanico necesario
para reaccionar ante el evento de una falla, ni posee reactancias subtransitorias a diferencia
de una maquina rotatoria que posee inercia mecanica. Ademas, la impedancia de los
transformadores también contribuye a mitigar el de por si, poco aporte en la corriente de
cortocircuito del generador fotovoltaico. Esto también depende de las especificaciones del
inversor y las caracteristicas técnicas de sus elementos internos, como lo son los IGBTSs.

Otra conclusién relevante es que debido a que los niveles de cortocircuito no se ven afectados
con la inyeccion de la planta fotovoltaica, por lo tanto, no hay necesidad de reemplazar los
equipos de proteccion existentes, ya que no se sobrepasan los valores nominales de capacidad
interruptiva, ni tampoco la coordinacién de protecciones existente debido a la modificacion
de los niveles de cortocircuito. Sin embargo, es necesario realizar la coordinacion de
protecciones entre el punto de interconexién y el dispositivo de proteccién principal de la
planta debido a una falla interna en la red de distribucion interna de la planta con el objetivo
de salvaguardar la integridad del personal y de las instalaciones, asi como para no afectar
negativamente al sistema existente. Dicho estudio se realiza en la siguiente seccion de este
trabajo de graduacion.

Los escenarios simulados son los siguientes:
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Nivel de falla trifasico sin la planta fotovoltaica.
Nivel de falla bifésico sin la planta fotovoltaica.
Nivel de falla monofasico sin la planta fotovoltaico.
Nivel de falla trifasico con la planta fotovoltaica.
Nivel de falla bifasico con la planta fotovoltaica.

Nivel de falla monofésico con la planta fotovoltaico.
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Figura 6.5-1. Cortocircuito trifasico sin generacion fotovoltaica
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Figura 6.5-2. Cortocircuito trifasico con generacion fotovoltaica
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Figura 6.5-3. Cortocircuito bifasico sin generacion fotovoltaica
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Figura 6.5-4. Cortocircuito biféasico con generacion fotovoltaica
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Figura 6.5-5. Cortocircuito monofasico sin generacion fotovoltaica
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Figura 6.5-6. Cortocircuito monofésico con generacion fotovoltaica
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6.6. Estudio de coordinacion de protecciones

El presente estudio surge de la necesidad del reacondicionamiento de celdas de media tension
ubicadas en la subestacidn, para esto se necesita de realizar un estudio de coordinacion de
protecciones con el objetivo de calcular los ajustes de las protecciones para cada alimentador
que compone este equipo (1 entrada y cuatro salidas) y también la incorporacion de la
proteccion de transformador, funcion 87 de acuerdo a estdndar ANSI (conjunto relé mas
interruptor de potencia).

Todo esto con el objetivo de evaluar la robustez de la red eléctrica existente y de alli concluir
si es necesario realizar algunas mejoras para que esta pueda operar satisfactoriamente,

Se elaborard un modelo eléctrico representativo que figure la red eléctrica existente del
cliente con un grado de tolerancia aceptable para que los resultados sean congruentes con la
realidad de la red, el levantamiento en campo donde se recolectara la informacion para
elaborar el modelo eléctrico.
Una vez finalizado el modelo en el software de simulacion de redes eléctricas se verificard
haciendo simulaciones o corridas que aporten a la toma de decisiones para la optima
operacion y mejorar la robustez de la red eléctrica, los estudios eléctricos 0 médulos a correr
son los siguientes:

i.  Cortocircuito.

ii.  Coordinacién de protecciones.

Se verificara la potencia eléctrica de la red proporcionada por el cliente con el objetivo de
realizar un flujo de carga con lo que se pretende estimar la potencia eléctrica que se
transportara en los alimentadores de las celdas de media tension.

El flujo de carga se verificara en todos los buses (punto de interconexion de uno o mas
elementos de la red) de interés en donde se vuelva valioso saber la caida de voltaje y/o las
pérdidas de la red eléctrica de distribucion.

Debido a la necesidad de calcular los ajustes de los equipos de proteccion asociados a las
celdas de media tensidn se debe de realizar un estudio de coordinacion de protecciones en el
ramal asociado desde la proteccion hasta cada una de las salidas de las celdas de media
tension.

Para lograr esto se evaluara en el escenario de demanda de potencia proporcionado por el
cliente y se realizaran varias simulaciones para revisar la selectividad de las protecciones
ante un evento de sobrecorriente y cortocircuito en la red eléctrica, con esto se logra
incrementar la confiabilidad de la red eléctrica.

6.6.1. Objetivo general
Determinar los ajustes para los equipos de proteccion de las celdas de media tension de la

“subestacion”.
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6.6.2. Objetivos especificos
- Hacer una evaluacion de las protecciones desde el alimentador hasta los equipos

asociados a las celdas de media tension.

- Realizar una coordinacion de protecciones desde cada alimentador de las celdas de
media tensidn hasta el final de cada carga asociada.

- Verificar los niveles de cortocircuito en barras de las celdas de media tension y otros
puntos de interés.

6.6.3. Modelado del sistema eléctrico de potencia

6.6.3.1. Diagrama unifilar de la red eléctrica
En los planos del Anexo 111 se muestra el diagrama unifilar en donde se puede observar el

sistema de potencia bajo estudio.

6.6.3.2.  Modelos realizados para el estudio

6.6.3.2.1. Equivalente Thevenin barra 46kV

Power Grid Editor - Sis. Guajoyo x
Info Rating Short Circut  Time Domain Fﬁnmonnc Reliabilty Energy Price Remarks Comment
[ 46KV Swing
Info ‘f |
D Revision Data
Base
Bus Ateos ~ 46KV
Condition
Connection Service ®in
QOout
@ 3Phase Stete [RE -
Equipment Configuration
Tag# ‘ ‘ Escenario1
‘ ‘ Operation Mode
N;
ne @) Swing
Descnption () Voktage Control
(O Mvar Control
O PF Control
) 8 (5 ) s )88 (21 [ 0% | [

Figura 6.6-1. Programacion de modelo eléctrico de Equivalente Thevenin de la red.
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6.6.3.2.2. Carga eléctrica

Static Load Editor - IPL X | Lumped Load Editor - COVAL [ X
Reliability Remarics Comment Info Nameplate  Short-Circut  Dyn Model Time Domain  Reliabilty Remarks Comment
Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Hamonic
173.8kVA 0.208kV { 100% Mater 0% Static )
[ 1 1031kW Skvar 024kV Cable Irfo ot available
Model Type
o % Rated kV
Iy Convertional - Calculator.
D =
vision Data Ratings Load Type
Bus Bus38 vome T R Constant kVA
kvA ow kvar  %PF Amp 0 00 % 100
Equipment Condton [1738 | [1564 |[ 7575 | [ 90 |[ 4824 | |
@
Servics
A ] Oou 100 [ 0
State | As-Built v Constart Z
Confiqurst Loading Mator Load Static Load ~
iquration
e I -~ G L e e e
Normal
1 100 156.4 7575 [} 0
Data Type | Estimated v Status | Cortinuous ~ 2 Nomal 100 1564 7575 0 0
Prorty |Cther o Connection 3 Brake 0 0 (1] 0 0
3 Phase 4 Winter Load 0 0 (1] 0 0
Load Type |Cther v 1 Phase A 5 [ 0 0 0 0 0
Quartity & FLReect 0 0 0 0 0
Demand Factor Reference kV 7 [— 0 0 0 0 0 "
Continuous  Intermittent Spare ® Calculated [
(=] [o]= O serDefned | 0| Opertng[ 0 |[ 0 |[ o [[ o | KW+ jvar
ElC Bl 5 W o] | EEE Ko “) @2 oK | o

(a) Carga Resistiva (b) Carga Industrial

Figura 6.6-2. Ventana de programacion de modelo eléctrico para cargas tipo resistivas y combinacion con Motores.

6.6.3.2.3. Banco de capacitores

Capacitor Editor - CAP1 X

Info Rating  Switching Cabla/\l} Cable Amp  Relisbiity Remarks Comment

I 0kV 120 Mvar Cable Info not avaiable
Rating Grounding
kv Mvar /Bank  # of Banks Myvar Amps
o] b o
Wanc. eV microfarad ~ Xc {ohms)
Loading
Capacitor Feeder Loss
Cateql‘;:dmg o Mvar Mw Mvar
1 | Design 100 1] 1] 1]
2 | Nomal 100 1] 1] 1]
3 |Brake 100 1] 1] 1]
4 | Winter Load 100 1] 1] 1]
5 | Summer Load 100 1] 1] 1]
& |FL Reject 100 1] 1] 1]
7 | Emergency 100 0 0 0
2 | Shutdown 100 1] 1] 1]
% | Accident 100 1] 1] 1]
10 | Backup 100 0 0 0

Operating Load MWlII +i Mvar lII
SEE Qo B EE =

Figura 6.6-3. Ventana de programacion para modelo eléctrico de un banco de capacitores.
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6.6.3.2.4. Cable de potencia

DC Resistance

Cable Pulling

Insulation

Ibs/1000ft

Cable Editor - Cable23

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment

Info Physical Impedance nfiguration Loading Ampacity Protection
MNEC Mag. 60 Hz Code : 4/0
THHN 100% 0BkV 1T Cu 40 = AWG kemil

Order of Layers: Conductor, Insulation, Shield, Sheath, Armor, and Jacket

Dimensions

Conductor Construction | ConRnd ~ Diameter inch

Thickness lIl mil

THHN
Ma Stress Vil

Shield

Not Shielded ~
Amor | None ~
Sheath | None a5
Max Induced l:l VA
Jacket | PVC ~ Thickness

Cable Diameter inch

micro chms

Ibs/lecmil Ibs At

Max Tension Max Sidewall
v 2] [ox | Cancel

Cable28

Figura 6.6-4. Ventana de programacion para modelo eléctrico de un cable eléctrico.

6.6.3.2.5. Linea eléctrica aérea

Transmission Line Editer - Line3

Transmission Line Editor - Line3 >
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Sag & Tension  Ampacity Compensation Reliability Remarks Commert Info Parameter Configuration Ta'fuﬂiﬂg Earth Impedance Protection
I Parameter Corfigurati Gi i Earth Imped; Protecti
= i N e = Southwire/M LAYER T BT Code 477 kemil
Southwire/M.LAYER 71 BT Code 477 kemil ACSR 60 Hz T2 50°C | Flicker - 24 Strands
ACSR 60 Hz T2 50 °C | Flicker i 24 Strands
Corfiguration Type GMD Layout
Phase Conduct — ]
38 Londucter Horizontal ~ —
Conduclor Lib c6 A B G
Conductor Type ~ RT1(25°C) RT2(0°C)  Xa Phase 4900
[01937 | [ 02127 | [ 0433 | ohmsper 1mie Height Spacing
Outside Diamster GMR X' r
in megohms per 1 mile
Height
[Southwire/S.LAYER T1 BT Code 2116 kemil S .
ACSR 60 Hz T2 50°C |Penguin4/0 v 6 Strands
Ground Wires Conductors
Ground Wire MNumber of Ground Wires [ Transposed
Ground Wire Lib .
Conductor Type  RT1(25°C) RT2(0C)  Xa Seporation [ 0 |inch
A | [ o4z | [ 0551 | [ 05468 | chmsper Imie Conductors/phase
Outtside Diameter GMR X Sl (el
megohms per 1 mile

Line3

v El il Cancel

v El &l Cancel

Figura 6.6-5. Ventana de programacion para modelo eléctrico de una linea eléctrica.
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6.6.3.2.6. Linea eléctrica aérea

Synchronous Generator Editor - G5 x
Hamonic ~ Protection  Reliabilty ~ Fuel Cost  Time Domain O &M Remarks Comment
Info Rating Capabilty Imp/Model  Grounding Inetia  Excter  Govemor PSS

138kV  BIMW  Voltage Control
?
Revision Data
ID|E8 | Base
Condition
B 5 ®n
us | Bus18 ~| 13.8kV ervice Oout
State | As-Built ~
Equipment Configuration
I Escenariol
Tag # ‘ |
Operation Mode
Name ‘ | () Swing
(®) Viotrage Contral
Description ‘ (") Mvar Control
(") PF Cortral
FLEEE [ 21 [0 (o

Figura 6.6-6. Ventana de programacion para modelo de una planta de generacion de energia eléctrica.

6.6.3.2.7. Transformador de potencia

Mo Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)
% FLA W %

=l o
I
m

i oo 1) (B2 oK | Gt

No Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)
% FLA kW

=

ol [xg] om0

2-Winding Transformer Editor - T-0030 2-Winding Transformer Editor - T-0030 X
Reliability Remarks Comment Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance % Tap Grounding Sizing Protection Harmoanic Info Rating Impedance I} Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
I 150kVA ANSI Liquid-Fil OA/FA 55/65C 23 D208kV 150kVA ANSI Liquid-Fil OA/FA 55/65C 23 0208kV
Impedance Z Base Impedance 7 Base
Wz /R R/X WX %R %z ¥R R/X %X %R
6.75 247 0.405 6.257 2533 VA 6.75 247 0.405 6.257 2533 RVA
I 150 150
OA D OABS
Per Transformer Per Transformer
Z Variation Z Tolerance Z Viariation Z Tolerance
%z % Z Variation % Z Variation
N : % N : %

., .@ il Cancel

Figura 6.6-7. Ventana de programacion para modelo eléctrico de un transformador de potencia.
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6.6.3.2.8. Transformador de potencial

Potential Transformer Editor - PT1

Info Ra‘inghﬂsmarks Comment

Voltage Rating

Secondary 120 vl oy

[l

Ratio | 191.7:1

v @ 0K || Cancel

Figura 6.6-8. Ventana de programacion para modelo eléctrico de un transformador de potencial.

6.6.3.2.9. Transformador de corriente

Current Transformer(CT) Editor - CT1

Info  Rating Checker Remarks Comment

Class

Designation | B-0.1

EE (=) e

o
im

Ratio b
Primary Sec. Ratio
[ EE ]a [ s 600: 5
Primary

Sec

v @ 0K ||| Cancel

Figura 6.6-9. Ventana de programacion para modelo eléctrico de un transformador de corriente.
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6.6.3.2.10. Modulo de planta fotovoltaica

PV Array Editor - PVA1 X

Info PV Panel FVAnayL\,Irweﬂa( Physical Time Domain Remarks Comments

WFR | Vingl Type | Polycrystaline Hof Calls 72
Model YL 280 F-36b See  |280 - Vde 1000
Rating Perfomance Adusimert Coefiicierts Base
Power Tol. P Apha lso Beta Vo Temp
275 Tonpee 001 | =
Vmp Voc B
Irad
Iradiance | 0.0617 1000
Imp Isc % Fill Factor vocT
7w |[ 85
Library,
P Curve 1V Curve

of
] ) B E P ) By E] ey
g () Vetegs (V)
Prirtt Pririt

B @ [ (& [Pvar v@ilﬂance‘

PV Array Editor - PVA1

Info. PVPanel PVATY Inverter Physical TRE Domain Remarks Comments

MFR | Yingi Type | Polyciystaline #of Cells 72
Wodel L2380 P35 Sze 280 ~ Vde 000
PV Panel PV Ay (Total)
Watt / Panel #of Pancls
HinSefies | 22 % Vilts de
#of Parlkl [ 5 [+ KW.de
e
Iradiance Cale
Generstion Category | Imadiance Ta Te MPP kW
i Design E3l E] 612 785
2 Homal 200 E] 593 2597
3 Shutdown 800 30 56 2291
4 Emergency 700 30 528 19.38
5 Standby 600 30 495 16.87
6 Startup 500 30 463 1389
7 Accident 400 E] 3 1095
8 Summer Load 300 E] 393 806
] Wiinter Load 20 E] %5 522
10 Gen Cat 10 100 E] 33 249

= & [P "Elil Cancel

PV Array Editor - PVA

Info PVPanel PVAmay Inveder Physical Time Domain Remarks Comments

MFR [ Yingl Deue | Poly-crystaline #of Cells | b7
Model [ YL20P-3%  See [280 v vde [ 100
PV Amay - Total Fisted nverter
| KW v FLA “iEFF
| KW.de oc (3087 | [ 2¢ | [z | [ = |
KVA kv FLA =PF
J— x [@e] [oam] [#m] [@]
et Etor

Maximum Power Poirt Tracker (MPPT)

PV Amayto Inverter Cable

1D |Cable11

Cable Edtor

NEC 6kv e #/Phass  Ses  Length

THW Mag. cu ] n Cable Lbrary..
Delete Cable

B @ = [« [ < 3 E&I Canel

| Inverter Editor - Inv2

Infa Rating Gmemtion Hammonic  Reliabilty Remarks Comment

I DC 3067kW 24V AC 048KV 30.67kVA

DC Rating
[ ECE R
N

Vome [ 110 |% 0 ven [ 0 [%

) (&[] [€] EiEE R

Efficiency Imax
wead [ 0 | [ 7 | [ 50 | [ & ]
150
we s | [ | [w | [w |
AC Rating SC Contribution to AC System
kv FLA
kwa[ 3067 | [ 048 | [ 3688 | k[ ]
Min, FF Max. PF lsc=K7FLA | 5534
wF[ w0 | [e ] [0 ]
AL Grounding
Earthing Type
A Grounded TNC ~

Cancel

Figura 6.6-10. Ventana de programacion para modelo eléctrico de una planta fotovoltaica.

6.6.3.3.

Equivalente Thevenin en el punto de interconexion

En las siguientes figuras se muestra el equivalente Thevenin del punto de interconexion de

la red eléctrica del cliente.
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Power Grid Editor - Sis. Guajoyo

Info  Rating Short Circuit Time Domain  Hamanic

Reliabilty Energy Price  Remarks Comment

3-Phase

Sis. Guaioyo

[ 46KV Swing
Grounding
SC Rating 5C Impedance (100 MVAb)
MVAsc R kisc *R K

[2] [0k ||| Cance

Figura 6.6-11. Equivalente Thevenin del punto de interconexion.

Multi-Function Relay Editor - 11 -4 - 84

Infor Input  Output OCR OLR  TCCkA Model Info

Checker Remarks Comment

Siemens
75J62

QC Level

[ Block TOC by 10C & combine for this level

Device Parameters
Selected Device ID

e
[ integrated Curves

Type

Library Infa
FLA % LRC SF

[ mductonmetr | [ 000 | [ 0o | [0

Phass Ground Meg-Seq
[ Overcument
Curve Type | ANS| - Short Inverse

Pickup Range |0.5-20 Sec-54  ~
~

Pickup 415 0

s
Time Dial 38 2

Instartaneous

Pickup Range |0.5-175 Sec-5A v

Pickup 5 s

Delay Range |0-60 ~
Delay (sec) 0 z

[ Directional 67

= 11-4-84

Ampa
Step: 0.01

Step: 0.01

Amps
Step: 0.01
sec

Step: 0.01

Teminal  Phase ~

Relay Amps Prim. Amps

Teminal | Phase hd

Relay Amps Frim. Amps

<2 = &I Cancel

Figura 6.6-12. Ajustes de la proteccién en el punto de entrega del cliente.
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6.6.4. Desarrollo del estudio de coordinacion de protecciones
En este estudio Unicamente se considerara relés de sobrecorriente, las funciones de interés

para la elaboracion del estudio son 51, 51N, 50, 50N, 87T y 87H; cualquier otra funcion que
se requiera se evaluara en su momento la necesidad de la misma.

6.6.4.1.

Diagrama unifilar bajo estudio

En la siguiente figura se muestra una porcién del sistema de potencia bajo estudio en donde
se realizar la coordinacion de protecciones:

RS-01206
50,51,87,61 N

R)
RS-01404 N

50,51,87,81 C.-\ _

Buss56
i Bus78
232k Lines 13.2 KV
Canna 3-1/C 500
2.2km 250m I
R VAT
Cable?

SW3E swW3g

Busd Busl3 T
45 kv a 45
2 10 MR
g C sw3s swse swss
i S =] -
1~}
sw3p swaz ﬂ - C R02
S— 0%
INT-04

L

AIP_Ckto_4

AIP_Ckto_3

Hacia planta
Solar 7.5MW

Figura 6.6-13. Diagrama unifilar de la Subestacion eléctrica en donde se interconectara la planta solar fotovoltaica.
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Figura 6.6-14. Diagrama unifilar de la planta solar fotovoltaica.
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6.6.4.2.  Modelado de reles de proteccion.

Para iniciar con el presente estudio se deberd primero de modelar los equipos de protecciones
asociados al sistema de potencia bajo estudio a partir del punto de entrega propuesto por
American Industrial Park:

6.6.4.2.1. Proteccion de transformador de subestacion 02 Sub. AlP.

Relé
Marca: ABB
Modelo: RET615

Estandar: ANSI
Interruptor:  INTO4

REF {
AR
’T % |

232
22232

Bt
"

W,

A
Y

Figura 6.6-15- Relé de proteccion ABB, modelo RET615.

Del manual técnico del relé de proteccion (capitulo 11.2, paginas 1,112-1,144) se extrae la
funcién matematica para cada familia de curvas de proteccion.

Férmula matematica de las diferentes tipos de curvas para el relé ABB, modelo RET615.

A
LA
1>

tf[s] Operate time in seconds

t[s]= +B |-k

| measured current
I>  set Start value

k set Time multiplier

Familia de curvas
Las familias de curvas que se tiene para este modelo de relé de acuerdo a los diferentes
estandares son las mostradas en la siguiente tabla:
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Curve name A B o]
(1) ANSI Extremely 28.2 0.1217 20
Inverse
(2) ANSI Very Inverse 19.61 0.491 2.0
(3) ANSI Normal 0.0086 0.0185 0.02
Inverse
(4) ANSI Moderately 0.0515 0.1140 0.02
Inverse
(6) Long Time 64.07 0.250 20
Extremely Inverse
(7) Long Time Very 28.55 0712 2.0
Inverse
(8) Long Time Inverse 0.086 0.185 0.02
(9) IEC Normal Inverse 0.14 0.0 0.02
(10) IEC Very Inverse 13.5 0.0 1.0
(11) IEC Inverse 0.14 0.0 0.02
(12) IEC Extremely 80.0 0.0 2.0
Inverse
(13) IEC Short Time 0.05 0.0 0.04
Inverse
(14) IEC Long Time 120 0.0 1.0
Inverse

Tabla 6.6-1. Constantes para todas las curvas soportadas por el rele ABB, modelo RET615

Estas curvas pertenecen a familias de los diferentes estandares (por ejemplo ANSI o IEC),
estas también son llamadas de tiempo inverso. Estas curvas se grafican en papel logaritmico,
siendo la escala del eje vertical el tiempo y el eje horizontal la corriente eléctrica, para mejor
visualizacion de las curvas se recomienda graficar 1 a 3 curvas por hoja de coordinacién de
protecciones, en la siguiente figura se muestra de manera grafica.

Estas curvas son las comunes que se utilizan en los sistemas de proteccion y se encuentran
disponibles en la mayoria de los relés comerciales.

Figure 593 ANSI extremely inverse-ime characteristics  Figure S64:  ANSI vary inverse-tina characterisics  Figure 585 ANS! normal inverse-time charactesistics  Figure 596:  ANSI moderalely inverse-ime characteristics  Figurs 597 ANS! fong-time extremely inverse-{ime characleristics

Figura 6.6-16. Familia de curvas ANSI asociadas al relé de proteccion ABB, modelo RET615.
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Flgure 660:  IEG normalinverse-time charactenstics  Figune 601:

Figura 6.6-17. Familia de curvas IEC asociadas al relé de proteccion ABB, modelo RET615.

OVR2211

Controlador:

0 w0

1EC very inverse-time characteristics Figure 602:  JEC inverse-time characteristics

6.6.4.2.2. Proteccion de alimentador R-01.

Figure 603:  IEC extremely inverse-ime characteristics

o w0

Figure 604:  IEC short-lime inverse-time characteristics




Ia: 200 1Ib: 200
Ic: 200 In: 0 P

HoT LINE TAG [

E &

Figura 6.6-18. Imagen de reconectador automatico ABB, modelo OVR3-2211.

Del manual técnico del relé de proteccién (Apendice 3, paginas 321-379) se extrae la funcion
matematica para cada familia de curvas de proteccion.

Férmula matematica de las diferentes tipos de curvas para el controlador ABB, modelo

PCD2000.
ANSI IEC
Trip Time:( PA +B)><{14n_5)
M™-C 9 K
_ Trip Time = | ———— |x(TimeDial)
Reset Time:( J){Mn SJ [|MP—1|J
|[1-EM | 9
1
where M =( L iwpur ] where M =(ﬁ]
PICKUP

Familia de curvas
Las familias de curvas que se tiene para este modelo de controlador de acuerdo a los
diferentes estandares son las mostradas en la siguiente tabla:
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ANSI Curve A . V;:;ue of Consta;ts 5 .
Extremely Inverse 6.407 0.025 1 2.0 3.0 0.998
Very Inverse 2.855 0.0712 1 2.0 1.346 0.998
Inverse 0.0086 0.0185 1 0.02 0.46 0.998
Short Time Inverse 0.00172 0.0037 1 0.02 0.092 0.998
Short Time Extremely Inverse 1.281 0.005 1 2.0 0.6 0.998
Definite Time - - - - - -
Long Time Extremely Inverse 64.07 0.250 1 2.0 30.0 0.998
Long Time Very Inverse 28.55 0.712 1 2.0 13.46 0.998
Long Time Inverse 0.086 0.185 1 0.02 46 0.998
Standard Instantaneous - - - - - -
Inverse Instantaneous - - - - - -

Tabla 6.6-2. Constantes para todas las curvas soportadas por el controlador ABB, modelo PCD2000, estdndar

ANSI
IEC Curve K P
Extremely Inversa 800 20
Very Inverse 135 1.0
Inversa 014 0.02
Long Time Inversa 5 120.0 1.0
Drefinite Time - -

Tabla 6.6-3. Constantes para todas las curvas soportadas por el controlador ABB, modelo PCD2000, estandar IEC.
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Figura 6.6-19. Familia de curvas ANSI asociadas al controlador ABB, modelo PCD2000.
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Figura 6.6-20. Familia de curvas IEC asociadas al controlador ABB, modelo PCD2000.

6.6.4.2.3. Proteccion de colector, Alimentador, y caseta de inversor en planta Solar
fotovoltaica.

Marca: Schneider Electric

Modelo: SEPAM40

Estandar: IEC

Interruptor:  ver diagrama unifilar en el capitulo 3.1

FIGURA 6.6-21 Imagen del relé Schneider Electric SEPAM40.

Del manual técnico del relé de proteccion (Apéndice 3, paginas 321-379) se extrae la funcion
matematica para cada familia de curvas de proteccion.
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Férmula matematica de las diferentes tipos de curvas para el relé Schneider Electric,
modelo SEPAMA40.

ANSI IEC IAC
k T
ty(h) = | —2— +B|x L tq() = e g tah=|A+ B ...D ,_E WL
R )" &9 -9 (o)

Familia de curvas
Las familias de curvas que se tiene para este modelo de controlador de acuerdo a los
diferentes estandares son las mostradas en la siguiente tabla:

Curve type Coefficient values

A B P p
Moderately inverse 0.010 0.023 0.02 0.241
Very inverse 3.922 0.098 2 0.138
Extremely inverse 5.64 0.0243 2 0.081

Tabla 6.6-4. Constantes de Curvas controlador ABB, estandar ANSI

Curve type Coefficient values

k o B
Standard inverse / A 0.14 0.02 297
Very inverse / B 13.5 1 1.50
Long time inverse / B 120 1 13.33
Extremely inverse / C 80 2 0.808
Ultra inverse 315.2 25 1

Tabla 6.6-5. Constantes de Curvas controlador ABB, estandar IEC

Curve type Coefficient values

A B Cc D E B
Inverse 0.208 0.863 0.800 -0.418 0.195 0.297
Very inverse 0.090 0.795 0.100 -1.288 7.958 0.165
Extremely inverse 0.004 0.638 0.620 1.787 0.246 0.092

Tabla 6.6-6. Constantes de Curvas controlador ABB, estandar IAC.
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6.6.4.3.

W7 Relay Library

Manufacturer

(b)

familia IEC y (c) familia IAC

Relé de proteccion ABB, modelo RET615

===

[ Protection Type:

[&

Funciions

Reference

RET 620 Diferertial
RET670 verioa
REUE15

EX 521

Relay Library : Parameters

Manfacturer (8 Model e
88 | [ReTe18

Curve (51/ 5T} Instantaneous (50)
[ Fun|

Curve Type

ANSI Nomnal Inverse

|Overcur | Equation
[oc/sT |Equation |

Curve Parameters

51
—_ | 51VIC/R) Short Tme
Tip Uni_| Win Tip | Max Trip | Trip Step | Discrete Tip | _Base | Assign | Burden | Burden Unit | _Notes
N ] -
SRR Mutiples _[0.01 0.005 *CTSec |G [X] Chm EFLPTOC
[Proteetion, control, measurement and supervision of two-winding Mukipies [0.01 [5 [001 [ [«CTSec[Q [0 [Chm NSPTOC
Wutiples 0.05 | [0t | [#CTSec [P 01 [ohm PHLPTOC
Parameters
Add Delete.

EA 0TI created library

Web Link |http://wwe.abb com

Help ﬂKl

q

=

Relay Library : Manufacturer

B

Manufacturer |ABE k

Peeroce

*

Figura 6.6-23. Creacion de marca y tipo de relé RET615.

(©)

Figura 6.6-22. Familia de curvas asociadas al relé Schneider Electric, modelo SEPAMA40, (a) Familia ANSI, (b)

Creacion de la libreria en el simulador de redes eléctricas.
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ii.  Reconectador automéatico ABB, modelo OVR3-2211

(07 Electronic Controller Library [=]® [=]

Manufacurer
[& Reference Add

Electronic Controller Library : Parameters X

Nu-lec

S8C Bectric Company Manufacturer  [& Model & Tipe
Schweitzer
[ ABB | PCD2000 | Microprocessor

Curve  Instantaneous (HC) Modifier
Model
Curve Type

(®) Micraprocessor

) Static

[ Es. | [ Ad || Deete | | Copy || Paste |

Time Overcurrent Parameters

Trip Unit Min Tri Max Trp_| Trip St Discrete Tri Assign Base Note Relay Library : Manufacturer x

B

[ 0TI created lirary

e wab ik [pimmathoan |

Figura 6.6-24. Creacion de marca y tipo de controlador ABB, modelo PCD2000.

iii.  Relé de proteccion Schneider Electric, modelo SEPAM40

03 ey Library Sle=)

Manufacturer

& Reference Add
Areva, Alstom

I Relay Library : Parameters X
http://www schneider-slectric.
Manufacturer  [8 Model & Function
[Schneider Bectric | [sepam Seres 40 | [Overcument

Curve (51 /ST) _ Instantancous (50)
[ Protection Type OFu
Curve Type

Relay Library : Manufacturer P
Curve Parameters [A 0TI created library =)

51 51VC/R) Shot T - -
Brand Namd (C ). ort Time: Manufacturer |Schneider Electic
= Tip Unt | Min Trip_| Max Trip_| Trp Stop | Disorete Tip | Base | Assign | Budon | Burden Unit | Motes
o = Natples (0004 105 0.001 CTSec |G 0.1 VA
tples KCT See
[Protection and aperation of MV/LV wtifty substations and electr Mutiples [0.01 Eﬂ [o01 I [{CTSec |G loa VA [ | Reference
Mt B

iples (0.1 7] [0 I [\CTSec |57/ [0d VA | ]

Parameters Web Link |http://www.schneider-electr
Add Dekte:

Help oK | Cancel
_ G ol

Figura 6.6-25. Creaci6n de marca y tipo de relé SEPAMA40

d

6.6.4.4.  Coordinacion de protecciones y selectividad de tiempos de operacion.

6.6.4.5.  Calculo del Intervalo de tiempo coordinado CDPO1.

Para este escenario se evalla la selectividad desde la proteccion de lado de alta de la
subestacion de potencia 02 hasta el alimentador 02 de la subestacion de potencia, la
trayectoria de esta se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.6-26. Trayectoria de la primera coordinacion de protecciones

La hoja de coordinacion de protecciones se muestra en el Anexo 1.2 “CDPO1 Sub. AIP---R-

01(Star TCC)”, en esto se muestran los intervalos de tiempo coordinado o CTI (Coordinated
Time Interval).

6.6.4.6.  Célculo del Intervalo de tiempo coordinado CDPO02.
Para este escenario se evalua la selectividad desde la proteccién del alimentador 02 de la
subestacion de potencia hasta la celda de media tension tipo colectora de la planta solar
fotovoltaica, la trayectoria de esta se muestra en la siguiente figura.
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> 22km I 250m I 4
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{ sw3s swag N I abley I <.
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N

N /’\_,/\.,/\—"’\—/\_/\ — '7'/\'*'/‘\_, . —L{ /
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— ‘ 6 J
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Figura 6.6-27. Trayectoria de la segunda coordinacion de protecciones

La hoja de coordinacién de protecciones se muestra en el Anexo 1.3, en esto se muestran los
intervalos de tiempo coordinado o CTI (Coordinated Time Interval).

6.6.4.7.  Célculo del Intervalo de tiempo coordinado para CDPO03.

Para este escenario se evalla la selectividad desde la proteccion desde la celda de media
tension tipo colectora hasta cada alimentador de dicha celda de la planta solar fotovoltaica,
la trayectoria de esta se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.6-28. Trayectoria de la tercera coordinacién de protecciones

Las hojas de coordinacidn de protecciones se muestran en los Anexos No 1.4 al 1.9, en estos
se muestran los intervalos de tiempo coordinado o CTI (Coordinated Time Interval).

6.6.5. Resumen de ajustes a programar a los equipos de proteccion asociados al
sistema de potencia bajo estudio.

En las siguientes tablas se muestran los ajustes que se proponen para cada equipo de

proteccion del sistema de potencia bajo estudio, estos resultados se pueden visualizar en el

Anexo 1.10.
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OCR: RS-01404
MFR: ABB
Model:  RET 615

OC Level: OC1

Tag #:

Range

Phase TOC ANSI Very Inverse

Pickup (Tap)
Time Dial

Phase INST Ppickup
Time Delay
MFR: ABB

Model:  RET 615

OC Level: OC2

0.05-5 xCT Sec

1-40 xCT Sec

0.02 - 200 Sec

Setting

1.000
0.450
2.870

0.700

CT Base kV If (kA)
Phase: 200:5 46.918
GND:  200:5 46.918

Tabla 6.6-7. Grupo de Ajustes del relé en el lado de alta del transformador 02.

OCR: RS-01206
MFR: ABB
Model:  REF 615

OC Level: OC1

Tag #:

Range

Phase TOC ANSI Very Inverse

Pickup (Tap)
Time Dial
Phase INST Pickup

Time Delay
MFR: ABB

Model:  REF 615
OC Level: OC2

0.05-5 xCT Sec

1-40 xCT Sec

0.02 - 200 Sec

Setting

0.880
0.250
2.610

0.590

CT Base kV If (kA)
Phase: 600:5 14.075
GND: 600:5 14.075

Tabla 6.6-8. Grupo de Ajustes del relé de lado de baja del transformador 02.
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REC: R-01

MFR: ABB* Tag #: Altl 3-Phase kA:  0.00  Sym. (Calc.)
Model:  OVR-3 (R221x) Rating: 12.5 kA, 24.9kV LG kA: 0.00  Sym. (Calc.)
Type: Electronic Max. Amp 1000.000 Base kV: 14.075 (Calc.)

* Retrieved library data is modified by user.

Controller: Microprocessor
MFR: ABB
Model:  ICD

Level 2:  Slow Curve

Range Setting Setting

Phase TOC ANSI - Very Inverse Phase Modifiers Constant Time Adder 0.000
Trip 20 - 2000 Primary 400.000 Minimum Response Time 0.450

Vertical Shift Multiplier 0.000

Tabla 6.6-9. Grupo de Ajustes para el controlador del recloser del alimentador 02.

OCR: PSPV--Colector
MFR: Schneider Electric Tag #: CT Base kV If (kA)
Model:  Sepam Series 40 Phase: 500:5

GND: 500:5

OC Level: OC1

Range Setting

Phase TOC IEEE Very Inverse VI
Pickup (Tap) 0.1-2.4 xCT Sec 0.750
Time Dial 0.500
Phase INST  pickup 0.1-24 xCT Sec 1.900
Time Delay 0.05 - 300 Sec 0.390

MFR: Schneider Electric
Model:  Sepam Series 40
OC Level: OC2

Tabla 6.6-10. Grupo de Ajustes para el relé de la celda de media tension del colector.

OCR: PSPV--Feeder02

MFR: Schneider Electric Tag #: CT Base kV If (kA)
Model:  Sepam Series 40 Phase: 100:5
GND: 100:5

OC Level: OC1

Range Setting

Phase TOC IEEE Very Inverse VI
Pickup (Tap) 0.1-2.4 xCT Sec 1.000
Time Dial 2.400

MFR: Schneider Electric
Model: ~ Sepam Series 40
OC Level: OC2

Tabla 6.6-11. Grupo de Ajustes del relé de la celda de media tension del subcampo01 al subcampoO5 de la planta
fotovoltaica.
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OCR: PSPV--Feeder06

MFR: Schneider Electric Tag #: CT Base kV If (kA)
Model:  Sepam Series 40 Phase: 100:5
GND: 100:5
OC Level: OC1
Range Setting

Phase TOC IEEE Very Inverse VI
Pickup (Tap) 0.1-2.4 xCT Sec 0.400
Time Dial 1.800

MFR: Schneider Electric
Model:  Sepam Series 40
OC Level: 0C2

Tabla 6.6-12. Grupo de ajustes para el relé de la celda de media tensién de alimentador de la subestacion de
servicios auxiliares.

6.7. Estudio de armdnicos

Debido a que la energia en corriente alterna de la planta fotovoltaica proviene de los
inversores, y éstos poseen componentes electronicos, implicitamente los inversores son
fuentes de corriente no lineales, es decir, fuentes con aportacion de contenido armonico. Por
lo cual, se hace indispensable el estudio de armonicos, el cual tiene por objetivo determinar
los niveles de contenido armonico en corriente y tensién de la planta fotovoltaica en el punto
de interconexion, y evaluando si se transgreden los limites de contenido arménico por cada
componente, asi como el contenido arménico total, segin lo establece la normativa nacional
de calidad de energia, segun los Acuerdos de SIGE: “Acuerdo N° 320-E-2011 Modificacion
a las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién y a la Metodologia para
el Control de la Calidad del Producto Técnico Referente a la Campafia de Perturbaciones” y
“Acuerdo N° 192-E-2004 Normas de calidad de servicio de los sistemas de distribucion”. A
partir de dicho analisis, se realizan las recomendaciones respectivas.

Los limites para las componentes armdnicas y contenido armoénico total, tension se tabulan
en la siguiente tabla:

Limites de distorsion armonica en tension

Orden (tasa de distorsidn individual, en %)

2.00
5.00
1.00
6.00
0.50
5.00
0.50

O INfOjnn|B~jWIN
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9 1.50
10 0.50
11 3.50
12 0.20
13 3.00
14 0.20
15 0.30
16 0.20
17 2.00
18 0.20
19 1.50
20 0.20
21 0.20
22 0.20
23 1.50
24 0.20
25 1.50
THD 8.00

Tabla 6.7-1. Limites de distorsion armonica en tension.

Los limites para las componentes armdnicas y contenido armonico total, corriente se tabulan
en la siguiente tabla:

Limites de distorsion armonica en
Orden corriente (tasa de distorsion individual,

en %)
2 10.00
3 16.60
4 2.50
5 12.00
6 1.00
7 8.50
8 0.80
9 2.20
10 0.80
11 4.30
12 0.40
13 3.00
14 0.30
15 0.60
16 0.30
17 2.70
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18 0.30
19 1.90
20 0.30
21 0.40
22 0.30
23 1.60
24 0.30
25 1.60
THD 20.00

Tabla 6.7-2. Limites de distorsién armonica de corriente.

Para modelar adecuadamente el contenido armonico de un sistema fotovoltaico se debe
contar con la informacion de las pruebas certificadas de los inversores, las cuales cada

fabricante debe entregar como parte de la documentacion técnica de dichos y equipos.

En la siguiente tabla se muestra el contenido armonico en corriente para cada inversor.

Orden 1h%
1 100.576
2 0.23
3 0.379
4 0.12
5 0.713
6 0.159
7 0.566
8 0.18
9 0.201
10 0.143
11 1.321
12 0.151
13 0.922
14 0.14
15 0.114
16 0.089
17 0.569
18 0.092
19 0.464
20 0.088
21 0.059
22 0.053
23 0.275
24 0.058
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25 0.229
26 0.055
27 0.036
28 0.038
29 0.158
30 0.035
31 0.126
32 0.037
33 0.03
34 0.022
35 0.092
36 0.022
37 0.056
38 0.023
39 0.026
40 0.012
41 0.055
42 0.015
43 0.028
44 0.014
45 0.021
46 0.01
47 0.044
48 0.015
49 0.056
50 0.011
THD 2.097

Tabla 6.7-3. Distorsion Armdnica de corriente por inversor.

Dentro del software de simulacion DIgSILENT PowerFactory se introducen los datos de esta
tabla, ya que constituyen parte de la informacion de entrada para realizar un andlisis de flujo
de carga armonico.

Los resultados para el THD en tension y corriente en el punto de interconexion se muestran
en la siguiente tabla.

THD %
THDv 1.977102
THDi 2.215078

Tabla 6.7-4. Resultados de THD en tension y corriente en el punto de interconexion.

Por tanto, se concluye que la distorsion armdnica totales en tension (THDv) y en corriente
(THD:i) se encuentran dentro de los limites establecidos por SIGET, asimismo, en ambos
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casos las componentes individuales no transgreden dichos limites. Esto se puede apreciar en
los escenarios simulados en PowerFactory.

Otro parametro importante en el analisis arménico es la respuesta en frecuencia del sistema,
por lo cual, adicionalmente se ha realizado un anélisis de barrido de frecuencia en el punto
de interconexion, obteniendo la respuesta en frecuencia sin la planta fotovoltaica y con la
planta fotovoltaica, lo que permite comparar el efecto de la conexion de la planta. Al analizar
los resultados, se concluye que la interconexion de la planta no altera la respuesta en
frecuencia, ni origina puntos de resonancia en el sistema.

Los escenarios simulados son los siguientes:

i.  Respuesta en frecuencia en el punto de interconexion sin la planta fotovoltaica.
ii.  Respuesta en frecuencia en el punto de interconexién con la planta fotovoltaica.
iii.  Distorsion armonica en corriente en el punto de interconexion con la planta
fotovoltaica.
iv.  Distorsiébn armédnica en tension en el punto de interconexién con la planta
fotovoltaica.
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6.8. Estudio de soporte dindmico de tension

Con las primeras plantas de generacion eolica y fotovoltaica, el sistema eléctrico se veia
afectado negativamente por la desconexion subita de dichas plantas de generacion, estas
desconexiones ocurrian incluso ante eventos de disminuciones leves en la tension de la red
eléctrica. Por otro lado, se agrega el hecho que las plantas fotovoltaicas tienen un aporte
minimo en la corriente de cortocircuito ante eventos de falla.

Especificamente el soporte dindmico de tension consiste en que al momento de una depresion
de tensién en la red eléctrica las plantas no se desconecten inmediatamente (generalmente
ocasionada por una falla en dicha red), sino que permanezcan inyectando potencia reactiva
durante unos segundos mientras dura la falla, para posteriormente reconectarse cuando la
falla ha sido despejada. Con el soporte dinamico de tension se logran dos objetivos, se evita
las salidas inmediatas de las plantas contribuyendo a la estabilidad del sistema eléctrico y se
favorece a la estabilizacion de la tension en la zona afectada.

Existen fabricantes y modelos de inversores que implementan las funciones de soporte
dinamico de tension para el cumplimiento parcial o total de alguno o méas cédigos de red y/o
estandares, tales como IEEE 1547, IEEE 1547.1, NERC PRC-024-1, WECC, BDEW. Tal es
el caso del inversor utilizado en el presente trabajo de graduacion (ABB ULTRA-1500-TL-
OUTD-4US-690).

La normativa segun la cual se rige el estudio de soporte dinamico de tension del presente
trabajo de graduacién corresponde a la guia técnica “Plantas de Generacion Conectadas a
Redes de Media Tension” de la Asociacion Alemana de la Industria de Energia y Agua
(BDEW, por sus siglas en Aleman “Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.
V.”). Tomando como referencia la “Figura 2.5.1.2-2 Limites del perfil de tension de una
planta generadora de tipo 2 en el punto de conexion de red”, donde las plantas “tipo 2 se
refiere a todas aquellos generadores que no son maquinas sincronas conectadas a la red. A
continuacion se muestra la “Figura 6.8-1":

Curvas Limite de Perfil de Tension . .
Valor inferior de la

Curva limite 1 L banda de tension
u/u_ 4 Curva limite 2 =90% de U,_
100% -—-{===g———-
1S
T0% '”fllllll'l—;""”""""' g e e e e e e e e e e e e
- I T B S S S S S S '
E Por debajo de la curva
") azul, no hay requisitos en
= '] cuanto a permanecer
45% | = '{ conectado a la red.
L O B T
s00p | | LML LLLALGAG: .
15% -~
T T T
0150 700 1.500 3.000 Tiempo en [ms]

Y

Momento en que se produce una falla

Figura 6.8-1. Curvas limite de perfil de tension
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Interpretando esta grafica y tomando como base la Curva limite 1, se resaltan los siguientes
puntos:

i.  Parauna depresion de tension con magnitud 0.9 p.u., la planta debe aportar potencia
reactiva por 1,500ms y luego reconectarse.
ii.  Parauna depresion de tension con magnitud 0.7 p.u., la planta debe aportar potencia
reactiva por un intervalo de 700ms y luego reconectarse.
ili.  Para una depresion de tension con magnitud 0.0 p.u., la planta debe aportar potencia
reactiva por un intervalo de 150ms y luego reconectarse.

Se ha simulado en PowerFactory el comportamiento de los inversores en la red bajo analisis,
obteniendo resultados tanto para el Inversor #1 como para la planta fotovoltaica en el colector
13.2kV, y se comprueba el correcto cumplimiento del esquema LVRT completo, segin
BDEW. Los escenarios simulados son los siguientes:

i.  Depresion de tension en 0.9 p.u. por 1,500ms.
ii.  Depresion de tension en 0.7 p.u. por 700ms.
iii.  Depresion de tensién en 0.0 p.u. por 150ms.
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Figura 6.8-5. Soporte dinamico de tension ante una depresion de tension de 0.7 p.u., en 13.2kV
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Figura 6.8-6. Soporte dindmico de tension ante una depresion de tension de 0.0 p.u., en inversores
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Figura 6.8-7. Soporte dindmico de tension ante una depresion de tension de 0.0 p.u., en 13.2kV
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6.9. Estudio de confiabilidad

El estudio de confiabilidad tiene por objeto determinar el efecto de la conexion de la planta
fotovoltaica a la red eléctrica, cuantificando su impacto en la frecuencia y en la duracion de
las interrupciones y energia no suministrada a nivel del sistema y de usuario afectado, asi
como a respecto a los kVA del sistema y kVA afectados. Aclarando que los parametros
utilizados se listan en la siguiente tabla, sin embargo, en cuanto a la normativa SIGET, en
este trabajo de graduacion no se estd tomando en cuenta el FMIK ni el TTIK, ya que no se
conocen los kVA conectados aguas abajo de la red de 13.2kV ni de 46kV de los otros PMs
interconectados al nodo ETESAL Ateos 46kV.

Se procede a realizar el analisis de confiabilidad con el escenario base sin planta fotovoltaica,
y el escenario con planta fotovoltaica. Donde, ademas de la demanda, es necesario indicar la
cantidad de usuarios en cada una de las cargas, segun detalle:

i. Cargal: 18 usuarios
ii.  Carga2: 9 usuarios
iii.  Ateos 46kV - Carga Restante: 100,000 usuarios

Parametro Siglas sin FV con FV A
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del SAIFI 0.004670 0.004670 0.00000%
Sistema
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio por | CAIFI 17.300976 | 17.300983 0.00004%
usuario
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del SAIDI 0.021000 0.021000 0.00000%
Sistema
indice de Duracién de Interrupcién Promedio por CAIDI 4.600000 4.600000 0.00000%
Consumidor
Promedio de Disponibilidad del Servicio Eléctrico ASAI 0.999998 0.999998 0.00000%
Promedio de Indisponibilidad del Servicio Eléctrico | ASUI 0.000002 0.000002 0.00000%
Energia No Servida ENS 845.261000 | 845.261000 0.00000%
Promedio de Energia No Servida AENS 0.008000 0.008000 0.00000%
indice de Restriccién a los Usuarios ACCI 13.556000 | 13.556000 0.00000%
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del | ASIFI 3.401895 3.401894 | -0.00003%
Sistema
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del ASIDI 15.650083 | 15.650074 | -0.00006%
Sistema
indice de Frecuencias de Interrupciones MAIFI 0.000000 0.000000 0.00000%
Transitorias Promedio

Tabla 6.9-1. Resultado de los Indicadores de Calidad

A partir de los resultados, se concluye que la planta fotovoltaica tiene un efecto marginal en
la confiabilidad de la red existente. Esto se debe a que se tiene una proteccion en el punto de
interconexion, y con ella se liberan las fallas internas de la planta, brindando la selectividad
al sistema de proteccion, de tal forma que no se afecte a los clientes alimentados por la red
existente del escenario base.
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A continuacion, se tienen los informes de salida que proporciona el software PowerFactory
para los escenarios mencionados.
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| Reliability Assessment

Method Load flow analysis
Network Transmission
Calculation time period 01/01/2018 12:00:00
Consider Maintenance No
Fault Clearance Breakers Use all circuit breakers
Switching procedures Concurrently

1.00 min.

Automatic Contingency Definition

Selection Whole System

Busbars / terminals Yes Common mode
Lines / cables Yes Independent second failures
Transformers Yes Double earth faults

|
|
|
|
|
|
|
| Time to open remote controlled switches
|
|
|
|
|
|
|

Protection/switching failures

Yes
Yes
Yes
Yes

| Study Case: F.l1- Confiabilidad (sin FV)

| System Summary

System Average Interruption Frequency Index SAIFI = 0.004670 1/Ca

|

| Customer Average Interruption Frequency Index CAIFI = 17.30097¢ 1/Ca

| System Average Interruption Duration Index SAIDI = 0.021 h/Ca

| Customer Average Interruption Duration Index CAIDI = 4.600 h

| Average Service Availability Index ASAI = 0.9999975475

| Average Service Unavailability Index ASUI = 0.0000024525

| Energy Not Supplied ENS = £45.261 MiWh/a
| Average Energy Not Supplied AENS = 0.008 MiWh/Ca
| Average Customer Curtailment Index ACCI = 13.556 MiWh/Ca
| Expected Interruption Cost EIC = 0.000 Mg/a

| Interrupted Energy Assessment Rate IEAR = 0.000 §/kWh
| System energy shed SES = 0.000 MiWh/a
| Average System Interruption Frequency Index ASIFI = 3.401895 1/a

| Average System Interruption Duration Index ASIDI =  15.650083 h/a

| Momentary Average Interruption Frequency Index MAIFI = 0.000000 1/Ca

Figura 6.9-1. indices de confiabilidad sin generacion fotovoltaica
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Reliability Assessment

Method Load flow analysis
Network Transmission
Calculation time period 01/01/2018 12:00:00
Consider Maintenance No

Fault Clearance Breakers Use all circuit breakers
Switching procedures Concurrently

Time to open remote controlled switches 1.00 min.

Automatic Contingency Definition
Selection

Busbars / terminals

Lines / cables

Transformers

Whole System
Yes
Yes
Yes

Common mode Yes
Independent second failures Yes
Double earth faults Yes
Protection/switching failures Yes

Study Case: F.2- Confiabilidad

System Summary

System Average Interruption Frequency Index
Customer Average Interruption Frequency Index
System Average Interruption Duration Index
Customer Average Interruption Duration Index
Average Service Availability Index

Average Service Unavailability Index

Energy Not Supplied

Average Energy Not Supplied

Average Customer Curtailment Index

Expected Interruption Cost

Interrupted Energy Assessment Rate

System energy shed

Average System Interruption Frequency Index
Average System Interruption Duration Index
Momentary Average Interruption Frequency Index

SAIFI
CAIFI
SAIDI
CAIDI
ASAI
ASUI
ENS
AENS
ACCI
EIC
IEAR
SES
ASIFI
ASIDI
MAIFI

.004670 1/Ca
.300983 1/Ca
.021
.600 h

.9999975475
.0000024525
.261
.008
.55¢6
.000
.000
.000
.401894 1/a
.650074 h/a
.000000 1/Ca

h/Ca

MiWh/a
MiWh/Ca
MWh/Ca
Mg/a
$/kWh
MiWh/a

Figura 6.9-2. indices de confiabilidad con generacion fotovoltaica
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6.10. Estudio de contingencia

Debido a que las redes de distribucion reales se ven afectadas por eventos imprevistos en los
diversos elementos del sistema, es necesario realizar el andlisis bajo condiciones normales
de operacion y bajo condiciones de contingencia. Es en estas ultimas condiciones se
desarrolla el presente capitulo, para el cual se tiene como objetivo evaluar el impacto de la
conexion de la planta en las condiciones de contingencia de la red de distribucién. El anélisis
de contingencia se define como la verificacion de la existencia de transgresiones en los
estados de operacion del sistema y la cuantificacion de las mismas, cuando dichos estados se
originan por contingencias en el sistema. En resumen, un estudio de contingencia consiste en
la ejecucion y evaluacion de los perfiles de tension y cargabilidad a partir de flujos de carga
post-falla, donde cada flujo de carga refleja una salida de un elemento o grupo de elementos
del sistema, entre los cuales se tienen, transformadores, barras, lineas de transmision, etc. Por
lo tanto, los analisis de contingencia se utilizan para determinar los margenes de transferencia
de potencia o para detectar los riesgos asociados a condiciones de carga variables.

El estudio de contingencia se ha realizado en el software PowerFactory, donde se simula
condiciones de contingencia N-1, es decir, un elemento fallado a la vez, utilizando 80% como
limite de cargabilidad y 90% para perfil de tensiéon.

Los escenarios simulados son los siguientes:

i.  Analisis de contingencia sin la planta fotovoltaica.
ii.  Andlisis de contingencia con la planta fotovoltaica.

Los resultados representativos son los siguientes:

Contingencia N-1

Elemento Caso Valor con el que se transgrede el limite
Sin FV 81%
ETESAL Ateos 110/46kV - -
Con FV No existe transgresion
Sin FV No existe transgresion
L_PV_1
Con FV 84.90%

Tabla 6.10-1. Resultados de estudio de contingencia

De los resultados se concluye los elementos de la red existente no se ven afectados
negativamente por la conexion de la planta fotovoltaica, y que en realidad existe una mejora
en la cargabilidad del transformador de potencia de ETESAL en Ateos. En el caso de la linea
interna de la planta L_PV _1, no existe problema con la cargabilidad, ya que los resultados
obtenidos son del 84.90%, debido que no esta disefiada para ser utilizada como elemento para
transferencias, y dicha cargabilidad se alcanza alrededor del mediodia, y no es una condicion
continua a lo largo del dia.
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Andlisis de contingencia sin la planta fotovoltaica

r = ~—= T - = T K ~ » o
Contingency Analysis Report: Loading Violations - - - | = [ = ﬁil
Study Case: F.3Contingencia (zsin FV) II
Result File: Contingency Analysis AC
Loading Limit: 80.0 ﬁl %] Cweroading Limit: |1DD ﬁl %]
Component Branch, Substation Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Continuous Loading
or Ste Continuous Short-Tem Base Caze MNumber MName [0.0 % - 81.0 %]

- [%] - [%] - [%] - - v

1 |G- ETESAL Ateos 110746V 21.0 810 81.0 -1|Base Case | =

il

Lnl [ Line(s) of1

Il Line(s) selected

Figura 6.10-1. Resultados del analisis de contingencia sin generacion fotovoltaica
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Andlisis de contingencia con la planta fotovoltaica

g ™
Contingency Analysis Report: Loading Viglations — E@g
Study Case: F 4-Contingencia (con FV) II

Result File: Contingency Analysis AC

Loading Limit: 80.0 ﬁl %] Cweroading Limit: |1DD ﬁl %]

Component Branch, Substation Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Continuous Loading
or Ste Continuous Short-Tem Base Caze MNumber MName [0.0 % - 84.9 %]
v = H [ % = -
p1|- LPV1 849 243 243 -1|Base Casa ] =
2~ LPVA 842 242 8439 5|&™ T |
-
4| | »
| Ln1  2Line(s)of2 1 Line(s) selected y

Figura 6.10-2. Resultados del analisis de contingencia con generacion fotovoltaica
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6.11. Estudio de efecto de parpadeo (flicker)

El recurso solar en la superficie terrestre es de naturaleza intermitente, principalmente debido
alanubosidad y a la precipitacion pluvial, en consecuencia, la generacion de energia eléctrica
también refleja este comportamiento de intermitencia. Debido a lo mencionado
anteriormente, se requiere de un estudio que permita analizar y cuantificar el efecto de
parpadeo (flicker), especificamente a través de la obtencion del indice de severidad de efecto
de parpadeo de corto plazo Pst.

El limite admisible de Pst se establece en el Acuerdo de SIGET No. 320-E-2011 ,.-
“Modificacién a las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribuciony a la
Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico Referente a la Campafia de
Perturbaciones”. Los limites son los siguientes:

Carga (SI) kw ‘ Pst
Tension < 600V

SI<20 1.00
20<SI<30 1.26
30<SI<50 1.58
Sl > 50 1.86

600V < Tensién < 115kV
Sl/Scc £0.005 0.37
0.005 < SI/Scc £0.02 0.58
0.02 < SI/Scc < 0.04 0.74
Sl/Scc > 0.04 0.80

Tabla 6.11-1. Limites de Pst

Para la planta fotovoltaica del presente trabajo de graduacion, la potencia de cortocircuito
Scc puede ser calculada a partir de Icc = 3.998kA (segun estudio de cortocircuito), por lo
tanto Scc = 91.4MVA. Mientras que la potencia nominal de la planta SI = 7.5MW. Por tanto,
S1/Scc = 0.08, y el limite para el PSt = 0.80.

Esto se simula en PowerFactory, acorde a la norma IEC-61000-4-15 considerando los
siguientes escenarios:

i.  Analisis de flicker sin planta fotovoltaica.
ii.  Analisis de flicker con planta fotovoltaica.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones de PST, segun
la normativa de SIGET antes mencionada:

Escenario PST
Sin FV 0.0091
Con FV 0.0244

Tabla 6.11-2. Resultados de simulaciones de Pst
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A partir de los resultados, se concluye que el Pst no sobrepasa el valor maximo de la
normativa, por lo cual, no se tiene un impacto negativo en cuanto al efecto de parpadeo de
corto plazo en los usuarios conectados en la red de distribucion existente.
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Anélisis de flicker sin planta fotovoltaica

DIgSI/info - Flickermeter calculation started...

DIgSI/info - Data has been resampled using the user defined sampling rate.
DIgSI/info - DPL Program 'Flickermeter' started

| IEC-61000-4-15 Flickermeter
| Signal: vyl Time [s]: [ 5.0000 - 604.9990] Pst: 0.0091

|

DIgSI/info - DPL program 'Flickermeter' successfully executed

DIgSI/info - Flickermeter calculation finished.

Figura 6.11-1. Resultados del analisis de flicker sin generacion fotovoltaica
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Anélisis de flicker con planta fotovoltaica

DIgSI/info - Flickermeter calculation started...

DIgSI/info - Data has been resampled using the user defined sampling rate.
DIgSI/info - DPL Program 'Flickermeter' started

| IEC-61000-4-15 Flickermeter
| Signal: vyl Time [s]: [ 5.0000 - 604.9990] Pst: 0.0244

|

DIgSI/info - DPL program 'Flickermeter' successfully executed

DIgSI/info - Flickermeter calculation finished.

Figura 6.11-2. Resultados del analisis de flicker con generacion fotovoltaica
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Capitulo 7. Evaluacion financiera del proyecto

En los capitulos anteriores se ha realizado la evaluacion técnica del proyecto y se ha
efectuado un analisis de rentabilidad basico en cuanto a determinar el LCOE con el fin de
optimizar la planta fotovoltaica a partir de su produccion de energia y a sus costos asociados.

En el presente capitulo se realiza la evaluacion financiera del proyecto, tomando como base
algunos criterios adicionales y parametros de entrada.

Las modalidades con las cuales se realiza la evaluacién financiera son:

i.  Contrato de compra-venta de energia con una Empresa Distribuidora:
Contrato de compraventa de energia a largo plazo entre el desarrollador del
proyecto y la empresa distribuidora, y financiamiento del 50% de la inversion del
proyecto. Ademas, se incluye un andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de
algunas variables especificas en la rentabilidad del proyecto.

ii.  Autoconsumo:
Generacion de energia fotovoltaica para autoconsumo, y financiamiento del 50% de
la inversion del proyecto. Ademas, se incluye un andlisis de sensibilidad para evaluar
el impacto de algunas variables especificas en la rentabilidad del proyecto.

7.1. Condiciones de financiamiento

Para las condiciones generales del financiamiento, se ha tomado como referencia la
informacién disponible de BANDESAL en cuanto a la linea de crédito para eficiencia
energética y energia renovable.

7.1.1.Plazo
Como plazo de financiamiento se toma el maximo disponible de 10 afios, segun la linea de
crédito de referencia.

7.1.2. Tasa de interés
Se asume una tasa de 6.75% anual para el financiamiento, este es un valor indicativo acorde
a valores de mercado.

7.1.3.Periodo de gracia maximo
Como periodo de gracia maximo se toma el maximo disponible de 2 afios, segun la linea de
crédito de referencia.

7.1.4.Monto del crédito
Debido a que esto depende de la disponibilidad de capital del inversionista y del riesgo que
se esté dispuesto a tomar. Se asume un 50% de financiamiento.
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7.2. Indice de precios al consumidor (IPC) de El Salvador

El IPC mide variaciones en los precios de un mes respecto a otro, esto se hace monitoreando
una canasta de bienes y servicios de referencia, los cuales son adquiridos por los hogares y
se utilizan directa o indirectamente para la satisfaccion de sus propias necesidades y deseos.

A continuacion, se muestran los valores de IPC anual respecto al afio base que es 20009.

IPC Anual El Salvador

6.0%

5.0%

4.0%

3.0%

2.0%

1.0%

0.0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017
-1.0%

-2.0%
Figura 7.2-1. IPC Anual de El Salvador

A partir de los valores anuales de variacion del IPC, se toma como referencia el valor
promedio de éstos, el cual es 1.4183%

7.3.  Impuesto sobre la renta

Se ha tomado como referencia la tabla de calculo del impuesto para personas naturales dentro
de la ley de impuesto sobre la renta de El Salvador, especificamente el rango de renta que va
desde $700,000 hasta $1,750,000 (80,000 colones a 200,000 colones), esto se debe a que
segun las proyecciones de energia del primer afio (15.6GWh) indican que la renta anual sera
aproximadamente $1,687,920. Por lo tanto, el impuesto sobre la renta sera del 20% sobre el
exceso de $700,000 mas $720.

7.4. Exencion fiscal

Dado que en El Salvador existe una ley denominada “Ley de incentivos fiscales para el
fomento de las energias renovables en la generacion de electricidad” y su reglamento, y sus
reformas. Segun el literal b) del articulo 3 de las “Reformas a la ley de incentivos fiscales
para el fomento de las energias renovables en la generacion de electricidad”, se tiene que:

“Los ingresos derivados directamente de la generacion de energia con base en
fuente renovable, gozaran de exencién total del pago del Impuesto sobre la
Renta por un periodo de cinco afios en el caso de los proyectos superiores a 10
megavatios (MW); y de diez afios en el caso de los proyectos de 10 0 menos
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megavatios (MW); en ambos casos, contados a partir del ejercicio fiscal en que
obtenga ingresos derivados de la generacion de energia con base en fuente
renovable.”

Por lo tanto, en el modelo financiero, el impuesto sobre la renta no se aplica para los primeros
10 afios de operacion de la planta fotovoltaica.

7.5. Otros supuestos

Para el modelo financiero, es necesario tomar de referencia algunos supuestos adicionales.
Cabe mencionar, que los valores reales dependeran de las politicas financieras del
inversionista, sin embargo, a continuacion, se detallan los valores indicativos para dichos
parametros, esto con el fin de brindar una referencia:

Tasa de descuento real: 6.5%
Tasa de descuento nominal: 8.01%
TIR minima aceptable: 8.0%

Costo anual de operacion y mantenimiento: $14/kWp

7.6. Evaluacion financiera para contrato de compraventa de energia

7.6.1.Plazo

Debido a que los médulos fotovoltaicos poseen una garantia de produccién por parte del
fabricante por un plazo de 25 afios, lo recomendable es tomar el mismo plazo para establecer
el contrato de compraventa de energia.

7.6.2.Proyeccion de precio de energia

Segun laregulacion de El Salvador, la SIGET realiza una indexacion trimestral de los precios
de la energia a trasladar a tarifas, para que posteriormente éstos sean incluidos dentro de las
tarifas de energia para los usuarios finales, segun la categorizacion correspondiente en el
pliego tarifario. La indexacion trimestral de los precios de la energia a trasladar a tarifas se
hace a través de una ponderacion de la compra de energia de la distribuidora, tanto en
contratos de libre concurrencia, y en el mercado spot. Esta informacion es pablica y puede
ser encontrada en el sitio web de la SIGET.

Para el caso de este trabajo de graduacion, la informacién corresponde a la publicada por
SIGET para los precios de la energia a trasladar a tarifas de la empresa distribuidora
DELSUR. La cual se muestra en la siguiente gréfica.
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Precios de la energia a trasladar a tarifa
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Figura 7.6-1. Precios de la energia a trasladar a tarifa de DELSUR

A partir de los precios de la gréfica anterior, se realiza una regresion para conocer la
proyeccion de los precios de la energia a trasladar a tarifas para el periodo de vigencia del
contrato de compraventa de energia entre el propietario del proyecto y la empresa DELSUR.

Proyeccion de precios de la energia a trasladar a tarifa
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Figura 7.6-2. Proyeccion de precios de la energia a trasladar a tarifa de DELSUR

7.6.3.Precio del contrato de compraventa de energia
La proyeccion de la seccion anterior indica que los precios en el periodo de interés de la
evaluacion financiera tenderan al alza de forma moderada. Por lo que, es razonable plantear

un precio fijo indexado a la inflacidn a partir del indice de precios al consumidor (IPC) de El
Salvador.
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El precio del contrato de compraventa de energia se acuerda entre las partes, de manera
indicativa, en el presente trabajo de graduacion este valor corresponde al precio de la energia
a trasladar a tarifas de la empresa DELSUR para la fecha de entrada en operacion comercial
de la planta, la cual se asume en julio de 2019 menos un descuento del 15%, e indexado al
IPC de EIl Salvador.

S/MWh

Es decir:

Proyeccidn del precio de la energia a trasladar a tarifas de la empresa DELSUR
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Figura 7.6-3. Precios del contrato de compraventa de energia

(15/07/2019): $127.3/MWh

Precio del contrato de compraventa de energia: $108.2/MWh para el primer afio

7.6.4.Resultados
A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion financiera para el caso base, el
cual es asumiendo los supuestos mencionados en los apartados del Numeral 9.6 de este

documento.

Parametro Caso Base Unidad
Energia anual (afio 1) 15,640,874 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 19.30%
Produccidn especifica (afio 1) 1,693 kWh/kW
indice de rendimiento (afio 1) 0.79
Precio de compraventa de energia (afio 1) 10.82 ¢/kWh
IPC 1.42 %/afio
Valor actual neto (VAN) $315,896
Tasa interna de retorno (TIR) 8.39%
Periodo de andlisis 25 afios
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Costo de capital neto $14,160,466
Fondo de inversidn $7,080,934
Tamafio de deuda $7,079,532
Periodo de recuperacién 13 anos
Beneficio / costo >1

Tabla 7.6-1. Resultados de la evaluacion financiera por contrato de compraventa de energia.

A partir de los resultados anteriores, se puede concluir que, el proyecto es rentable, y su TIR
(8.39%) es superior a la TIR esperada (8.00%). No obstante, el periodo de recuperacion de
la inversion es de 13 afios.

7.6.5. Andlisis de sensibilidad

En cuanto a los resultados del modelo financiero, es importante conocer los factores o
variables que impactan considerablemente la rentabilidad del proyecto. Para ello se ha
elaborado el analisis de sensibilidad, donde se corre el modelo financiero variando un
parametro con cierto porcentaje de tolerancia, y evaluando el impacto en la TIR. Las
variables por contemplar y sus variaciones son las siguientes:

Parametro Variacion
+A
Contrato de compraventa de energia 10%
Precio de médulos fotovoltaicos 25%
Produccidn de energia 5%
Costo anual de O&M 20%

Tabla 7.6-2. Variaciones de variables del Andlisis de Sensibilidad por contrato de compraventa de energia.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Analisis de sensibilidad

Costo anual de O&M -0.32% [JJIj 032%

Produccion anual de energia -1.02% --1.02%
Precio de modulos fotovoltaicos -1.36% __1.61%
Contrato de compraventa de energia -2.05% _— 2.05%

-3% -2% -1% 0% 1% 2% 3%

mA(-) mA(+)
Figura 7.6-4. Analisis de sensibilidad para el esquema del contrato de compraventa de energia
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A partir de los resultados, se concluye que, el parametro que mas impacta a la rentabilidad
del proyecto es el precio del contrato de compraventa de energia, cuya variacion de +/- 10%
origina un 2.05% de variacion en la TIR del proyecto.

Es importante mencionar, que, como criterio de optimizacion de la rentabilidad del proyecto,
se debe apuntar a disminuir 0 aumentar estos parametros, segun sea el caso para hacer mas
atractivo el proyecto, es decir, negociar estratégicamente el precio de contrato de
compraventa, al mismo tiempo que se negocia un buen precio de médulos fotovoltaicos sin
sacrificar la calidad, hacer mejoras en la produccion planta fotovoltaica, y asegurar un
contrato de O&M que sea competitivo.

7.7. Evaluacién financiera para autoconsumo de energia

7.7.1.Plazo

Debido a que los modulos fotovoltaicos poseen una garantia de produccién por parte del
fabricante por un plazo de 25 afios, lo recomendable es tomar el mismo plazo para establecer
el contrato de compraventa de energia.

7.7.2.Proyeccion de la tarifa de energia

Segun la regulacién de El Salvador, la SIGET realiza una indexacion trimestral de las tarifas
de energia, segun la categorizacion correspondiente en el pliego tarifario. Esta indexacion se
hace a través de una ponderacién de la compra de energia de la distribuidora, tanto en
contratos de libre concurrencia, y en el mercado spot. Esta informacion es publica y puede
ser encontrada en el sitio web de la SIGET.

Para el caso de este trabajo de graduacion, la informacion corresponde a la publicada por
SIGET para las tarifas de energia de la empresa distribuidora DELSUR para gran demanda
en media tension en la banda horaria de resto. La cual se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 7.7-1. Tarifas de DELSUR, gran demanda en media tension, banda horaria resto

A partir de los precios de la gréfica anterior, se realiza una regresion para conocer la
proyeccion de las tarifas para el tiempo de vida del proyecto.

Proyeccion de tarifa de energia
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Figura 7.7-2. Proyeccion de tarifas de DELSUR, gran demanda en media tensién, banda horaria resto

Proyeccién del precio de la energia a trasladar a tarifas de la empresa DELSUR
(15/07/2019): $129.820/MWh
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7.7.3.Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion financiera para el caso base, el
cual es asumiendo los supuestos mencionados en los apartados anteriores del Numeral 9.7 de
este documento.

Parametro Caso Base Unidad
Energia anual (afio 1) 15,640,874 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 19.30%
Produccidn especifica (afio 1) 1,693 kWh/kW
indice de rendimiento (afio 1) 0.79
Precio de compraventa de energia (afio 1) 12.9820 ¢/kWh
IPC 1.42 %/afio
Valor actual neto (VAN) $9,299,152
Tasa interna de retorno (TIR) 17.75%
Periodo de anilisis 25 afios
Costo de capital neto $14,160,466
Fondo de inversidn $7,080,934
Tamafio de deuda $7,079,532
Periodo de recuperacién 9 afios
Beneficio / costo >1

Tabla 7.7-1. Resultados de la Evaluacion financiera por autoconsumo de energia

A partir de los resultados anteriores, se puede concluir que, el proyecto es rentable, y su TIR
(17.75%) es superior a la TIR esperada (8.00%). No obstante, el periodo de recuperacion de
la inversion es de 9 afos.

7.7.4. Analisis de sensibilidad

En cuanto a los resultados del modelo financiero, es importante conocer los factores o
variables que impactan considerablemente la rentabilidad del proyecto. Para ello se ha
elaborado el andlisis de sensibilidad, donde se corre el modelo financiero variando un
parametro con cierto porcentaje de tolerancia, y evaluando el impacto en la TIR. Las
variables por contemplar y sus variaciones son las siguientes:

Parametro Variacion
+A
Tarifa de energia 10%
Precio de mddulos fotovoltaicos 25%
Produccion de energia 5%
Costo anual de O&M 20%

Tabla 7.7-2. Variaciones de Variables para Analisis de Sensibilidad por Autoconsumo de Energia.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Andlisis de sensibilidad

Autoconsumo
Costo anual de O&M (+20%) -0.29% Il 0.29%
Produccién anual de energia (£5%) -1.29% NI 1.30%

Precio de médulos fotovoltaices (+25%)  -1.87% [N : 3%

Tarifa de energia (+10%) -2.47 N I 2.51%
3% 2% 1% 0% 1% 2% 3%

HA(-) BA(+)
Figura 7.7-3. Analisis de sensibilidad para el esquema de autoconsumo de energia

A partir de los resultados, se concluye que, el parametro que mas impacta a la rentabilidad
del proyecto es la tarifa de energia, cuya variacion de +/- 10% origina un 2.49% de variacién
en la TIR del proyecto.

Es importante mencionar, que, como criterio de optimizacion de la rentabilidad del proyecto,
se debe apuntar a disminuir o aumentar estos parametros, segun sea el caso para hacer mas
atractivo el proyecto, es decir, negociar un buen precio de mddulos fotovoltaicos sin
sacrificar la calidad, hacer mejoras en la produccion planta fotovoltaica, y asegurar un
contrato de O&M que sea competitivo.
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Capitulo 8. Conclusiones y Recomendaciones

Habiendo realizado el disefio de una planta de generacién fotovoltaica tipo, a gran escala,
incluyendo la evaluacion del recurso solar, dimensionamiento y optimizacién, incluyendo la
ingenieria del sistema fotovoltaico y electromecanico, los estudios de estimacion de la
produccién, los estudios de interconexién al sistema eléctrico nacional, acorde a las
respectivas normas nacionales e internacionales, y realizado la evaluacion financiera del
proyecto, se tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

8.1.

Vi.

Conclusiones
Se cuantifico el recurso solar, efectuando mediciones de referencia en sitio durante

mas de un afo, realizando un analisis comparativo con las bases de datos y mapas de
irradiancia existentes. Especialmente contrastando la informacion de la base de datos
de VAISALA 3TIER contra la medicion en sitio, se concluye que la diferencia es del
4%, lo cual indica que la base de datos meteoroldgica es muy precisa y confiable,
reduciendo la incertidumbre de los andlisis y resultados.

Se dimensiond el sistema fotovoltaico con base en la tecnologia y el tamafio de los
modulos fotovoltaicos, configuracion de arreglos, inversores, perfil de obstaculos,
etc. Lo cual permitié optimizar el disefio con un enfoque financiero al combinar estos
factores con el costo normalizado de energia, seleccionando la configuracion que
minimiza dicho costo. Esto permite una mayor rentabilidad del proyecto

Se determino el &rea efectiva de terreno a utilizar considerando la ubicacion, la
topografia, la orientacidn del sitio y la distribucidn de las areas requeridas para las
etapas que conforman la planta fotovoltaica (paneles, inversores, subestaciones, red
de distribucion, caseta de control, accesos, etc.). Resaltando la suma importancia
desde el punto de vista ambiental, ya que se realizo respetando las zonas de proteccion
alrededor del rio.

Se realiz6 la proyeccién de produccién de energia eléctrica a partir de: el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, la tecnologia de los mddulos, la
evaluacion del recurso solar, consideraciones de eficiencia y pérdidas de los
diferentes subsistemas en corriente directa y alterna (CD y CA). Ademas, esta
evaluacion se realizo de forma multianual para el tiempo de vida del proyecto, y fue
fundamental para reflejar adecuadamente el rendimiento de la planta dentro de la
evaluacion financiera, haciéndola mas certera.

Se elabord la ingenieria y el disefio electromecanico de la planta, incluyendo el
dimensionamiento de arreglos de paneles, especificacion de inversores,
subestaciones, canalizaciones, cableado, protecciones y sistemas de puesta a tierra, y
todo el conjunto de planos necesarios para darle un sustento técnico al proyecto.

Se elabord a detalle cada uno de los estudios de interconexion a la red exigidos por la
Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de
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Vii.

viii.

Transmision emitida por SIGET, y algunas normas internaciones. Se concluye que la
planta fotovoltaica no generaré efectos adversos en la red de distribucion existente, e
incluso contribuye a mejorarla. En este respecto, es portante resaltar el hecho que en
El Salvador no existe un codigo de red especifico a seguir, y en este trabajo de
graduacion se utilizo la como referencia la norma alemana BDEW “Generating Plants
Connected to the Medium-Voltage Network”.

Para el esquema del contrato de compraventa de energia, se efectud la evaluacion
financiera del proyecto, determinando los indicadores TIR, VAN, relacion
beneficio/costo y periodo de recuperacion de la inversion. Obteniendo como
resultado una tasa interna de retorno del 8.39% (superior a la minima requerida
8.00%), un valor actual neto de $315,896 y un tiempo de recuperacion de la inversion
de 13 afios. Adicionalmente, se ha realizado un andlisis de sensibilidad donde se
concluye que, a nivel financiero, es posible optimizar la rentabilidad del proyecto a
través de estrategias de negociacidn con proveedores y con la contraparte del contrato
de compraventa de energia.

Para el esquema de autoconsumo de energia, se efectud la evaluacion financiera del
proyecto, determinando los indicadores TIR, VAN, relacion beneficio/costo y
periodo de recuperacion de la inversion. Obteniendo como resultado una tasa interna
de retorno del 15.75% (superior a la minima requerida 8.00%), un valor actual neto
de $9,299,152 y un tiempo de recuperacion de la inversion de 9 afios. Adicionalmente,
se ha realizado un anélisis de sensibilidad donde se concluye que, a nivel financiero,
es posible optimizar la rentabilidad del proyecto a través de estrategias de negociacion
con proveedores.

A partir de la evaluacion financiera, se concluye que el esquema de autoconsumo es
muchos mas rentable que un contrato de compraventa de energia.

Recomendaciones

Para disminuir el riesgo en los proyectos, se recomienda a los desarrolladores de
proyecto contar con bases de datos meteorolégicas confiables y con mediciones en
sitio.

Se recomienda que, a nivel nacional, las entidades correspondientes promuevan el
desarrollo de una red meteoroldgica a nivel nacional y que esta informacion sea de
calidad, y que esté disponible al publico, tal como el caso de NREL en Estados
Unidos. Esto aplica para los proyectos fotovoltaicos, eolicos, y renovables en general.
Debido a que la tecnologia fotovoltaica esta en continua evolucion, se recomienda a
los desarrolladores realizar estudios comparativos de estas tecnologias, por ejemplo,
modulos fotovoltaicos a 1,500V cc, aclarando que en este trabajo de graduacion no se
tomo en cuenta debido a que durante el periodo de elaboracién del mismo, el uso de
esta tecnologia estaba en una etapa incipiente.

Se recomienda a los desarrolladores realizar estudios ambientales con el fin de
determinar las areas realmente disponibles para el desarrollo de un proyecto.

Se recomienda a los desarrolladores informarse acerca de los requerimientos de las
oficinas de planificacion urbanistica correspondientes a la localidad donde se

205



Vi.

Vili.

viii.

Xi.

Xii.

desarrollan los proyectos, de tal manera que se cumplan todas las normativas locales
y nacionales.

Con el objetivo de conocer a profundidad las implicaciones técnicas y de costo de los
proyectos, se recomienda realizar una ingenieria de calidad que permita evaluar estos
aspectos, y a la vez, esta ingenieria sirve de sustento contratistas (al momento de
licitar), ante entidades bancarias (en el financiamiento del proyecto), y ante las
entidades correspondientes a nivel nacional (en cuanto a la obtencion de permisos).
Partiendo del hecho de que las estimaciones de produccion de energia deben ser lo
mas precisas, se recomienda utilizar un software adecuado y reconocido a nivel
bancario. Tomando en cuenta que, ademas, esas estimaciones deben realizarse por
una entidad con la suficiente experiencia, y utilizando parametros de entrada
congruentes y confiables.

Es importante conocer el impacto de las plantas de generacion fotovoltaicas a la red
eléctrica donde se interconectaran. Debido a ello, se recomienda que dichos estudios
se hagan con todo el nivel de detalle, considerando toda la informacion disponible, y
utilizando herramientas adecuadas, tal como el software DIgSILENT PowerFactory.
En este sentido, es importante que las universidades promuevan la utilizacion de ellas
a través de capacitaciones y/o certificaciones.

Se recomienda realizar una medicién de calidad de energia en el punto de entrega del
cliente para hacer un modelado de los arménicos en el sistema de potencia.

Se sugiere colocar de forma paralela analizadores de red en todos los alimentadores
de las celdas de media tension; con el objetivo de realizar un estudio de flujo de carga,
flujo de armdnicos y ver el comportamiento del mismo en la red eléctrica

Un aspecto fundamental previo a la consecucion de un proyecto es la evaluacion
financiera. Por tanto, se recomienda que ésta se haga tomando como base informacion
detallada en cuanto a condiciones del financiamiento y todos los parametros de
entrada del mismo, esto con el fin de garantizar que se consideren todos los factores
que puedan incidir en la rentabilidad del proyecto. Incluyendo dentro de la
evaluacion, un analisis de sensibilidad que permita optimizar y medir los riesgos del
proyecto.

Se recomienda que los clientes industriales que cuenten con una demanda diurna
significativa, es decir, en la banda horaria de resto, realicen inversiones en proyectos
de generacién fotovoltaica para autoconsumo, ya que esto es una opcion altamente
rentable.
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Capitulo 11. ANEXO II-Memorias de Calculo

11.1. Medicidn de la resistividad eléctrica del suelo.

Se hizo una visita en el sitio donde se pretende hacer la subestacion eléctrica y se realiz6 la medicion
para una distancia de 30m, el instrumento de medicion de resistencias de puestas a tierra y medicion
de resistividad eléctrica del suelo también es conocido con el nombre de Telurimetro (Earth Tester).

11.1.1. Equipo te medicion

MARCA: MEGGER

MODELO: DET4TCR2

VOLTAJE DE PRUEBA: 50V, 25V

FRECUENCIA DE PRUEBA: 94 Hz, 105 Hz, 111 Hz y 128Hz

Figura 11.1-1 Figura del instrumento para desarrolla la medicion de puesta a tierra.

11.1.2. Tipos de pruebas a realizar en las puestas a tierra
En la siguiente figura se muestra el principio bajo el cual se basa se realiza la medicion de la puesta
a tierra de cualquier elemento a medir, basandose en el método de caida de potencial.
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Figura 11.1-2 Principio de una prueba de medicién de puesta a tierra.

El estandar que describe la metodologia para realizar la medicion de una puesta a tierra es el
estandar IEEE 81-2012 Guide for measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth

Surface Potentials of a Grounding System, los métodos sugeridos a utilizar por el estandar son
los siguientes:
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e Meétodo de los cuatro puntos o método de wenner (Péagina 12 del estandar o capitulo 7.2.3
Four-Point method)
e Meétodo de Schlumberger
e Maétodo de los tres puntos (Pagina 22 del estandar o capitulo 8.2.2.2 Three-Point method)
e Meétodo de caida de potencial (Pagina 22 del estandar o capitulo 8.2.2.4 Fall-of-potential
method)
e Medicion de resistencia por pinza o sin estaca (Pagina 27 del estandar capitulo 8.2.2.5
Resistance measurements by clamp-on or stakeless method)
Para la medicion de la resistividad eléctrica del suelo se utilizara el método de las cuatro puntas o
método de Wenner.

11.1.2.1. Principio de operacién del método de los cuatro puntos o método de
Wenner.

La medicidn de la resistividad del terreno trabaja sobre un principio similar al de las otras mediciones
gue emplean estacas: se inyecta una corriente alrededor de un bucle externo y se mide un voltaje,
mostrado en la Figura 11.1-3. Sin embargo, en este caso la medicion tomada por el instrumento
requiere otra conversion adicional empleando una formula para derivar la resistividad volumétrica
del terreno a partir del valor de resistencia indicado en el visor.

D5
C1(E)

P1 P2(s) L c2(H)

A20

Figura 11.1-3 Esquema de medicion de resistividad eléctrica del suelo del método de los cuatro puntos.

Para esta prueba, el espaciado y las profundidades relativas de las estacas son importantes. Cuando
se configura como se muestra en la Figura 11.1-3, la resistividad del terreno puede calcularse a partir
del valor de la resistencia, R, indicado en el instrumento como p = 2x 7 x AxR.

11.1.2.2. Principio de operacion del método de Schlumberger.

El método de Schlumberger es una modificacién del método de Wenner, ya que también emplea 4
electrodos, pero en este caso la separacion entre los electrodos centrales o de potencial (a) se mantiene
constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores a partir de
los electrodos interiores, a distancia maltiplos (na) de la separacién base de los electrodos internos
(a).

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a este método de medicién
se muestra en la figura.
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Electrodos
e na e 4 e T |

Figura 11.1-4 Esquema de medicion de resistividad eléctrica del suelo del método de Schlumberger.

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las resistividades de
capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones como con el método Wenner. Se
utiliza también cuando los aparatos de medicion son poco inteligentes. Solamente se recomienda
hacer mediciones a 90 grados para que no resulten afectadas las lecturas por estructuras subterraneas.
p=2xzxRx(n+1)xna

11.1.3. Resumen de medicién en campo.

11.1.3.1. Historial de las mediciones realizadas en campo.

Se realizd la medicion de la resistividad eléctrica del suelo para diferentes distancias a partir de 1m,
hasta 10m, el sitio donde se midi6 se muestra en la siguiente figura.

n g———— === Carretera-Panamericana ——-

Medicion de la
resistividad eléctrica
del suelo para un

ectratn de R0m

Subestacion
eléctrica

Figura 11.1-5 Ubicacidn del sitio donde se realiz6 la medicion de la resistividad eléctrica del suelo.

En las siguientes imagenes se muestra el registro de los resultados proporcionados por el instrumento
de medicion de la resistividad eléctrica del suelo para cada distancia.
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(9) (h) 0
Figura 11.1-6 Historial de fotografias con los resultados presentados por el medidor de resistividad eléctrica del
suelo.
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(a) Medicion cada 1m, (b) Medicion cada 2m, (c) Medicion cada 3 m, (d) Medicion cada 4 m, (e)
Medicion cada 5 m, (f) Medicion cada 6 m, (g) Medicién cada 7 m, (h) Medicion cada 8 m, (i)

Medicion cada 9 m

11.1.3.2. Resumen de las mediciones realizadas en campo.

[Enabled [Probe distance (m) [Resistivity (ohm-m)

11.2. Analisis del modelado del suelo.

18.74

0.53

5.2

415

3.41

.97

.36

.05

.77

| E

IL56

Tabla 11.1-1. Mediciones de Resistividad en campo

[Soil analysis report

Saturday, June 16, 2018, 19:15:25 |

Station Name

Med de resistividad electrica del suelo

Project Red de tierras planta Solar 7.5MW
Study Red de tierras planta Solar 7.5MW
Parameters

Title Untitled

Soil Model Two-Layer

Safety Model IEEE Std. 80-2000

Surface Layer Thickness 0.2 meters

Surface Layer Resistivity 2500 ohm-m

Shock Duration 0.5 secs

Bodv Weiaht 50 ka

Output Results

Upper Laver Thickness 1.6 meters

Upper Laver Resistivity 16.55 ohm-m

Lower Laver Resistivity 1.75 ohm-m

Maximum Permissible Touch 666.99 volts

Maximum Permissible Step 2175.8 volts

Reduction Factor Cs 0.817542

Tabla 11.2-1. Valores del modelado de la red de tierra.
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Assumed Values

Probe Distance

Calculated Resistivity

(meters) {ohm-m)

0.15 16.55 5.08 2.84
0.29 16.5 5.22 2.75
0.44 16.38 5.37 2.66
0.58 16.16 5.51 2.58
0.73 15.84 5.66 25
0.87 15.41 5.8 2.44
1.02 14.89 5.95 2.38
1.16 14.29 6.09 2.33
1.31 13.62 6.24 2.28
1.45 12.92 6.38 2.24
1.6 12.2 6.53 2.2
1.74 11.47 6.67 2.16
1.89 10.75 6.82 2.13
2.03 10.06 6.96 2.1
2.18 9.38 7.11 2.08
2.32 8.74 7.25 2.05
2.47 8.14 7.4 2.03
2.61 7.58 7.54 2.01
2.76 7.05 7.69 2
2.9 6.57 7.83 1.08
3.05 6.12 7.98 1.97
3.19 5.72 8.12 1.95
3.34 534 8.27 1.94
3.48 5 8.41 1.93
3.63 4.69 8.56 1.92
3.77 4.41 8.7 1.91
3.92 4.16 8.85 1.9
4.06 3.93 8.99 1.89
4.21 3.72 9.14 1.89
4.35 3.54 9.28 1.88
45 3.37 9.43 1.87
4.64 3.22 9.57 1.87
4.79 3.08 9.72 1.86
4.93 2.96 9.86 1.86
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Tabulated Values

10.01 1.85
10.15 1.85
10.3 1.85
10.44 1.84
10.59 1.84
10.73 1.83
10.88 1.83
11.02 1.83
11.17 1.83
11.31 1.82
11.46 1.82
11.6 1.82
11.75 1.82
11.89 1.82
12.04 1.81
12.18 1.81
12.33 1.81
12.47 1.81
12.62 1.81
12.76 1.8

12.91 1.8

13.05 1.8

13.2 1.8

13.34 1.8

13.49 1.8

13.63 1.8

13.78 1.79
13.92 1.79
14.07 1.79
14.21 1.79
14.36 1.79
14.5 1.79

Tabla 11.2-2. Valores de Resistividad

RMS Error
Probe Distance Measured Resistivity | Calculated Resistivity Error
(meters) {ohm-m) (ohm-m) (%)
1 18.74 14.95 -20.22
2 9.53 10.2 7.07
3 5.2 6.26 20.42
4 4.15 4.02 -3.07
5 3.41 2.9 -14.91
5] 2.97 2.36 -20.52
7 2.36 2.1 -11.18
8 2.05 1.96 -4.16
9 1.77 1.89 6.96
1 1.56 1.85 18.86

Tabla 11.2-3. Valores Obtenidos de Red de tierra
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Untitled

Resistivity (ohm-meters)

0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16

Length (meters)

— Calculated Points # Doubtful points
® Measured points

Figura 11.2-1 Modelado de la resistividad eléctrica del suelo.

11.3. Dimensionamiento de la red de tierra.

11.3.1. Nivel de cortocircuito en el punto de entrega de la planta solar fotovoltaica.

Se realiza un célculo de corrientes de cortocircuito de acuerdo al estandar ANSI en el punto de entrega
de la planta solar fotovoltaica para ¥z a 1% ciclo, en la siguiente tabla se muestran los resultados que
proporciona el simulador.

Fault at bus: Bus78

Prefault voltage = 13.200kV =100.00% of nominal bus kV (13.200 kV)
=93.78 % of base kV (14.075 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
ID ID From Bus Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Bus78 Total 0.00 3.006 0.12 12099 12244 2172 2172 3.31E+001 1.39E+002 T7.14E+001 2.71E+002
Busl13¢ Bus78 3.01 2.679 496 12074 11045 1.088 2172 3.31E+001 1.40E+002 T7.14E+001 2.71E+002
Buslss Bus23 0.00 0.011 0.12 12099 12244 0.005 0.000 1.34E+004 3.23E+004
Bus43 Bus25 0.44 0.095 0.44 12129 12276 0.069 0.000 296E+003 2.77E+003
Buso7 Bus25 0.28 0.083 032 12118 122.64 0.062 0.000 2.96E+003 2.77E+003
Bus104 Bus23 0.36 0.095 038  121.24 12270 0.069 0.000 2.96E+003 2.77E+003
Bus108 Bus25 027 0.095 0.32 121.18 122.64 0.069 0.000 296E+003 2.77E+003
Busl19 Bus25 0.19 0.083 0.26  121.13  122.58 0.062 0.000 2.96E+003 2.77E+003
Tabla 11.3-1 Resultados proporcionados por el simulador al evaluar un cortocircuito en el punto de

entrega de la planta solar fotovoltaica.
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Figura 11.3-1 Resultados proporcionados por el simulador al evaluar un cortocircuito en el punto de
entrega de la planta solar fotovoltaica.

11.3.2. Procedimiento de disefio de la red de tierra.

En la figura siguiente se muestra un flujograma en donde muestra el proceso para realizar el disefio
de la red de tierra de acuerdo al estdndar IEEE-80-2013 Guide for Safety in AC Substation
Grounding.

En resumen se debe de considerar una resistencia (Grid Resistance) que el usuario defina y necesite
para su disefio para nuestro caso se escogid 0.5Q (paso 5), que cumpla con la corriente de falla para
la que esta disefiando para nuestro caso es de 2920A, este valor se determiné del calculo de corrientes

de cortocircuito (paso 6), el producto |g XRgo GPR (Ground Potential Rise)< Etouch (Touch

Voltage), en donde | ¢ es lacorriente de falla que circulara en la red de tierra durante una falla y Rg

es la resistencia que el usuario defini6 para la red de tierra, el producto de ambos se conoce como
Ground potencial Rise y es el maximo potencial que la red de tierra de la subestacién va a portar en
caso de una falla.

Si se cumple la condicion anteriormente solicitada en el paso 7 se finaliza el disefio.

Caso contrario se procede con recalcular las variables mostradas en el paso 8, se hace la comparacion

del Em < Etouch, si no cumple la condicion se recalcula la malla; caso contrario se hace la

comparacion del Eg < Estep , si cumple se finaliza el disefio; caso contrario se recalcula la malla, este
bucle se realiza hasta que se cumplen todas las condiciones antes mencionada.
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Figura 11.3-2 Diagrama de bloques del procedimiento de disefio.
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11.3.3. Flujograma del proceso de calculo de la red de tierra de acuerdo al estandar
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11.4. Memoria de calculo de disefio de la red de tierra.

11.4.1. Calculo de la malla de la red de tierra.

|Grid analysis report Saturday, June 16, 2018, 21:1?:25|
Station Name Med de resistividad elecirica del suelo
Proiect Red de tierras olanta Solar 7.5MW
Study Red de tierras planta Solar 7.5MW
Parameters

Eauivalent Farallel £ Spec. Current Solit Factor

MNominal Frequency 60 hz

Bus ID Acometida PV7T.5

LG Fault Current 3000 amps

Remote Contribution 100 %

LG X/R 10

Rta 100 ohms

Transmission Lines 1

Rda 200 chms

Distribution Feeders 1

Shock Duration 0.5 secs

Upper Laver Thickness 1.6 meters

Upper Laver Resistivity 16.55 ohm=m

Lower Laver Resistivity 1.75 ohm-m

Output Results

Parallel Z {Interpolated) 3.33437 ohms
Split Factor 0.997653
Decrement Factor 1.02618

Tabla 11.4-1. Parametros de calculo de la malla de la red de tierra.
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Primarv Electrode Elements

x| v1i | oz ] x= Y2 Z2 | Length Radius Current | Electrode
Imeters) {mm} {amps) (#)
197.0715 |3 0.8 286.5004 |-148.4986 |0.8 175.9243 |5 158.0795  |Asy 1
201.0755 |-156.2491 |08 3359147 |-232 20097 loa 8a.2076 |s 81.5231 Azy 2
607747 1-7A74604 |08 3798577 |-158.1367 |08 754 4052 |5 2516487 lasv3
4747697 |-39.3214 |08 288.4515 |-140.0888 |0.8 715.8178 |5 1972349 |Asy 4
aro.g685 13 0.3 zaazore |-77.021 |og 1574172 15 1483336 |Asvs
231.0275 |-83.7096 0.8 44 2366 |-193.9714 |0.8 216.9066 |5 2142185 |AsvE
2443076 |-77.021 |08 736.6981 |-81.5120 |08 gR3E3 |s 57473 Asy T
446.9177 |-55.4789 |0.8 4123978 |3 0.8 67.0073 |s 617495 |Asva
462.3003 [-46.3380 |08 462.3003 [-20.942 o8 75.3068 |5 11.3524  |Asy 9
450 3003 44042 |og 4503003 |.20042 log 4 5 111928  |Asv 10
4509.3903 |-41.942 |08 462.3903 |-41.942 |08 3 5 1.3504 Asy 11
4503903 |-38042 |08 4623003 |-38.942 |og 3 5 1.0595 Azv 12
450.3903 |-35.042 |08 462.3003 |-35.942 |08 3 5 1.3162 Asy 13
4503003 [-32.042 |08 462.3003 [-32.042 |08 3 5 1.0582 Asy 14
452 3003 |-7a042  |og 4503003 |.20047 log 3 5 13447 Asv 15
462.3903 |-44.942 |08 459.3903 |-44.942 |08 3 5 1.1506 Asy 16
4623903 |-260942 0B 4593003 |-26942 o 3 5 11115 Asv 17
462.3903 |-23.042 |08 459.3003 |-23.942 |08 3 5 1.4745 Asy 18
467 3003 |-20042 |og 4593003 |-20042 |og 3 5 1.5418 Asv 18
7773551 |-1538a71 |08 zareag |-14a7.7971 |08 12 5 5 4608 Asy 20
276.8801 |-156.4806 |0.8 289.214  |-150.3805 |0.8 12 5 5.2777 Agy 21
2804051 |-159.0641 |08 7a0739 |-152964 |08 12 5 5.3188 Asy 22
281.9301 |-161.6475 |0.8 702764 |-155.5475 |0.8 12 5 5.5646 Asy 23
277.3551 |-153.8a71 |08 281.9301 |-161.6475 |08 g 5 4,383 Asy 24
370.9386 |-152.3721 |08 284.5136 |-160.1225 |0.8 g 5 4.0913 Asy 25
282,522 [-150.8471 |08 2a7.0071 [|-158.5075 0.8 g 5 3.6645 Asy 26
2851055 1-1493221l08 zaaea0s |-1s7.0725 |08 g 5 3.0154 Asy 27
287.689 |-147.7971 |08 292264 |-155.5475 |0.8 g 5 4.2727 Asy 28
7336481 |-76.3450 |08 7366981 |-81.5120 |08 [ 5 3.0679 Azy 20
231.0646 |-77.6709 |08 234.1146 |-83.0379 |08 [ 5 2.0118 Asy 30
225.4811 |-79.3059 |08 231.5311 |-84.5620 0.8 & 5 2 8657 Asy 31
7o 4811 |-7o3059 log 336481 |-76.3450 log [ 5 33074 Asy 32
Zanoos1 |-810704 log 7351731 |-78.9794 log [5 5 28914 Mgy 33
231.5311 |-84.5620 |o.8 736.6081 |-81.5120 |o.8 5 5 3.087 Asy 34
429 2571795 |08 429 3 0.8 260.1795 |5 2758766 |Asy 35
4742697 |-178.6969 |0.8 474.2697 |3 0.8 181.6969 |5 178.4745 |Asy 36
470 257 1795 |08 o7 1069 |-340 0006 |08 106.6356 |5 112.5715 |Asy 37
3350147 |-23zz007log 3482931 |-253 1487 |08 243241 5 23913 Asy 38
42.9 3 0.8 474.2697 |3 0.8 431.3697 |5 434 9436 |Asy 39
1613443 |-311.0006l08 o7.1069 |-3400006]0.8 745042 |5 706208 |Asv4D
193.4873 |-316.2830 |08 161.3443 |-311.0008 |08 325500 |5 34.4282  |Asy 41
193 4873 |-316.2830 |08 3359147 |-232 7007 0.8 165.3905 |5 1701847 |Asy 47
348.2031 |-253.1487 |08 474.4221 |-178.5853 |0.8 146.5203 |5 1533694 |Asy 43

Tabla 11.4-2. Elementos Primarios para malla de la red de tierra.
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Total Length OFf Primary Conductors

2814.09 meters

2284811 |-r9.3959 |08 2284611 |-79.3959 11.6 0.8 F:. 04577 Asy 1
2278 4811 |-79.3958 |16 22845811 |-79.3958 3.8 2.2 7.8 17.1584 Asy 1
231.5311 |-B4 5628 |0.8 231.5511 |-B4 5628 ]1.6 0.8 7.8 0.3797 Asy 2
231.5311 -84 5620 116 2315311 |-84 5620 138 22 il 166761 Ay
236.6881 |-81.5128 |0.8 236.60981 |-81.5128 1.6 0.8 78 0.3086 Asy 3
2366081 |-51.5120 |16 2366981 |-51.5120 138 2.2 g 164554 Az 3
233.6481 |-76.3459 |0.8 233.6481 |-76.3458 ]1.6 0.8 I8 0.4412 Asy 4
233.6481 |-76.3459 |16 233.6481 |-76.3458 3.8 2.2 7.8 16.8778 Asy 4
2773551 1-153.897110.8 2773551 1-153.8971 11.6 0.8 .8 0.4404 Asv D
Z77.3551 |-153.8971 1.6 277.3551 |-153.8971 3.8 2.2 7.8 16.3187 Asy 5
282522 1-150.8471]0.8 282522 11508471116 0.8 F:. 0.2921 Asy G
282.522 |-150.8471 1.6 282.522 |-150.8471 3.8 2.2 7.8 14 8688 Asy B
287689 |-147.7971]0.8 287669 |-147.797111.6 0.8 F:. 0.3245 Asy T
287689 1147 7O71 116 207689 1147 7071138 22 Fie] 154576 Asv T
282,764 |-155.5475 |0.8 2092264 |-155.5475]1.6 0.8 7.8 0.3826 Asy 8
2892 264 1155547516 292264 |-155. 5475138 2.2 79 15.9491 Asv 8§
287.0871 |-158.5975 |0.8 287.0971 |-158.5975 1.6 0.8 7.8 0.294 Asy 9
2870971 |-158.5975 1.6 2870971 |-158.997513.8 2.2 7.9 14 0806 Azv D
281.9301 |-161.6475 |0.8 281.9501 |-161.6475]1.6 0.8 I8 0.4366 Asy 10
281.9301 |-161.6475 1.6 281.9501 |-161.68475 3.8 2.2 7.8 16.3464 Asy 10
4623003 1-44942 108 4623003 1-44 942 116 g .8 0.2302 Azy 11
462.3803 |-449542 1.6 462.3903 |-44.542 |38 2.2 7.8 140452 Asy 11
4593903 |-44942 108 459.3903 |-44 947 1.6 0.8 Fi:. 0.3831 Asy 12
459.3803 |-44942 |16 459.3903 |-44.842 |38 2.2 7.8 15.2886 Asy 12
459.3903 |-38.947 |0.8 459.3903 |-38.942 |1.6 0.8 7.8 0.277 Asy 13
4903003 1-38042 110 4593903 1-38.042 3.8 P =] 14.19 Agy 13
462.38903 |-38.947 |0.8 462.3903 |-38.942 |1.6 0.8 7.8 0.2767 Asy 14
462.3903 |-38.942 116 4623903 |-38.942 |3.8 2.2 =] 14.07F Azy 14
459.3803 |-32.947 |08 459.3903 |-32.942 |1.6 0.8 .8 0.2751 Asy 15
4593903 |-32.942 116 4593903 |-32.042 3.8 22 il 14.1379 Azy 15
4623003 1-32042 108 462 3903 1-32.042 116 0.8 .o 0.22803 Asv 16
462.3903 |-32.942 |1.6 462.3903 |-32.8042 |3.8 2.2 7.8 14.09 Asy 16
4593903 |-26042 108 4593903 |-26942 1.6 0.8 Fi:. 0.293 Asw 17
459.3903 |-26.942 |1.6 459.3903 |-26.942 |3.8 2.2 7.8 14 6286 Asy 17
462.3903 |-26942 0.8 4623903 |-26942 1.6 0.8 i 0.2981 Asv 18
4623903 |-269042 110 4623903 |-26042 138 22 il 14,5972 Asy 18
459.3803 |-20.947 |08 459.3903 |-20.8942 |1.6 0.8 7.8 0.4458 Asy 19
4593903 1-20942 118 4593903 |-209042 138 22 il 16.5162 Asy 19
462.3803 |-20.947 |0.8 462.3903 |-20.8942 |1.6 0.8 7.8 0.4484 Asy 20
462.3903 1-20942 116 4623903 1-20942 |38 22 79 164846 Agy 20

Total Length Of Primary Rods

Total Mumber Of Elements

Ground Potential Rise

Calculated Ground Resistance

Equivalent Impedance

83

24.0885 volts
0.00784302 ohms
0.00782461 ohms

60 meters

Tabla 11.4-3. Distancias totales de conductores primarios.
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Med de resistividad electrica del suelo
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Figura 11.4-1 Malla propuesta para la red de tierra de la subestacion eléctrica.

11.4.2. Dimensionamiento de los electrodos a utilizar.

Station Mame Med de resistividad electrica del susio El insumo de este valor se muestra
en el capitulo 3.1, el simulador
Proiect Red de tierras planta Solar 7.5MW requiere una corriente de
Study Red de tierras planta Solar 7-5MW cortocircuito de linea a tierra, pero
Parsmetors para castigar mas los resultados se
utilizaran para una falla de linea a

Bus ID Acometida w‘rs///-I A

LG Fault Current 3000 amos

Shock Duration 0.5 secs

Ambiant Temperature 40 °C

Output Results

Decrement Factor 1.00455

Conductor Sizing (Minimum required)

Copper commercial hard-drawn a7 1084 7.06809 |7.4269 2I0AWG

Tabla 11.4-4. Dimensionamiento de Electrodos.
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11.4.3. Analisis de voltaje de contornos.

[Potential contour report Saturday, June 16, 2018, 2142:42]
Station Mame Med de resistividad elecirica del suelo
Proiect Red de ierras planta Solar 7.5MW
Study Red de tierras planta Solar 7.5MWW
Parameters

Title Potential contour olot #01

Bus ID Acometida PV7.5

LG Fault Cumrent 3000 amps

Remote Contribution 100 %

Return Electrode Current 0 amps

Mominal Freauency 60 hz

Upper Laver Thickness 1.6 meters

Upper Laver Resistivity 16.55 ohm=-m

Lower Laver Resistivity 1.75 ohm-m

Equal Potentials {Distinct) Yes

X1 42 9 meters

Y1 =349.01 meters

X2 474 422 meters

Y2 3 meters

X Intervals 10

Y Intervals 10

Potential Thresholds

Maximum Permissible Touch 666.99 volis imé'

F_—

0 22233 444 66 G66.99
(0%:) (33.33%) (B6.67%) {100%) {133.33%)
Maximum Potentials
Touch Potential At Pointis) 21.3955 volts
| X (meters) Y (meters)
474 422 =349,01

tmetersy

Length

Foientla!l contour plat #@

143,87 £58.53
Length (meters)

Figura 11.4-2 VVoltaje de contornos.

267.31]
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4.4812

-84.432

(meters)

~173.35

Length

-262.26

-351.17
41.

42. 9

1.85

158.78 258.66 366.54

Length (meters)

Figura 11.4-3 Voltaje de contornos 3D.
Potential contour plot #@6

150.4 258.94 367.49

Length (meters)
Figura 11.4-4 Voltaje de contornos en las superficies.

AT A A2

476.03
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42. 9 158.78 258. 66 366.54 ATT4A (A

Length (meters)
Figura 11.4-5 Voltaje de contornos 3D en las superficies.

11.4.4. Analisis de perfiles de voltaje.

[Potential profile report Sunday, June 17, 2018, 09:54:17]
Station Name Med de resistividad electrica del suelo
Project Red de tierras planta Solar 7.5MW
Study Red de tierras planta Solar 7.5MW
Parameters

Title Potential profile plot #02

Bus ID Acometida PV7.5

LG Fault Current 3000 amps

Remote Contribution 100 %

Return Electrode Current 0 amps

Mominal Frequency 60 hz

Upper Laver Thickness 1.6 meters

Upper Laver Resistivity 16.55 ohm-m

Lower Laver Resistivity 1.75 ohm-m

Equal Potentials (Distinct) Yes

x1 42.9 meters

Y1 -349.01 meters

x2 474 42 meters

Y2 3 meters

Step Interval 1.2 meters

Tabla 11.4-5. Datos para el analisis de perfiles de voltaje.
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Potential Thresholds

Ground Potential Rise 24,0885 volts
Maximum Permissible Step 2175.8 volts
I'bh:lrnum Permissible Touch 666.99 volts

Maximum Potentials

Surface Potentials 18.5 volts
Step Potentials 2.72 volts
Touch Potentials 20.5785 volts

Potential profile plot #01

Voltage (volts)

Potential profile plot #03

Voltage (volts)

Leng

Figura 11.4-6 Perfil de los Voltajes.
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11.5. Proteccion contra descargas atmosféricas.

11.5.1. Proteccion tipo pasiva

Esta proteccion est& construida por los siguientes componentes:
Cable de bajada.

Puntas Franklin.

Conector punta franklin a cable de bajada.

Aisladores de fijacion de cable de bajada.

Sistema de puesta a tierra de alta frecuencia.

>
>
>
>
>

- — et

Class I Aluminum Class I Copper Class II Copper Class II Aluminum
Conductors Conductors Conductors Conductors

Figura 11.5-1 Tipos de conductores eléctricos recomendados para realizar bajadas de cable para propoésitos de
conexion de puesta a tierra de alta frecuencia.

Class I Copper Air Class I Copper Air Class I Copper Air
Terminals - 3/8" Terminals - 3/8" Terminals - 3/8"
Diameter - Copper Diameter - Nickel Plated Diameter - Tin Plated

Figura 11.5-2 Tipos de puntas franklin recomendadas de un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas.

Horizontal Bases Universal Bases - UBU Vertical Bases Parapet Base Extensions
Series - Horizontal &
Vertical Bases

Figura 11.5-3 Tipos de conectores de punta franklin a cable de bajada.
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Distancia
maxima 2m |

3m

Conexlon al pararrayo
atmasferico conforme al
NFC17-102 une21186

Figura 11.5-5 Sistema de puesta a tierra de alta frecuencia

El sistema de puesta a tierra de alta frecuencia tiene que ser menor que 10Q.
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A continuacion se muestran dos ejemplos tipicos para sistemas de proteccion contra
descargas atmosféricas en techos a dos aguas y plano de acuerdo a NFPA 780-2011, ver
figura 11.5-6. La seccidn 250.106 especifica que el sistema de electrodos de puesta a tierra
del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas debe estar unido al sistema de
electrodos de puesta a tierra del servicio eléctrico, como se muestra en figura 11.5-6.

.

A: 6.0m (20 ) or 7.6 m (25 ft) maximum spacing :;

B: Air terminals are located within 0.6 m (2 ft) y
of ends of ridges

FIGURE 4.8.1 Air Terminals on a Pitched Roof.

(a) (b)

Figura 11.5-6 Alternativas para la instalacion de puntas franklin en techo.

(a) Techo a 2 aguas, (b) techo plano

Un requisito similar se encuentra en la Seccion 3.14 de la norma NFPA 780-2011 (Standard
for the Installation of Lightning Protection Systems).

Debe haber una unién adicional entre el sistema de proteccion contra rayos y el sistema
eléctrico, esto puede ser aln mas necesario en funcion de la proximidad y si la separacion
entre los sistemas es a través del aire o materiales de construccion.
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Air terminals

Lightning protection

= system down
conductor

Lightning system
ground terminals

Electrical service (3 rods)

grounding electrode

Sysies Bonding required between

electrode systems

\ e

EXHIBIT 250.48 Bonding between the lightning system ground
terminals and the electrical service grounding electrode system,
in accordance with 250.106.

Figura 11.5-7 Esquema general de conexion de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas a
estructuras metalicas.

11.5.2. Proteccion tipo activa

La norma UNE 21186:2011 es aplicable a los sistemas de proteccion contra el rayo con
dispositivos de cebado (S-PDC) instalados para proteger las estructuras y zonas abiertas
contra el impacto directo del rayo. Los S-PDC deben ser envasados, seleccionados e
instalados segun norma, en la figura 11.5-7 se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas.

Esta proteccion esta construida por los siguientes componentes:

Cable de bajada.

Pararrayo atmosférico.

Contador de descarga.

Toma de control.

Pozo de registro.

Barra de cobre para realizar la ecualizacion con red de tierra, anillo perimetral y
sistema de puesta a tierra de alta frecuencia.

Aisladores de fijacion de cable de bajada.

Sistema de puesta a tierra de alta frecuencia.

VVVVVYY

Y VvV
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&t “Alambron de 50mm? de seccion
transversal marca OBO

/ Grapa de Sugecion marca
/ | —0BO

Contador de descargas marca
_~"prevectron

Toma de control marca
" Prevectron

Figura 11.5-8 Ejemplo de la instalacion de un pararrayo atmosférico en un poste metalico.

La zona protegida esta delimitada por una superficie de revolucion que esta definida por los
radios de proteccion correspondientes a las diferentes alturas h consideradas y cuyo eje es el
mismo que el del PDC, ver figura 11.5-8.

La norma propone los siguientes niveles de proteccion:

Nivel 1+: ElI S-PDC con nivel de proteccion | se conecta adicionalmente a la estructura
metalica o con la armadura del hormigoén de los edificios que sirven de bajantes naturales
complementarias a las especificas del S-PDC segln apartado 5-3 de la norma. Esta conexion
debe realizarse a nivel de la cubierta y del suelo. En el caso de que las bajantes no estén
interconectadas a nivel de cubierta, un anillado de la cubierta del edificio puede reemplazar
esta funcion. Las bajantes naturales deben estar interconectadas entre ellas a nivel del suelo
por un conductor de la cimentacién o bien un conductor a tal efecto.

Nivel de proteccion I++:Tejado protegido con nivel 1+ con un PDC cuyo radio de
proteccion se reduce en un 40% en relacion a los valores dados en el apartado 5.2.3.2 de la
norma para obtener una proteccién mas exigente de los equipos sobre el tejado contra
impactos directos del rayo.
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TECNOLOGIA OptiMax

PARA UMA PROTECAO MAXIMA CONTRA OS RAIOS

Figura 11.5-9 Pararrayo atmosférico.

Figura 11.5-10 Contador de descargas.

|men5|ons mm

'03.279449
Indelec)

_—

prise de terre
paratonnemre
7001

Figura 11.5-11 Toma de control.
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Figura 11.5-12 Pozo de registro.

Figura 11.5-13 Barra de cobre.
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Levenda

h, 8z [a altura de la punta del PTMC sobre el plane harizontal del punto a proteger mas kjane
B 8z el radin de proteccion del PDC a la alura considerada b,

Figura 11.5-14 Radio de proteccion
(Con la hip6tesis hl =5 m).
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11.6. Disefo final de la red de tierra.
De acuerdo a todas las consideraciones mencionadas en los capitulos 1, 2, 3,4y 5, se

consideran los siguientes aspectos para el disefio final de la red de tierra:

Vi.

Para la malla propuesta del disefio de la red de tierra el voltaje de paso maximo
permisible es de 2,175.8V

Para la malla propuesta del disefio de la red de tierra el voltaje de toque maximo
permisible es de 666.99V

El Ground Potential Rise es de 24.08V

El valor que se utilizé como referencia para el disefio fue de 0.5Q y el valor
obtenido del calculo es de 0.08€2, sin embargo, la medicion de la resistividad
eléctrica del suelo se realizé en época de invierno, por lo tanto se sugiera multiplicar
por un factor que altere los resultados de tal manera que lo desfavorezcan, para
nuestro caso se recomienda utilizar un factor de 2, de tal manera que el resultado
obtenido es de 0.16€2.

En el &rea del perimetro de la subestacion se recomienda hacer una
impermeabilizacion del suelo mediante emulsién asfaltica y secado con grava tipo
chispa de tal manera que el espesor de ambas sea aproximadamente 2cm.

También se recomienda colocar una capa de grava #3 (aproximadamente 3/4” a 17)
tipo basaltica por encima de la capa de emulsidn asféltica y chispa con un espesor
de 13cm, con esto se espera lograr una resistencia de 2500Q-m lo cual minimizara
el riesgo del voltaje de paso que se mostro en los resultados.
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Capitulo 12. ANEXO I11. PLANOS
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