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Resumen

En este trabajo se desarrolla un estudio de factibilidad que se centra en el disefio de una
planta solar fotovoltaica para generacion eléctrica, utilizando paneles mono-cristalinos con
tecnologia bifacial, en un terreno vacio de la empresa JASEC. El proyecto serad conectado a
la red de distribucion de dicha empresa a media tension a 34,5 KV. En el proyecto se hace
un estudio de la normativa técnica y leyes que regulan el sector energia en especial el
mercado foto-voltaico en Costa Rica.

Para obtener la radiacion solar global que hay en el entorno y algunos otros datos
meteoroldgicos importantes, se realizd un modelo de prediccion de irradiacion, estudios
técnicos y bases de datos satelitales.

El disefio final consiste en 2540 paneles mono-cristalinos montados en estructuras
metalicas a 10° con respecto al sur y 12° con respecto al azimut, con 5264 m? de area
abarcada, cuenta con 17 inversores y un solo transformador Unico para la central con una
potencia instalada de 1MW en el generador. El sistema posee un F.R. (factor de
rendimiento) de un 0.806% Yy una eficiencia anual de 19.3%, entregando a la red 1,176
MWh al afio.

La inversion requerida es alrededor de $1.403,887.99 donde se contemplaron gastos
operativos, de mantenimiento, poliza, estudios geotécnicos, aumentos en los costos de
energia y de transporte. La financiacion se realiza a través de un crédito con un interés de

8.5% anual con plazo de 10 afios de duracion.



Los resultados econdmicos muestras que el proyecto es factible, con un VAN (Valor actual
neto) de $1.976,781.83 y un TIR (Tasa interna de retorno) de 16.07% al final de los 25 afios
de vida atil.

Palabras clave: red de distribucidn, energia, planta solar foto-voltaica, normativa técnica,

modelo de prediccidn, radiacion, inversor, panel, azimut, factor de rendimiento, TIR, VAN.

Abstract

In this work, a feasibility study is developed that focuses on the design of a photo-voltaic
solar power plant, using mono-crystalline panels with bifacial technology, in an empty area
of the JASEC company. The project will be connected to the distribution network of said
company at medium voltage at 34.5 KV. In the project, a study is made of the technical
regulations and laws that regulate the energy sector, especially the photovoltaic market in
Costa Rica.

To obtain the global solar radiation that exists in the environment and some other important
meteorological data, a prediction model of irradiation, technical studies and satellite
databases was made.

The final design consists of 2540 mono-crystalline panels mounted on metal structures at
10° with respect to the south and 12° with respect to the azimuth, with 5264 m2 of covered
area, it has 17 inverters and a single transformer for the plant with an installed power of
1MW in the generator. The system has a P.R. (Power ratio) of 0.806% and an annual
efficiency of 19.3%, delivering 1,176 MWh per year to the network.

The investment required is around $ 1,403,887.99, which included operating expenses,

maintenance, policy, geotechnical studies, in-creases in energy and transportation costs.



The financing is made through a loan with an annual interest of 8.5% with a term of 10
years.

The economic results show that the project is feasible, with a VAN (net present value) of $
1,976,781.83 and an TIR (internal rate of return) of 16.07% at the end of the 25 years of
useful life.

Keywords: distribution network, energy, photovoltaic solar plant, technical regulations,

prediction model, radiation, inverter, panel, azimuth, power ratio, TIR, VAN.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se realiza una breve descripcion del enfoque del proyecto, donde se
presenta una pequefia resefia de la empresa, asi como el planteamiento del problema, los
objetivos, la justificacion, el alcance, limitaciones, la viabilidad, la metodologia a seguir,
por ultimo, el planeamiento de actividades que se llevaron a cabo durante la realizacion del

proyecto.

1.1 Resefa de la Empresa

En Cartago, hace 48 afios, muchos hombres y mujeres se lanzaron a las calles para hacer
valer sus derechos, corria el mes de noviembre de 1961. Un aumento de tarifas y la
aplicacion del “factor térmico”, sumado al reclamo de mejores instalaciones eléctricas en
diferentes sectores de la provincia de Cartago, generaron la primera chispa que origind la
[lamada “huelga de pagos eléctricos” (JASEC, 2018).

La Junta Administrativa del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) fue
constituida a través de la Ley No. 3300 del 16 de julio de 1964 publicada en La Gaceta No.
166 del 23 de julio 1964, tiene como finalidad administrar la empresa eléctrica de la
Municipalidad del Canton Central de Cartago.

Luego en 1971 se autoriza a JASEC para que preste el servicio de alumbrado publico. En
1994 se da una concesion de aguas para el aprovechamiento de la fuerza hidraulica del
Sistema Hidroeléctrico Birris que es operado por JASEC desde 1971.

En el 2003 se otorga a JASEC competencia nacional para desarrollar y operar plantas de
generacion de energia eléctrica. Se faculta al Ministerio de Ambiente y Energia para
autorizar a JASEC concesiones de agua para el aprovechamiento de la fuerza hidraulica en

centrales hidroeléctricas que no excedan de 60 megavatios.



También “se autoriza a JASEC para suscribir convenios de alianza empresarial con
asociaciones cooperativas, empresas publicas nacionales y municipales del Sistema
Eléctrico Nacional conducentes al desarrollo y la explotacion conjunta de obras y servicios
de generacion eléctrica” (JASEC, 2018).

En agosto del 2006, JASEC compra el Sistema Hidroeléctrico Barro Morado ubicado en la
provincia de Cartago, cuenta con una capacidad nominal total de 1.570 Kw, ademas se da
un convenio con el ICE para el desarrollo del Proyecto Hidroeléctrico Toro 3.

Mediante la ley de expropiaciones JASEC adquiere el Sistema Hidroeléctrico Tuis.

Datos tomados del sitio web de: JASEC.

1.1.1 Mision:

“Contribuimos a mejorar la calidad de vida de nuestros clientes mediante la prestacion
eficiente de servicios de interés publico, con los mas altos principios éticos que procuran la
igualdad de oportunidades, el desarrollo sostenible y la responsabilidad social” (JASEC,

2018).

1.1.2 Vision:
“Brindamos a nuestros clientes servicios de interés publico caracterizados por la
disponibilidad y continuidad, siendo reconocidos por nuestra eficiencia, tecnologia e

innovacion, que contribuyen al desarrollo de Cartago” (JASEC, 2018).

1.1.3 Valores:
Dentro de los valores que se promueven en la empresa estan:
o« Compromiso: Es la actitud que identifica la lealtad y la dedicacion personal,

organizacional y ambiental de los colaboradores y cuerpos directivos; es sentir y vivir



como propios los objetivos y metas organizacionales, responsabilizandose por el logro
de estos.

Honestidad: Es un valor que procura siempre anteponer la verdad en sus pensamientos,
expresiones y acciones.

Solidaridad: Es el compromiso manifiesto de los funcionarios con las necesidades de

los grupos de interés, los usuarios y sociedad en general.

Cuentan con una politica de calidad dentro de los factores principales se encuentran:

Orientacion de negocios: se observa el trabajo a traves de la Optica y expectativas del
cliente.

Honestidad: Se hace un uso productivo y responsable de los recursos de la empresa,
velan por su custodia y garantizan la calidad de los servicios.

Decisiones oportunas: Es una organizacion agil y dinamica que demanda decisiones en
tiempo, legalidad y confiabilidad.

Competencia técnica: Conocen los productos/servicios que comercializan y la
normativa técnica y juridica de la actividad que rige actualmente.

Responsabilidad social y accesibilidad: Contribuyen con la comunidad costarricense en
ambitos sociales, econdmicos y ambientales con orientacion hacia resultados, por lo que
promueven ajustes permanentes para garantizar una participacion activa de todos los
clientes internos y externos.

Equipo de trabajo: Comprometidos con la excelencia y el mejoramiento continuo de sus

procesos, productos y servicios.



e Igualdad de oportunidades: Se valora el aporte de cada persona, sin prejuicios, para un
desempefio en igualdad de condiciones y responsabilidades, logrando una sociedad més

equitativa.

1.2 Planteamiento del problema
Estudio de viabilidad de una central de generacién foto-voltaica ubicada en Cerrillos,

Cartago.

1.2.1 Descripcién del problema a resolver:

Se cuenta con un terreno vacio de JASEC el cual tiene afios de estar sin uso por lo tanto se
realizé el estudio para la implementacion de una planta de generacion solar foto-voltaica y
generar mayores recursos para la empresa. Se comparo el estudio con proyectos en distintos
paises donde son potenciadores en el desarrollo de esta tecnologia; y se detallan aspectos
relevantes para el analisis de la viabilidad del proyecto, debido a la falta de estudios en
proyectos realizados en montaje sobre suelo en la zona de implementacion y carencia de
informacidn por parte de la empresa.

En el proyecto se identificaron puntos de conexion, alternativas de conexion, se realizo el
estudio de disponibilidad, niveles de tension de redes cercanas, flujo de potencia, disefio del
proyecto, se determinaron los componentes principales como tipo de panel (de mayor
eficiencia) e inversores, asi como la seleccion de transformador; también se llevé a cabo el
analisis técnico y econdmico para luego llegar al estudio de viabilidad del proyecto. Se
habla de que se realiza en varias etapas ya que se debe hacer un estudio ambiental,
sustitucion de suelos y analisis geotécnico, ademas de empezar los tramites de

financiamiento.



1.2.2 Objetivo General:
e Elaborar un estudio técnico econdmico, para la construccién de una planta de
generacion de energia, a partir de sistemas masivos de paneles solares foto-
voltaicos, para la distribucion de electricidad en la provincia de Cartago

aprovechando de un terreno vacio de JASEC ubicado en Cerrillos.

1.2.3 Objetivos Especificos:

e Analizar la huella solar del terreno previamente definido, para la estimacién de
produccién promedio mensual, anual de energia, considerando la cantidad de
energia que se generara y distribuira.

e Comparar los tipos de paneles y las tecnologias que existen en el mercado, para que
se aproveche el maximo rendimiento de las capacidades del sistema, generando al
menor costo posible buscando la mayor rentabilidad.

e Determinar la potencia que debe tener la planta y el tipo de inversores que se
colocaran, llevando a cabo un andlisis en la seleccion de inversores, ya sean
normales o especificos, esto debido a la cantidad de potencia que se instalara y se
demandara.

e Elaborar el estudio econémico, con pardmetros como la TIR el VAN costos de
mantenimiento y costo de oportunidad, para etapa final de implementacion y
construccidn de la planta, con el fin de que se obtenga la mejor opcién de inversion
a mediano o largo plazo, haciendo una comparacion con los costos de distribucion

gue se poseen actualmente.
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1.3 Justificacion:

Este proyecto surge de la necesidad que tiene JASEC de utilizar un terreno libre que sélo
genera costos por mantenimiento y de personal de seguridad para el cuido del mismo, en el
cual existe la posibilidad de realizar generacion eléctrica con energias renovables
alternativas, como lo es la generacion foto-voltaica, con lo cual se obtendran ingresos por
utilizacion de los recursos.

JASEC desea cumplir con las normativas del Plan Nacional de Energia 2015-2030, las
proyecciones creadas muestran que las energias renovables no convencionales como lo son
la biomasa, edlica y solar pasaran a ser un 5% de la generacion total de energia para el pais.
La sociedad actual tiene mas conciencia ambiental es por ello que la mayoria de los paises
desarrollados se han esforzado en utilizar nuevas fuentes de energia renovable lo cual
diversifica la matriz energética haciendo que haya menos consumo y dependencia de
combustibles, también se han adquirido compromisos internacionales para tratar de no
agravar mas la capa de ozono debido a las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el caso de nuestro pais se ha tratado de cumplir con el Plan Nacional de Energia, es por
esto que tanto JASEC como las deméas empresas de generacion y distribucién eléctrica han
buscado medios para la implementacién de nuevas formas de utilizacion de recursos
renovables.

Es de suma importacién velar por el correcto funcionamiento de los sistemas ya que JASEC
brinda servicio tanto a hogares como a grandes empresas, y debido a las tendencias en el
crecimiento demandado de energia eléctrica por parte de industrias y hogares se deben
mantener flujos constantes para evitar cortes de suministro de electricidad.

Los cortes de suministro eléctrico afectan a todos en general, con lo que se producen

alteraciones en el confort de las personas, asi como en el desarrollo comercial e industrial,
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por tanto, es de suma relevancia calcular bien la potencial demanda y la carga instalada
para que no tengamos problema en horas pico y que se logre suplir con las necesidades del

mercado.

1.4 Alcance:

Este proyecto ayudara no solo a la JASEC, si no que pretende tener un impacto en la
provincia de Cartago, ya que la organizacion esta llevando a cabo labores para seguir con el
plan nacional de energias 2015-2030.

Para lograr esto se deben trabajar distintos apartados durante el proyecto.

Lo que se busca es determinar cual tipo de panel se adapta mejor a las condiciones de
nuestro pais para proceder con la elaboracion del disefio.

Primero: medir el impacto de la radiacién en la zona de emplazamiento.

Segundo: realizar la comparacion de los distintos paneles y seleccionar el mas eficiente.
Tercero: disefio de la planta solar con ubicacion de los paneles orientacion e inclinacion.

Cuarto: hacer el estudio economico y el analisis de la viabilidad del proyecto.

1.5 Limitaciones

El acceso a informacion debido a bloqueos de paginas web o bases de datos suscritas por el
TEC, debido a las normativas internas de la red.

El acceso a programas béasicos para la realizacion del proyecto, AutoCAD, Solidworks,
Minitab, Matlab, PVsyst entre otros.

El recurso con el que se contaba ya que se debian hacer estudios de suelo, resistividad y
disponibilidad de potencia, ya que la empresa no tenia al momento de realizar el proyecto.
Otra limitacion fue el tiempo de llegada de las cotizaciones, ya que se podrian haber

comparado mas elementos.

12



El uso de programas con licencias en la oficina, ya que al no poseer las licencias en JASEC

se tuvieron que buscar programas alternativos para modelar.

El no poseer un convenio de intercambio de informacion con el laboratorio SESLAB del

Tecnoldgico, ya que tienen proyectos con datos reales en operacion, con los cuales se pudo

haber obtenido una comparacion mas fina de la radiacion en la zona de Cartago.

1.6 Metodologia que seguir.

Para lograr los objetivos del proyecto se siguieron ciertos pasos para lograr el resultado

deseado. De manera general se muestran los pasos a continuacion:

Se realizaron reuniones con los encargados de dirigir y asesorar el proyecto donde
se definid la orientacion y enfoque del proyecto.

Se investigd como desarrollar el estudio de viabilidad, se definio el alcance de este
en el tiempo definido para la practica profesional.

Se analiz6 si habia algin estudio existente para tomar como guia.

Estudio de los tipos de componentes que se utilizaron en el disefio de la central foto-
voltaica.

Establecimiento de las variables que se relacionaron tanto directa como
indirectamente con rendimientos de los paneles solares.

Estudio de los softwares en el mercado para el modelado del comportamiento de
paneles solares e inversores, se utilizaron al menos 3 software diferentes entre ellos
PVsyst, SolarGis y Sunny Design Web.

Se consultd informacion a expertos de proyectos solares, desde vendedores,
gerentes de marca, administrativos e ingenieros.

Se analiz6 econdmicamente la implementacion del proyecto.
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e Se presentaron varios disefios con distintos financiamientos para la comparacion de
alternativas.

Se hizo un reconocimiento del lugar donde se ubicara la planta foto-voltaica, asi como de
los equipos presentes en dicha planta. El objeto era conocer las condiciones vy
caracteristicas del disefio de la planta e investigar sobre plantas en otras partes del mundo,
es de suma importancia realizar mediciones de la resistividad del suelo, ya que al no estar
construido el proyecto en algin momento se debe medir el sistema de puesta a tierra para la
planta y corroborar que cumpla con la normativa.
Existen varios métodos para la puesta a tierra y depende de la robustez de la planta se
puede instalar con electrodos enterrados o con tratamientos quimicos al terreno, pero eso se
analizara conforme avance el proyecto y se vean los presupuestos de cada tipo de conexion.
Se hizo un estudio de la huella solar que determiné cuanta potencia podemos aprovechar, el
dimensionado de la planta la orientacién e inclinacion.
Una vez definido el tipo de panel a utilizar se precedio a simular la planta con la cantidad
de paneles y tipo de inversores en el software PVsyst. Esta parte fue el analisis
experimental.
También se realizé el estudio de la viabilidad econdmica para lo cual se analiza los costos
de la instalacién, inversion, operacion y manteamiento, valor actual neto, tasa interna de

retorno, ingresos anuales por ahorro de energia comprada y otras variables.
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1.7 Planificacion

En este apartado se da una idea de la planeacion en el tiempo para el desarrollo de las tareas

programadas del proyecto.

Tabla 1 Cronograma de desarrollo del proyecto

Descripcidn

Inicio

Fin

Reconocimiento de la empresa
Analisis de la situacién actual.
Reconocimiento de la vision y Misién
Organigrama Empresarial (departamentos y procesos)
Comparacién de equipos a utilizar
Recolecciéon de datos
Seleccion de equipos a implementar
Aprendizaje de programa PVSyst
Simulacién de sistemas foto-voltaicos
Simulacién de la red
Criterios de disefio de planta
Planteamiento de la central
Resultados del modelo
Analisis de resultados
Anilisis de la viabilidad
Definir inversion
Analisis econémico
Presentacién de resultados
Preparacién de exposicion

(Semanas)

Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 5
Semana 4
Semana 4
Semana 9
Semana 10
Semana 9
Semana 10
Semana 12
Semana 13
Semana 13

(Semanas)

Semana 14
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 5
Semana 5
Semana 7
Semana 10
Semana 10
Semana 10
Semana 10
Semana 8
Semana 10
Semana 11
Semana 13
Semana 11
Semana 13
Semana 14
Semana 14

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2. Marco teorico

En este apartado se habla de la importancia de los recursos naturales, el impacto en la
industria y la matriz energética en el pais. Ademas de tratar temas como tipos de paneles
solares, inversores y transformadores.

Se tratan las normas de ARESEP y leyes que se deben acatar, asi como las secciones del
Caodigo Eléctrico con las que se debe cumplir para la implementacion del sistema foto-
voltaico.

Por ultimo, se tratan aspectos de la radiacion, la climatologia, y algunos detalles para el

inicio del proyecto como lo son el espacio fisico, localizacién.

2.1 Matriz energética del pais.

Los recursos renovables nos dan la facilidad de conseguir energias limpias para diversas
aplicaciones. Su aprovechamiento genera impactos ambientales menores que el de las
fuentes convencionales, y nos presentan el potencial para cubrir nuestras necesidades de
energia, presentes y futuras. Ademas, su utilizacién contribuye a conservar los recursos
energéticos no renovables (Gonzélez, 2008).

La energia eléctrica es esencial para el desarrollo de la industria y el crecimiento general de
los paises. “Los sistemas de distribucion reciben la energia proveniente de los sistemas de
transmision y la entregan a los consumidores finales, con valores de tension y frecuencia
adecuados para el consumo” (Montoya, 2016).

Con la tendencia al aumento de consumo de electricidad se debe prever un aumento en el
trasiego de potencia y la generacion con recursos renovables, es fundamental que este
suministro de energia sea de calidad y confiable, ya que la interrupcion en distribucion o

servicios de mala calidad causaran problemas a la mayoria de los usuarios, por lo tanto, es
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indispensable contar con recursos tecnoldgicos de alto nivel, para mantener estable la
distribucion y calidad de la energia eléctrica.

La tecnologia foto-voltaica o paneles solares en los Gltimos afios experimenta una tendencia
a la baja en los costos de fabricacion, debido al creciente mercado y a las normativas socio-
ambientales que se han adoptado a nivel mundial; esto hace que la tecnologia foto-voltaica
se trate de implementar en el pais buscando la viabilidad econémica.

La energia solar la podemos observar en pequefios o grandes sistemas, por ejemplo,
sistemas pequefios instalados en techos de casas o edificios que son los mas comunes y
también se pueden observar en sistemas grandes como lo son las granjas solares, estas son
puestas en marcha en grandes terrenos a nivel de suelo (conocidos como ground mounted)
lo cual nos ayuda a generar potencias de varios megavatios (MW).

Ahora bien, se debe analizar la generacién producida y el costo de esta debido a que si no
logramos tener una cantidad suficiente de electricidad o producirla es caro con respecto a la
compra que se realiza, el proyecto no va a ser rentable, ya que el ahorro por compra de
energia y potencia introducida a la red puede que no sea suficiente para justificar la
inversion requerida.

En la actualidad, la mayor parte del consumo o demanda energética mundial, proviene de
combustibles fésiles lo cual es un problema para el medio ambiente ya que se utilizan

recursos no renovables.

Segun un estudio emitido por la Agencia Internacional de Energia (IEA), “se debe avanzar
en materia de sostenibilidad, pero por la situacion geopolitica que atraviesa el planeta no se
logra tener estabilidad en materia de energias, ya que hay conflictos en lugares donde estan

los mayores yacimientos de petréleo y gas natural en Europa” (IEA, 2014). Aun asi, con
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todas las dificultades para acceder a la electricidad por parte de las personas, el informe nos
dice que gracias al desarrollo de la tecnologia y reduccion de costos debido a la generacién
por medio de energias renovables o limpias como lo son la edlica y la solar se han

minimizado los problemas que existen.

El Mundo Costa Rica

Otras renovables 5% »—i Térmica 8%

Térmica 5%

Hidroeléctrica

Ti%

Hidroeléctrica
16%

Gas Natural
23%

Figura 1. Matriz eléctrica mundial versus matriz eléctrica Costa Rica.
Fuente (IEA, 2014).

Segun el informe, la demanda para los afios venideros se incrementara en 37% debido al
crecimiento de la poblacion, y gran parte de esa demanda se centra en paises con economias
emergentes, ya que lo paises desarrollados tendrian un mercado energético estable. Para el
afio 2040 se espera gue la tendencia de consumo de combustibles fosiles caiga a un 75 % de
la demanda mundial, pero aun asi las emanaciones de CO2 siguen presentando graves
consecuencias en el cambio climatico, que amenaza con elevarla temperatura del planeta

derritiendo los cascos polares trayendo asi grandes consecuencias para el planeta.

Segun la ONU el aumento de la temperatura media sobre la superficie del planeta sera de

1.4°C hasta 5.8°C para el afio 2100.
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Para hacer frente a esta problematica en 1997 paises industrializados se comprometieron a
tomar medidas para reducir en un 5% los Gases de Efecto Invernadero (GEI), tomando
como referencia los niveles de GEI de los afios 90, de ahi es donde viene a firmarse el
protocolo de Kioto. Donde varias organizaciones como la Union Europea y paises a nivel
mundial estan tomando medidas para frenar el cambio climéatico impulsando programas de

energias renovables, es aqui donde entra la generacion de energia eléctrica.

El sector eléctrico es el mas importante ya que puede haber una diversificacion de la matriz

energética, con tecnologias renovables a nivel mundial.

Segun (Murillo, 2017) “en el pais la oferta interna de energia disminuy6 en un 0.93% en el
2016 respecto al 2015 siendo atipico ya que segun el comportamiento histérico habia un
crecimiento del 2% anual en la Gltima década, para el afio 2016 la Unica fuente de energia
que presento un aumento fue la edlica que presento un incremento de 0.3% respecto al afio

anterior”.
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Fuentes de generacion
eléctrica de Costa Rica en 2017

Renovables

@ Agua 78,26% | 7.719,54 GWh

10,29% | 1.014,82 GWh

® Geotermia 10,23% | 1.009,28 GWh

0,84% | 83,19 GWh
Respaldo

Hidrocarburos  0,38% ’37.34 GWh

Total: 100% (9.864,17 GWh)

* Al 17 de noviembre

Figura 2. Matriz energética de Costa Rica a noviembre del 2017.
Fuente: (ICE, 2018).

La energia solar se considera una de las energias limpias con mayor disponibilidad en la
actualidad; hace mucho tiempo se utiliza la radiacion para generar energia para el consumo
pero representa sélo el 0.01% del suministro de energia eléctrica en el mundo, el sector
foto-voltaico viene con un crecimiento anual promedio superior al 30% y también una
reduccion de costos esto debido a la mejora en la eficiencia de las tecnologias actuales y a

la incursion del mercado chino en la produccién de paneles.

2.2 Sistemas foto-voltaicos
(ACESOLAR, Energia Solar) Nos dice que “la energia del sol nos llega tanto en forma de
radiacion como de calor y que ambas formas son aprovechables en Costa Rica. Estas

tecnologias avanzan rapidamente en el mundo y se hacen cada dia mas accesibles”.
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La energia solar foto-voltaica es una fuente de energia que se consigue gracias a la
conversion directa de la radiacion solar en electricidad con la ayuda de un dispositivo
semiconductor llamado “celda solar”, los agrupamientos de estas forman el modulo
Foto-voltaico, esto segin (Peléez, 2015).

Entre los tipos més comunes de sistemas foto-voltaicos podemos clasificar las instalaciones
conectadas a la red o aisladas de la red eléctrica en este caso el que interesa es el sistema

conectado a la red.

o Generador FV
e Cuadros de distribucién en el lado CC

© Convertidor estatico CC/CA  (inverson)

o Cuadros de distribucion en el lado CA —— Conexiones CC
© oistribuidor de red — Conexiones CA

Figura 3. Diagrama de una planta foto-voltaica conectada a la red.
Fuente: (Electricity, 2018).

En la Figura 3. Diagrama de una planta foto-voltaica conectada a la red. Podemos observar los
componentes principales de una planta fotovoltaica conectada a la red donde podemos

notar:

1. Generadores foto-voltaicos

2. Cuadros de distribucion en el lado de cc.
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3. Inversores
4. Cuadro de distribucion en el lado de CA

5. Distribuidor de red.

2.3 El generador foto-voltaico
Es el elemento que se necesita para recibir la energia proveniente del sol y transformarla en

energia eléctrica.

Esté& construido por un conjunto de modulos foto-voltaicos que pueden estar en serie 0 en
paralelo, estos médulos son los encargados de proporcionar la energia demandada para el

consumo eléctrico.

Para captar la energia solar los mddulos que componen el generador se deben orientar de
manera que se pueda captar la mayor cantidad de energia. EI dimensionado del generador
depende de la orientacion de la superficie del generador foto-voltaico, el tiempo de uso a lo
largo de un periodo y la aplicacion que se le va a dar. Se define la orientacién del generador
con coordenadas angulares que las determinan la posicion del sol generalmente

perpendicular a la direccion de los rayos del sol.

2.4 El inversor

“Es el que nos convierte la potencia generada en corriente continua a corriente alterna, para
poder inyectar electricidad a la red” segin (Peldez, 2015), el inversor sincroniza la
instalacién con la red con lo cual genera energia de calidad para el operador, sirve para
vigilar tensién, frecuencia, impedancia de red y ayuda a la desconexién cuando no se esta

en limites de tensién establecidos.
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Para seleccionar el inversor debemos tener en cuenta ciertos parametros, como la tension
nominal, la potencia nominal, potencia activa, capacidad de sobrecarga y rendimiento. Y
debe tener caracteristicas que nos ayudan como la fiabilidad en picos de arranque, control
de la regulacion de tension y frecuencia, seguridad y rendimiento elevado para un rango de

altas potencias.

Durante las ultimas décadas la tecnologia de los inversores foto-voltaicos ha evolucionado
de gran forma. Los precios se han reducido considerablemente en las Gltimas dos décadas
alrededor de un 50% mas econdémicos ademdas la eficiencia y fiabilidad se han

incrementado de gran manera.

Podemos clasificar de manera general los inversores conectados a la red de la siguiente

forma:

a) Inversores centrales
b) Inversores cadena
c) Inversores multi-cadena

d) Inversores modulo
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Figura 4. Configuraciones de los inversores. A) Inversor central, B) Inversor en cadena, c)
inversor multi-cadena, D) inversor en modulo.
Fuente: tomado de (Esteban Cruz Carrascal, 2012).

2.4.1 Inversores Centrales

Cuando hay una disposicion o disefio centralizado de un sistema la tipologia adoptada por
lo general es en cadenas serie-paralelo, como podemos observar en la figura 4 a). El
generador foto-voltaico que resulta se conecta a la entrada de un inversor central. Se
pueden tener desventajas en pequefias aplicaciones como por ejemplo en techos; por su
grado de inclinacién y su dificil acceso en algunos casos, “por la perdida en desajuste de
modulos o cadenas y pérdidas de la maxima potencia individual para cada cadena” esto
segun (Esteban Cruz Carrascal, 2012), ademas nos dice que esta configuracion “tiene
ventajas, por ejemplo, la alta eficiencia del inversor debido al alto nivel de potencia en
comparacion con los inversores en cadena, la simplicidad y el bajo costo”. Los inversores
centrales son considerados aun como primera opcion para implementar en aplicaciones
foto-voltaicas de media y gran escala, cuando el oscurecimiento, o las zonas de sombras, 0

la diferente orientacion de los modulos, no son contemplados en la fase de planificacion.

2.4.2 Inversores Cadena.

Cuando un generador foto-voltaico es instalado en un tejado, en muchas ocasiones los
maddulos no pueden instalarse con la misma orientacion, la cadena de inversores de la Figura
4 b) es la mejor opciodn; en este caso no se presentan conexiones en paralelo de cadenas; lo
que tenemos son pequefios inversores para cada cadena. Cada cadena tiene su propio MPPT
(seguidor del punto de maxima potencia), cada cadena es independiente. De esta forma se
vuelve relativamente sencillo construir sistemas con diferentes orientaciones o condiciones

complicadas de sombras. Se debe tener cuidado ya que los médulos de cada cadena deben
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estar en equilibrio y operar bajo las mismas condiciones, debido a las conexiones en serie
entre las cadenas. “Una desventaja de los inversores cadena es el elevado precio por kW”

segun (Esteban Cruz Carrascal, 2012).

2.4.3 Inversores multi-cadena.

Es una variacion de los inversores en cadena, se les conoce como multistring, estan
representados en la Figura 4 c), lo que podemos observar es que es un inversor en cadena
con varias entradas que proporciona MPPT independientes, una de las ventajas es que
puede alcanzar potencias mayores que no proporciona el inversor de cadena, pero sin
desechar las ventajas del inversor en cadena. Dentro de las desventajas, esta que “ocupa dos
etapas para convertir potencia y hacer un seguimiento individual de las entradas” esto

segun (Esteban Cruz Carrascal, 2012).

2.4.4 Inversores médulo.

Los podemos observar en la Figura 4 d), estan unidos a un tnico modulo y no a una cadena,
tienen bajo nivel de potencia y pueden ser pequefios por lo tanto se pueden colocar en la
cubierta de los médulos, entre las ventajas esta que no ocupan cables DC, asi hacen la
instalacion mas sencilla y menos propensas a incendios. Segun (Esteban Cruz Carrascal,
2012), estos inversores tienen poca aceptacion debido a sus desventajas entre las cuales
encontramos la baja potencia por unidad y gran costo con lo cual no hay compensacion en

las aplicaciones.

2.5 Las células foto-voltaicas.
El principio de funcionamiento se da por el efecto foto-eléctrico en materiales semi-

conductores, si estos se exponen a la luz los fotones de energia transmiten la energia a los
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electrones, esto hace que se rompan los enlaces que los mantenia unidos y crean un hueco
en el &tomo excitado; el electron que sale debido al rompimiento del enlace circula hasta
otro hueco para poder llenar el espacio que existe disipando la energia que se libera por el
foton a través de calor. Este comportamiento en la celda foto-voltaica lo que produce es un
diferencial de potencial y seguird produciéndose mientras la luz incida en la celda variando

el flujo dependiendo de la cantidad de luz que le llega.

Las células solares en su mayoria estdn creadas con capas rigidas multi-cristalinas de
silicio, que son de 150 micrones de espesor usualmente. Cuando se crean las células
solares, las laminas deben tener varios procesos antes de ser integrados al mddulo

respectivo.

Existen varios tipos de células solares de ld&minas delgadas dentro de las cuales podemos

encontrar a nivel comercial:

e “Silicio amorfo (a-Si): tiene una eficiencia de 12.2%, dentro de las ventajas esta la
tecnologia de fabricacién madura pero las desventajas mas notorias es el alto costo
y la baja eficiencia” segun (NREL, 2001).

e “Teluro de cadmio (CdTe): posee 16.5% de eficiencia, como ventaja tiene el bajo
costo de fabricacion mientras que dentro de sus desventajas es la eficiencia media y
que este compuesto de sustrato de vidrio solido lo cual lo hace muy fragil” segun
(NREL, 2001).

e “Cobre-indio-galio (CIGS): con 19.9% de eficiencia, posee alta eficiencia fabricado

con sustrato de vidrio rigido o flexible, como desventajas encontramos la
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uniformidad del film en largos sustratos y el costo tradicional del proceso” segun
(NREL, 2001).

e Tandem: combinacién de dos células (silicio amorfo sobre silicio cristalino) se
sobreponen para absorber el mismo espectro de luz con esto se mejora el

rendimiento comparandolo con las células anteriormente mencionadas.

2.6 Factores caracteristicos de un panel.

2.6.1 Punto de maxima potencia.
El punto de mé&xima potencia varia con la irradiancia, en la Figura 5 podemos observar

claramente que a menor radiacion (W/m2), menos corriente se generaré el panel solar.

1000 W/m?

EC

800 W/m?

600 W/m?

400 W/m?

Module current [4]

200 W/m?

100 W/m? \
—

VDE

Module voltage [V]

Figura 5. Curva caracteristica de un panel fotovoltaico.
Fuente: tomado de (SunFields, 2018).

En la Figura 6 se observa el punto de méaxima potencia o P,;pp donde podemos observar que

a mayor irradiancia el punto de méxima potencia aumenta.
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Figura 6. Curvas I-V y P-V de una celda foto-voltaica
Fuente: tomado de (Ospino Castro, 2014)

2.6.2 Eficiencia en la conversién de energia.

La eficiencia de un panel solar es el porcentaje de potencia convertida en energia eléctrica
de la luz que proviene del sol, cuando el panel esta conectado a un circuito eléctrico. La
eficiencia se puede calcular relacionando el punto de potencia maxima B,, , dividiéndolo
entre la luz que llega a la célula y el area superficial de la misma.

Pm

ExA,
Ecuacion 1. Eficiencia de un panel.

n

Donde:

P,, es la potencia maxima.

A es el area de la célula.

E es la energia que llega a la célula.

El STC (prueba a condiciones estandar por sus siglas en inglés) es una prueba que realizan
los fabricantes a 25° C y una irradiancia de 1000 W/m? y nos dan los valores en las hojas de

especificaciones.
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2.6.3 Factor de llenado.

El factor de llenado se define como una relacion entre el punto de mé&xima potencia
dividido entre la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto.

Pn  mxA xE

., ‘/OC * ISC ‘/OC * ISC
Ecuacion 2. Factor de llenado de un panel solar.

FF =

Donde:
V. es el voltaje de circuito abierto.
I, es la corriente de corto circuito.

n es la eficiencia del panel.

2.7 Efecto de la irradiancia y temperatura en el panel.

Para el 6ptimo funcionamiento hay que saber cdmo afecta la irradiancia y la temperatura el
comportamiento de la célula. En la Figura 7 podemos observar el efecto de la irradiancia y
como afecta la intensidad de cortocircuito, para el caso de la tensidn a circuito abierto la
variacion es minima. También podemos percibir que cuando aumenta la temperatura el
efecto en la intensidad de corto circuito es minimo, pero la tensién a circuito abierto varia
considerablemente, disminuye conforme aumenta la temperatura, y con esto la potencia

disminuye al aumentar la temperatura.
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Irradianza: 1 kW /m?
Temperatura de la celda: 25°

. c
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Figura 7. Curva caracteristica I-V en funcién de la irradiancia y temperatura.
Fuente: Tomado de (ICTP, 2017).

2.8 Radiacion.

La transferencia de calor entre dos objetos puede ser por conduccién o conveccién, pero
cuando hay un espacio vacio la transferencia de calor debe ocurrir de otro medio donde se
contemple la emisién de energia interna del objeto, este medio es lo que conocemos como
radiacion. “La radiacion difiere con la conduccion o conveccion ya que no requiere la
presencia de un medio material para llevarse a cabo; la transferencia de energia por
radiacion es la mas rapida y no sufre atenuacion en el vacio. Un ejemplo es la energia

transferida del sol a la tierra que solo puede ser transmitida por radiacion” segun (Cengel,

2007) .
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2.8.1 Radiacion de cuerpos negros.

“Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbente perfecto de la radiacién” esto
segun (Cengel, 2007) “a temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna superficie
puede emitir mds energia que un cuerpo negro”. Estos cuerpos absorben la radiacion
incidente de manera total. También emite energia de radiacion de manera uniforme en todas
direcciones, por lo tanto, el cuerpo negro es un emisor difuso “independiente de la
direccion”.

Ep(T)= oT* (W/m?)

Ecuacion 3. Emision de un cuerpo negro.

Donde ©= 5.670* 10® W/m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann y T es la

temperatura absoluta de la superficie en K. Esta relacion fue verificada tedricamente, en
1884, por Ludwig Boltzmann. La ecuacion se conoce como ley de Stefan-Boltzmann y Ep

se llama poder de emision de cuerpo negro.

2.8.2 Radiacion incidente.

La intensidad de la radiacién incidente es la razon a la cual la energia de radiacion incide
desde una direccién por unidad de area, de la superficie receptora normal a la direccion.
Donde 6 es el angulo entre la radiacion incidente y la normal a la superficie.

El flujo de radiacion incidente sobre una superficie desde todas direcciones se llama

irradiacion G y se expresa como:

G= [dG= [T [/21,(6,0) cosOsin0dodp (Wim?)

Ecuacion 4. Irradiacion sobre una superficie.
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La irradiacion es la razon a la cual la energia de radiacién se presenta sobre una superficie
por unidad de area. Si la radiacion incidente es difusa y con li constante, la

Ecuacion 4. Irradiacion sobre una superficie se reduce a Radiacién difusamente incidente:

G =nl; (W/m?)

Ecuacion 5. Radiacion incidente.

2.8.3 Radiacion atmosférica y solar.

La energia de radiacion que es reflejada por los elementos conformados de la atmosfera
forma la radiacion atmosférica. La energia que el sol envia a la atmosfera de la tierra se
conoce como irradiancia solar total y su valor esta dado por Gs= 1373 (W/m?).

La energia solar que incide sobre la Tierra tiene dos partes una directa y otra difusa. La
directa Gp, llega a la superficie terrestre sin ser dispersada ni absorbida por la atmosfera. La
dispersada llega a la superficie de manera desde todas direcciones y se Ilama radiacion solar

difusa Gq. La energia solar total sobre una superficie horizontal viene dada por la ecuacion:

Gsotar = Gp *cosB + G,z (W/m?)
Ecuacion 6. Radiacion total.
0 es el angulo de incidencia de la radiacion directa.

2.9 Climatologia.

Geograficamente, Costa Rica esta centrada en la Zona Tropical. El clima tropical de
nuestro pais, clasificado asi por la cercania con el Ecuador, es modificado por diferentes
factores como el relieve (llanuras, montafias 0 mesetas), la influencia oceéanica (mas que

todo viento) y la circulacion general de la atmoésfera. “La orientacion noroeste-sureste de la
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cadena montafiosa y también el hecho de estar entre un océano y un mar, y que estén
relativamente cercanos, separan a Costa Rica en dos vertientes: Pacifica y Caribe” (Instituto
Meteoroldgico Nacional ). Se puede observar que cada una presenta su propio régimen de
precipitacion y temperaturas con detalles particulares para cada region.

Por ejemplo, en Guanacaste por estar junto al Océano Pacifico se da un clima seco donde
encontramos muchos bosques tropicales secos, por otro lado, en Tortuguero, que esta cerca

al Mar Caribe se da un clima muy humedo con precipitaciones durante casi todo el afio.

2.10 Radiacion en Costa Ricay el sitio del proyecto.

Conocer la radiacion de un lugar es de suma importancia para realizar los célculos de la
utilizacion de energia solar, esto para contar con informacion que sera necesaria para el
disefio de cualquier sistema. La radiacién solar en cualquier sitio tiene dos componentes
una componente directa y una componente difusa. La directa es susceptible a ser concentrar
utilizando colectores concentradores segin (Wright, Céalculo y mapeo de la radiacion solar
directa y difusa en Costa Rica., 2008), mientras que para la radiacién difusa se pueden
utilizar colectores planos y se pueden obtener importantes ganancias de energia, aunque
haya presencia de nubes.

La energia solar global incidente “puede medirse directamente con la ayuda de actinografos
y radidometros o indirectamente con helidgrafos” segin (Castro, 1987). Vilma Castro de la
Universidad de Costa Rica fue de las primeras en investigar y analizar los datos
recolectados por el Instituto Meteoroldgico Nacional y el ICE que se tenian hasta la fecha.
Después, el interesado en investigar estos datos fue el sefior Jaime Wright de la
Universidad Nacional que para el 2002 publica un documento llamado “Mapas de radiacion

solar para Costa Rica”, en el mismo podemos encontrar datos de radiacion solar global
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diaria media, mensual y el promedio anual en unidades de energia por unidad de area
(MJ/m2), dicha informacidn la tenemos en mapas donde se muestra también la localizacion
geografica. La informacion contenida en este documento se generd por medio de la técnica
Kriging, que segin (ArcGIS) “es un procedimiento geo-estadistico avanzado que genera
una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados”, a partir de alrededor
de 60 estaciones meteorologicas.

Con la ubicacion aproximada de donde se instalara el sistema y con ayuda de los mapas de
radiacion se puede conocer la posicion aproximada en la escala de radiacion presentada en
la figura 8, ya que no tenemos puntos de referencia geogréafica exacta se haria un poco
dificil conocer un valor real y si lo logramos obtener seria un valor poco preciso, como se
observa en la

Figura 8. Promedios diarios medio anual de la radiacion global en Costa Rica.

20 M/m*
19 MJ/m#*
18 MJ/m*
17 MJU/m*
16 MJ/m*
156 MJ/m*
14 MJV/m*
13 MJV/m#*
12 MJ/m?
11 MJ/m*
10 MJ/im*

ANUAL

Figura 8. Promedios diarios medio anual de la radiacion global en Costa Rica.

Fuente: Tomado de (Wright, Mapas de radiacion solar en Costa Rica, 2002).
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Por otro lado, Solargis nos presenta un mapa con la sumatoria de la irradiacién global anual
creada a partir de datos satelitales (Figura 98) que también nos da un grado de exactitud,
pero no tenemos referencias para calcular nuestro punto exactamente por lo tanto se puede
aproximar un rango de valores para hacer una comparacion con todos los modelos.

En la Figura 9 podemos observar la radiacion global horizontal de Costa Rica en distintas
zonas del pais. Podemos notar que al afio se puede obtener un rango promedio de 1900 a
2100 KWh/m? para la costa pacifica mientras que en el Atlantica es de 1800 KWh/m?,

La mayor concentracion por metro cuadrado se da en Puntarenas y Guanacaste y es por esto
que se consideran las mejores zonas del pais para instalar proyectos. En la imagen también
podemos observar el punto aproximado de aplicacion de proyecto por lo tanto se esperaria

un valor entre 1600 y 1700 Kwh/m?,
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Figura 9. Radiacion global en Costa Rica.
Fuente: Recopilado de (ACESOLAR, Mapa de Radiacién Solar, 2015).

También la Nasa tiene bases de datos en su pagina de Internet que genera informacién
sobre irradiacion “a través de un de un esquema de interpolacion bilineal con datos de méas
de 200 satélites en todo el mundo” esto segun (Morera, 2015). Estos datos tienen
promedios mensuales de una serie temporal de alrededor de 36 afios desde 1981 hasta 2017
lo cual nos da cierta exactitud.

Otra base de datos que contiene informacién de irradiacion es Meteonorm que al igual que
Data accees (NASA) son muy utilizadas como fuentes por simuladores para célculos de
aplicaciones de energia solar como por ejemplo PVSOL, QGIS, Solarpilot y PVSYST que

en nuestro caso es el que vamos a utilizar para corroborar datos.
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Las bases de datos se pueden acceder de cualquier parte y “utilizan modelos de
interpolacion que permiten calculos fiables de radiacion y temperatura, toman la
informacion de mas de 8000 estaciones meteoroldgicas en todo el mundo” esto segin
(Morera, 2015), ademas se observan datos de velocidad del viento y algunos otros
parametros que afectan un sistema de generacion foto-voltaica.

Tabla 2. Informacidn de base Data access, con promedio mensual de los ultimos 30 afios

Mes Irradiacion I'ndit_:e de Temperatura \_/elocidad

(KWh/m2* mes)  claridad  ambiente (°C)  viento(m/s)
Enero 143,86 0,51 19,96 3,05
Febrero 144,91 0,52 20,39 3,07
Marzo 173,10 0,53 21,19 2,67
Abril 149,36 0,47 21,85 2,21
Mayo 132,19 0,40 21,78 1,74
Junio 128,18 0,41 21,34 1,55
Julio 128,83 0,40 20,90 1,87
Agosto 128,22 0,39 20,91 1,64
Setiembre 126,82 0,40 20,88 1,42
Octubre 118,24 0,38 20,70 1,55
Noviembre 112,91 0,41 20,42 1,91
Diciembre 129,91 0,46 20,09 2,61

Fuente: Elaboracion propia con datos de (NASA).

En la Tabla 2 se observa un resumen de los datos estadisticos de la irradiacion en KWh/m?
* mes, el indice de claridad, la temperatura ambiente en °C y la velocidad del viento en
m/s, todas las variables son de gran importancia para los célculos de cualquier proyecto
solar. “Datos tomados de la base de datos de la (NASA)”.

En la

Tabla 3 se tiene una comparacion de modelos con los cuales podemos darnos una leve idea

de como esta nuestra localizacion, se calcula un modelo estadistico con series temporales y
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el método de medias moviles en el cual se entrena el programa con datos de los primeros 20
afios para corroborar los datos de los siguientes 10 afios.

Para hacer el modelo se tomo6 como referencia un documento de la “Universidad Carlos II1
de Madrid” donde segin (Alonso) lo primero que se debe hacer es utilizar un método
predictivo ya sea lineal, exponencial, logaritmico, de descomposicidn etc. Esto lo podemos
ver detallado en la hoja de Excel que se adiciona junto con el informe, con esto se busca la
ecuacion que mas se ajuste a nuestro modelo real en nuestro caso es un modelo de
descomposicion, se suministran los datos de irradiacién de 1987 al 2007, colocamos los
datos en una tabla en Excel para luego obtener la gréfica y la ecuacion cuando agregamos la
linea de tendencia.

Seguidamente, se dispone a calcular la tendencia de los datos con la ecuacién obtenida y se
colocan en la tabla, se debe realizar comparaciones entre datos reales consecutivos; ya sea
diferencias o los cocientes, luego se calcula el coeficiente de variacion (CV) para saber si es
el modelo serd aditivo o multiplicativo, para este caso sera multiplicativo ya que el CV de
los cocientes es menor que el de las diferencias.

Para continuar con la prediccion de modelo se elimina la tendencia, esto se hace tomando el
dato real de irradiacion y se divide entre la tendencia calculada, ahora se procede a calcular
las medias mdéviles y van a ser de orden 12 ya que se puede observar que al agrupar en
periodos de 12 meses se observa un suavizamiento de los picos en la grafica. Para obtener

los valores de las medias moviles se debe sacar los valores de 12 periodos consecutivos por
lo tanto se calcula el promedio de valores sin tendencia (St) desde St.g hasta St+s. Se debe

centrar los datos en un orden de dos periodos, por lo tanto, se saca el promedio de dos

medias mdviles consecutivas, esto para todos los datos y los documentamos en la tabla.
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Se debe calcular un indice de estacionalidad para cada mes durante los 20 afios con los que
estamos entrenando el modelo, para eso se toma el valor sin tendencia calculado y se divide
entre el valor centrado en 2 periodos y se documenta, con esto ya se tiene el valor del indice
para cada mes, seguidamente, se promedia todos los indices del mes de enero y asi
sucesivamente para todos los meses del afio, como es un promedio los 12 meses al 100%
deberia dar un valor de 1200 al hacer la suma da un valor de 1144 por lo tanto se debe

hacer una regla de tres para corregir el indice para cada mes.

[ = Ipromedio
o =

’2 Ipromedio
Ecuacion 7. Indice de estacionalidad.

*1200

Una vez que se tienen los indices de estacionalidad se puede obtener el valor de la
prediccion del modelo.

Irradianciay,eqicna = Tendencia * I,
Ecuacion 8. Prediccion de la irradiacion por medias moviles de orden 12.

Con la Ecuacién 8 se puede obtener la prediccion de la irradiacion del modelo como se

observa en la Figura 10.

Tende-ncia Diferencias | Cocientes pin tendenci MM12 cCC2 indice IEstacionalidal

AND ¥ MES[radiacion] T Prediccidn
198701 404 1 44426 0,26 1053719008 | 1,089452123 198701 4 5868TEET
1357112 51 2 44453 0,05 1003803922 | 1,147279149 1357112 516062143
19873 5,15 3 4,448 0,14 0972315534 | 115782374 19873 5,655530343
1357114 5,01 4 44507 -0,53 0594211677 | 112565626 1357114 5,00210053
198715 448 ] 44634 0,02 1004464286 | 1005872964 198715 4395712992
19576 15 E 44561 0,75 0833333333 | 1009551664 19576 4.27ERE234
198717 3,75 7 44688 0,04 1,0I0EEEEET | 0841033462 | 0993641025 | 0990612237 | 1987MI7 | 8490037077 | 87 6E052687 | 9175612334 4091222027
198718 374 i 44615 023 1L0G0EIEME | 0849490082 | 0997553389 | 0987609706 | 1987ME SE0147EET | BEAGE04TOE | G0E2032553 | 4043025824
198714 4,02 ] 44642 -0,07 0,922587065 | 090049729 | 0987636023 | 0996264182 | 1987M9 9130326216 | 9955615619 93,85203112 4190010228
1987110 3,95 0 44664 0,32 1002658 | 0994282164 [ 0994992342 | 0932280419 | 1987010 | 9996843828 | 8501302654 | 9909760244 | 3979896605
13571111 4,27 1 4,46396 0,01 100234192 | 095534276 | 09803684457 | 0977872065 | 1987MIN1 | ST.E3603874 | 515551031 2547679578 | 3820426168
1987112 4,28 12 44723 0,27 10E3054112 | 095700193 [ 0974878632 | DATONE06S | 1987M12 | 9964819487 | 9126284364 | 9564670023 | 4. 277E0737E
135501 4,55 13 4,475 0,539 112967033 [ 106753777 [ 09665356506 | 0966366407 | 195801 105,1603167 | 9551535235 | 103,2476183 4620330918
1988012 5,14 14 44777 -0 0920544747 | 104790758 | 09689376309 | 0964876977 | 1838M2 189697728 | 107707079 116, 0916345 513823512
195803 5,04 15 44404 0,21 0953333333 | 1124599563 | 0961375644 | 0953047425 |  1988M3 NP AEEE3F | 1213200452 127 47T 1HE BEIETIE203
1988014 4,82 1& 44831 -0,64 0267434324 | 1077379492 | 0954719205 | 0,94B026643 | 1938M4 113,2846882 | 1072378515 112,3290787 5,038514651
198805 4,14 17 44858 0,17 0953427208 | 0934058585 [ 093733408 | 09477210 198aM15 [ 1002453833 | 9413076669 | 9870478718 | 4427639343
1355816 4,02 18 44555 -0,08 0,930039502 | 0895622145 | 0926210262 | 0,922778635 | 138BME | 9706709988 | 9156626421 | 9596465627 | 4.307374893
1988M7 3,94 19 44912 05 0873096447 | 0877708 | 0919346933 | 0922277826 | 1988M7 | 9512004764 | 1144999373 1200 4120951011
135815 3,44 20 44933 0,25 1072674419 | 0O,7E6482098 | 092620872 | 0928660627 | 1988MS | 8243750144 4072386809
1988014 364 2 44966 -0,65 0823243238 | 0820620024 [ 093912335 | 0942747748 | 1328M19 | 87.046REEEE 422042023
195510 304 2z 44993 0,5 1217105263 | OETVHEE0EGS [ 09536583161 | 0961285396 1988010 | V023694661 4 008764197
1988M111 37 23 4,502 0,24 10E48E4366 | 0821856952 | 096899476 | 0975916681 | 1988MN f4,2224828 3848120326
195512 3,94 24 45047 0,96 1243654522 | 0874642041 | 0992635403 | 0935596717 | 1938R12 | 8574238571 4308536305

Figura 10. Captura de porcion de tabla del modelo de medias maviles.
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Fuente: Tomado de Excel modelo propio.

Una vez obtenidos los valores se grafica y compara con la serie original como se muestra

en el grafico 1.

Modelo de mm 12
y = 8E-05x + 4,5906
R? = 8E-05

y=0,0027x + 4,4399
RZ=1

Seriesl

e Prediccion

3 Tendencia
) N N NS I A A N N [N N N (IS (S N S S D DY Lineal (Series1)
1 Lineal (Tendencia)

TORNYT A ORNTAONST AONST AORNT AONT dON S
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Gréfico 1. Superposicion de datos reales versus Modelo de prediccion.
Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Se observa que la linea de prediccion (linea roja) tiene un comportamiento muy similar a la
serie original (linea azul). Con Minitab se hicieron varios modelados para corroborar que el
método de descomposicién y medias mdviles era el que generaba menor error y se acercaba
mas a nuestros datos originales, con esto se puede validar el modelo. Una vez validado el
método, lo Gltimo que se haria es predecir el comportamiento de los futuros afios, ahora
bien una vez determinado los datos en el modelo se saca un promedio mensual el cual se

muestra en la

Tabla 3, estos datos calculados se comparan con los datos que obtenemos de las distintas

bases de datos de referencia, se observa que los datos del modelo propuesto estan en el
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rango de valores obtenidos por los otros métodos, por tanto se puede decir que la

proyeccion realizada no es atipica.

Tabla 3. Datos de irradiacién de varias bases de datos.

Irradiacidn global en (kWh/m2.mes)
Mes MM 12
Data accees | Solar Gis | Vilma Castro | Meoteonorm Proyeccion**
Enero 143,86 134,41 147,30 147,64
Febrero 144,91 178,57 147,00 166,10
Marzo 173,10 170,25 179,20 182,02
Abril 149,36 175,93 154,80 160,99
Mayo 132,19 152,33 135,80 141,47
lunio 12818 | >0lodatos | 13889 130,50 137,62
anuales nos
Julio 128,83 generan 134,41 130,20 131,66
Agosto 128,22 143,37 126,80 130,10
Setiembre 126,82 148,15 128,10 134,82
Octubre 118,24 134,41 120,90 128,06
Noviembre 112,91 129,63 116,40 122,92
Diciembre 129,91 143,37 134,20 137,62

Fuente: Elaboracion propia con datos de varios autores.

Ahora bien, para efectos de auditorias internacionales, Enertis Solar S.A., realiza proyectos
solares y auditorias a proyectos instalados; en un documento confidencial de una auditoria
realizada a una empresa en Costa Rica y en entrevista a la ingeniera de la empresa, se
observa que suman los totales anuales de las bases de datos y sacar un promedio entre ellas

para usar ese dato de irradiacién global.
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Ademéas Enertis dice por qué descartar ciertas bases de datos del todo, debido a la

resolucion espacial muy alta o datos muy antiguos, dentro de las bases de datos que

recomiendan usar estd meteonorm, ya que presenta una resolucion espacial mas precisa que

la de data accees, por esta razon también se utilizara estos valores para calcular el sistema

de JASEC debido a que no es el valor mas bajo ni tampoco el mas alto entonces estariamos

asumiendo un caso donde la produccion de energia no va a ser minima ni maxima.

2.10.1 Localizacion.

El sitio donde sera ubicado el proyecto de generacién foto-voltaica es en el distrito oriental

de la provincia de Cartago.

Tabla 4 Ubicacion geografica del proyecto

Latitud 09° 50' 56" Norte
Longitud 83° 55' 01" Oeste
Altitud 1377 m

Fuente: Elaboracidn propia con datos de google maps.
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Figura 11. Ubicacién de Cartago en el mapa de Costa Rica.
Fuente: Tomado de (Hammer)

2.10.2 Preferencias de JASEC.

Se desea utilizar el espacio de un terreno disponible para el desarrollo de un proyecto de
generacion foto-voltaico conectador directamente a la red de distribucion en media tension.
Se busca aumentar la generacion y bajar en un porcentaje importante la dependencia de
compra de energia para distribuir a los abonados, con esto bajar el gasto en compra de

energia y sacarle provecho econémicamente durante la vida util del proyecto.

2.10.3 Espacio fisico del proyecto.

JASEC cuenta con alrededor de 26465 m? (area segun registro y plano catastro) entre los
cuales podemos encontrar un Data Center y un patio que sirve para almacenar postes, ahora
bien, contamos con alrededor de 12000m? para la implementacion del proyecto cuando ya
hemos quitado el espacio construido y los retiros hacia el campo para evitar sombras. En la
actualidad es una zona verde con césped y presenta un poco de desniveles por lo tanto se
debe hacer un movimiento de tierra previo para no tener problemas con las inclinaciones de
los paneles. El perimetro esta rodeado en una parte por tapias de casas aledafias y arboles a

un costado. En la Figura 12 podemos observar el espacio con que se cuenta.
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Flgura 12. Vista aerea de ubicacion del terreno dlsponlble
Fuente: Generada a partir de google maps.

Datos démapas £2018 Google Imégenes £2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe | 20 mi—— [ Tém

Figura 13. Ampllacmn y delimitacion de la vista aérea.

En la Figura 14 se muestran las dimensiones y orientacion de la seccion formada por el area

del sitio donde se instalara el proyecto.
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Area total 26465m2 267.5933

Figura 14. Terreno con medidas e inclinacién.
Fuente: Elaboracion propia en autocad.

2.10.4 Red de distribucidn eléctrica y conexion.

La red para la distribucion en JASEC en el sitio del proyecto es monofasica o trifésica en
este caso nos interesa conectar a la red trifasica de 34500 V.

El sistema tendrd una sola salida hacia la red, se debe considerar el Data Center que esta
alimentado por la misma red, por lo tanto, se colocara un re-conector a la entrada de la linea
para proteger la red. De momento para la elaboracion del proyecto se emplea el punto mas
cercano a la red para lograr la conexién con el sistema. Se utilizaran los postes que estan

cercanos a la via publica y que estén en el circuito trifasico en especifico el P-29679.
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P29339|

Cirquito Tejar
Guadalupe

Figura 15. Detalle de postes cercanos y lineas trifasicas en el sitio.
Fuente: tomado de (GIS, 2018).

2.11 Anélisis de sombra.

El lugar donde se encuentra el proyecto esta cercado al sur por arboles de alrededor de
10m, al este esta el Data Center de JASEC que es un edificio de alrededor de 6m al oeste y
al norte solo encontramos una tapia de alrededor de 4 m que separa el territorio de los
vecinos colindantes. Ahora considerando que el angulo de elevacién més bajo es de 58°
(ver Figura 16), se obtienen por trigonometria los retiros que se deben hacer para evitar las
sombras en los sistemas foto-voltaicos, mismos que se veran en la seccion 3.7 organizacion

de los paneles.

2.12 Seleccion del angulo de inclinacion los paneles.
Para obtener un buen rendimiento del sistema, se debe analizar el movimiento o trayectoria
del sol, esto lo podemos observar en la Figura 16. Trayectoria solar durante el afio; podemos

observar la trayectoria del sol, en el eje de las ordenadas se obtiene la elevacién del sol con
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respecto al horizonte y en el eje de las abscisas se encuentra el angulo del sol con respecto
al norte conocido como el Azimut.

Aqui podemos analizar los datos a diferentes horas, también vienen indicados los dias y
meses a los cuales ocurre la mayor elevacion del sol que ocurre alrededor de los 90°, y esto
se observa dos veces al afio el 20 de abril y el 23 de agosto, la elevacion mas baja se da a
los 58° el 21 de diciembre y alrededor de las 12 medio dia con un punto maximo de Azimut
de 180°. Estos datos fueron corroborados con los datos obtenidos del “Laboratorio de

monitoreo de radiacion solar de la Universidad de Oregon” (Oregon) 2018.

Trayectoria solar en Cartago, (Lat. 9.85° N, long. -83.92° W, alt. 1377 m) - Hora Legal

80

&0

1: 22 junio
222 may - 23 jul
3. 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sep
5. 21 feb - 23 oct
5: 19 ene - 22 nov
7. 22 dic

Al del sol [[*])]

S o

0 | |
180 -150 120 80 ° 60  -30 0 30 &0 a0 120 150 180
Acimut [[°]

Figura 16. Trayectoria solar durante el afio en Cerrillos.

Fuente: Simulacién de Pvsyst.

Si analizamos esta figura, vemos que la elevacion del sol alcanza dos veces al afio el punto

maximo en elevacion que viene dado por los 90° y este valor se alcanza el dia 20 de abril y
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23 de agosto, ademas se observa que el punto mas bajo se da alrededor de los 58° el dia 22
de diciembre, también podemos notar que el punto méximo del azimut es a los 0° entre las

11y 12 medio dia.

2.13 Normativa
Segun (Energias, 2018) las exigencias generales que deben de cumplir las centrales
generadores solares que operen en el sistema eléctrico en Costa Rica deben de cumplir las

siguientes especificaciones:

e Hasta 60MW maximo.

e Deben ser capaces de soportar (sin desconectarse) huecos de tension, producidos
por cortocircuitos trifasicos, bifasicos (a tierra o entre fases) y monofasicos, con los
perfiles de tensién y duracion de hasta 300 ms.

e Simulaciones dindmicas para condiciones de operacion del SEN de demanda
maxima y minima.

e Para las condiciones de operacion, simular cortocircuitos transitorios en la red de
transmision o de distribucion que causen huecos de tension en el punto de conexién.
Obtener la caracteristica de tensién en los terminales de los generadores. Demostrar
que las protecciones y sistemas de control de los generadores no saldrian de
servicio, segun sus ajustes.

e Para las condiciones de operacion antes indicadas, demostrar que los sistemas de
proteccion instalados entre la planta y el punto de conexion con el SEN no causan la

desconexion de la planta.
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Para el disefio y puesta en marcha del proyecto se deben cumplir con ciertas leyes, normas

y reglamentos; que debemos tomar a la hora de realizar el sistema foto-voltaico, dentro de

los cuales tenemos:

v

AR-NT-SUCAL-2015 "Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y
media tension”.

AR-NT-SUMEL-2015 “Supervision del uso, funcionamiento y control de medidores de
energia eléctrica”.

AR-NT-SUCOM-2015 “Supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en
baja y media tension”.

AR-NT-POASEN-2015 “Planeacion, Operacion y Acceso, al Sistema Eléctrico
Nacional.”

AR- NTCVS “Calidad de voltaje y suministro”

Norma UL-1741 “Inverters, Converts and Controllers and Interconnection System
Equipment for use with Independent Power System.

Norma IEEE-1547 “Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems” (Estandar para la interconexion de recursos distribuidos en sistemas
eléctricos de potencia).

Norma IEEE-519 “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems”.

Norma IEEE-929 “Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV)
Systems.

RJD-022-2015: Metodologia de fijacion del precio o cargo basico por interconexion de
generadores a pequefia escala para autoconsumo con el Sistema Eléctrico Nacional

(SEN).
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Toda la reglamentacion anterior fue suministrada por el departamento de servicios técnicos
operacion y distribucion de JASEC.

En este apartado vamos a contemplar disposiciones para la formulacion del proyecto como
lo son los requerimientos de National Fire Protection Association 2008, asi como
reglamentacion y normas que a nivel nacional se deben cumplir para la integracion del

sistema al SEN (Sistema Eléctrico Nacional).

2.13.1 Frecuencia del SEN

La frecuencia de Sistema Eléctrico Nacional es de 60 Hz, durante la operacién normal del
sistema el 90% de las variaciones de frecuencia estan dentro de periodos de 10 minutos y
oscilaran en un rango de (60+0.05) Hz (ARESEP, 2015).

(Aresep, 2015) Nos dice que para redes acopladas por enlaces sincrénicos a un sistema
interconectado la frecuencia sera de 60Hz = 0.5% mientras que para redes sin conexion

sincronica es de 60Hz + 2%.

2.13.2 Tensiones del Sistema Eléctrico Nacional

Tabla 5 Tensiones Nominales del SEN. Valores en Kilovoltios (kV

230,00 218,50-241,50 207,00-253,00
138,00 131,10- 144,90 124,20 — 151,80
69,00 65,55-72,45 62,10 — 75,90
34,50 32,78-36,23 31,05-37,95
24,94 23,69-26,19 22,45-27,43
13,80 13,11-14,49 12,42-15,18
13,20 12,54-13,86 11,88-14,52
4,16 3,95-4,37 3,74-4,58

Fuente: tomado de (ARESEP, 2015).
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En nuestro caso estaremos en media tensién 34,500 Kv por lo tanto el sistema debera
permanecer dentro de los limites de variacion normales (32.78-36.26) Kv esto para entrar

dentro de los limites de seguridad.

2.13.3 Variaciones del voltaje de corta duracion.

Los huecos o variaciones de voltaje, picos de tension e impulsos es muy dificil que no se
presenten en operacion por parte de las distribuidoras, ya que estos se deben a cambios en
la potencia del sistema, se dan por descargas eléctricas en la atmosfera, ramas en lineas
entre otros; se pueden limitar mientras se controlen aspectos como frecuencia, duracion y
amplitud.

Segun (Aresep, 2015) se puede observar que el impulso debe tener una duracion tipica de
5useg-1mseg, los huecos y picos de tension deben andar entre 8.33mseg y 1 minuto. La
magnitud tipica del impulso es de 0-800%, la del hueco de tensién 10-90% y la del pico de
tension de 110%-180%. Dentro de los valores no permisibles encontramos para el impulso
magnitudes mayores al 200% de del voltaje nominal, para el hueco de tension valores entre
0% y un 87% del voltaje nominal con duracion mayor a 8.33 mseg y para el pico de tension

valores mayores a 115% del voltaje nominal a cualquier duracion.

2.13.4 Equipo para interrupcion y desconexion

Segun la (National Fire Protection Association, NFPA70, 2008) hay disposiciones que se
deben de implementar:

Se permite utilizar seccionadores dispositivos de proteccion contra sobre corriente y diodos
de bloqueo.

Los medios de desconexion deben instalarse en lugares de facil acceso lo mas cercano del

punto de entrada de los conductores del sistema.
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No debe haber mas de 6 interruptores o 6 interruptores automaticos montados en un solo
envolvente, en grupo de envolventes o dentro de un tablero de distribucién. Para poder
Ilevar a cabo esto se debe agrupar con medios de desconexidn. Se permite un solo medio de
desconexién en la salida de corriente alterna (c.a.) combinada de uno 0 mas inversores en
un sistema interactivo.

El medio de desconexién para conductores no puestos a tierra debe tener uno o varios
interruptores, ya sea sencillo o automatico que sean manejables manualmente, tiene que
estar ubicado donde se acceda facilmente a él, que no esté expuesto a contacto con partes
vivas, que se pueda leer cuando este en posicion cerrada o abierto y por ultimo que el valor
nominal de interrupcion sea suficiente para soportar la tension nominal del circuito y la

corriente disponible en la terminal de linea de los equipos.

2.13.5 Equipo para proteccion

JASEC sera quien defina los requisitos y protecciones que debera llevar el sistema segun la
norma AR-NT-POASEN.

Algunos de los posibles equipos de proteccidn, que se pueden requerir para la interconexion
dependeran del impacto a la red y la capacidad del generador, por ejemplo, interruptor
manual con blogueo, disparo de sobre tension o por baja tension, disparo por sobre o baja
frecuencia, sincronismo, sobre corriente a tierra, disparo por telemetria, regulador
automatico de tension entre otras seguin sean las necesidades de calidad de energia de la
empresa.

Segun AR-NT-POASEN las protecciones que minimizan el impacto de fallas sobre el SEN son las

siguientes:

52



e Proteccidn por deslizamiento de polos, la cual se exigira segin los requerimientos
de operacion del SEN.
e Proteccion de alta y baja frecuencia segun los limites especificados en el plan de

operacion y el articulo 12 de esta norma.

2.13.6 Requisitos técnicos del generador:

El ajuste de los relés del sistema de proteccion serd coordinado, con referencia al punto de
conexion, para asegurar la desconexion rapida y selectiva de los equipos involucrados en una falla,
los ajustes de protecciones deben de garantizar la selectividad, seguridad y confiabilidad del
Sistema Eléctrico Nacional.

Segun IEEE C37.2 “Standard Electrical Power System Device Function Numbers,
Acronyms and Contact Designations” el sistema de generacion deberd integrar como
minimo las siguientes funciones de proteccion:

v’ Baja tensién nimero (undervoltage relay -27).

v Sobre corriente (instantaneous overcurrent relay-50).

v Corto circuito o puesta a tierra (short-circuiting or grounding device-57).

v Sobre voltaje (overvoltage relay-59).

v Relé de frecuencia (frequency relay-81).

v Relé de re-cierre ( ac reclosing relay-79)

v Cuchillas de bypass (exigidas por JASEC)

2.13.7 Conductores y los dispositivos de proteccion contra sobre-corriente (National
Fire Protection Association, 2008).

Los conductores y dispositivos de proteccidon contra sobre corriente deben calcularse para

gue soporten como minimo el 125% de la corriente maxima segun la seccién 690.8(A) de la
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(National Fire Protection Association, 2008). Si un dispositivo de proteccion contra sobre-
corriente para un grupo de dos o mas circuitos de mddulo conectados en paralelo, la
ampacidad de los conductores de interconexion del modulo no debe ser inferior a la suma
del valor nominal de un solo fusible méas el 125% de la corriente de cortocircuito de los

otros médulos conectados en paralelo.

2.13.8 Proteccion contra sobre-corriente

Los circuitos de la fuente foto-voltaica, la salida de la fuente foto-voltaica, la salida del
inversor y los conductores del circuito de la bateria de acumuladores (en nuestro caso no
hay) y los equipos deben estar protegidos como lo establece el Articulo 240 de la (National
Fire Protection Association, 2008). Con la excepcion de que las corrientes de cortocircuito

provenientes de todas las fuentes no exceden la ampacidad de los conductores.

2.13.9 Proteccidn contra falla a tierra.
Se debe proteger contra falla a tierra para evitar el riesgo a incendios, se debera contar con
un dispositivo o sistema que sea capaz de detectar, interrumpir el flujo e indicar que hay

una falla.

2.13.10 Sistema de puesta a tierra.

Segun la seccion 250.134 0250.136(A) de (National Fire Protection Association, NFPA70,
2008) todas las estructuras metalicas que estan expuestas y no son portadoras de corriente,
sin importar la tension a la que trabajen, bastidores, y equipos estaran aterrizados, para el
proyecto en general la conexion de puesta a tierra se podra hacer en cualquier punto del

circuito de salida. Se exige un conductor de tierra entre un arreglo de paneles y otro equipo.
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Los conductores a tierra de equipos para arreglos de paneles y estructuras se colocan dentro
de la misma canalizacion o el mismo cable, cuando tales conductores salgan de la cercania
del arreglo de paneles.

Los equipos, los alambrados eléctricos y accesorios 0 materiales que puedan energizarse
deberan instalarse de modo que formen parte de un circuito de baja impedancia, esto
permite el manejo de un dispositivo de proteccion contra sobre-corriente o un detector de

falla a tierra para sistemas de alta impedancia puestos a tierra.

Arrcglo FV ™
YO @ I )OS ELECTRODOS DE ATERR / B
[ceeeconnCane0ee) [ AMIENT(
@) ; } N : ) d : : ) : "'i ..... Conductor de atef
; : e 1\ : ) - cveeer === Conductor del electr
‘.: ‘ } ‘ ; : : ) ‘: :,‘ :3 ~: .|_ Electrodo de aterramiento
A ) + e
30N OONNAACAAXY —
YOOI . ==l
e seee 1»J1‘=
T T :
H H H
hescsces Sesscces Pesssane -

Inversor

_/\/

Centro de carga CA

Caja de desconector CD G 4 .
2 h Caja de desconector CA

- -
- -~
TIERRA TIERR 4

Arreglo FV

UN ELECTRODO DE ATERRAMIENTO
----- Conductor de aterramiento del equipo
=== Conductor del electrodo de aterramiento

—  Electrodo de aterramiento

Inversor (==

__/'\/

Caja de desconector CD Centro:de: canga CA
Caja de desconector CA

sy

—
-

m-Rl"‘
Figura 17. Esquema de aterrizado de equipos para un sistema conectado a la red.
Fuente: tomado de (Solar Energy International, 2007).
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Cuando el sistema requiere puesta a tierra para la seccién de corriente continua y para la de
corriente alterna hay que cumplir con varios aspectos:

e El sistema de puesta a tierra de corriente continua (c.c.) se debe unir al sistema de
puesta a tierra de c.a.

e Un conductor que sirve tanto como conductor de puesta a tierra de equipos y como
parte de la union entre la seccién de c.c. y de c.a. si el inversor tiene proteccion
contra fallas a tierra, se permite usar un solo conductor para realizar la funcion
multiple de puesta a tierra tanto de c.c como de c.a. y unién entre ellos.

e Se puede usar una barra conductora de puesta a tierra comin para ambos sistemas.

e Se permite usar un electrodo de puesta a tierra comin para ambos sistemas, en cuyo
caso el conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar conectado al punto de

unién del sistema de tierra de c.a.

2.13.11 Calibre de conductor de puesta a tierra para los equipos.

Se debe utilizar la seccion 690.45(A) del NEC, en especifico la tabla 250.122. El calibre
minimo para la puesta a tierra de equipo es cable nimero 14 AWG y no se exigira
compensacion en el calibre del cable por caida de tension.

Segun la seccion 690.46 se deben proteger de dafios fisicos, los conductores de puesta a
tierra de equipos para mddulos foto-voltaicos con calibre inferior al 6 AWG, mediante una

canalizacion.
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Valor nominal o
ajuste de dispositivos

automéiticos contra Calibre { AWG o kemil)
sobrecorriente en
circuitos antes del Aluminio o
equipo, conduit, etc., aluminio

sin exceder recubierto
de {Amperes) Cobre de cobre*

15 14 12

20 12

30 10 8

40 10 8

o0 10 8

100 8 i

200 6 4

300 4 2

ETLY] 3 1

500 2 140

G0 1 240

B0 LD 30

1000 200 440

1200 30 250

1 &0 440 350

2 250 400

2500 350 600

3000 400 GO0

4000 00 800

RILLL T00 1200

GO0 800 1200

Figura 18. Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para
puesta a tierra de canalizaciones y equipos.
Fuente: Tomado de (National Fire Protection Association, NFPA70, 2008).

Si el sistema instalado es de corriente continua, el sistema del electrodo de puesta a tierra
debe realizarse con la seccidén 250.166 para sistemas puestos a tierra o con 250.169 para
sistemas no puestos a tierra. EI conductor del electrodo de puesta a tierra se debe instalar de
acuerdo con la secciéon 250.64 de NEC, el conductor del electrodo de puesta a tierra no
debe ser menor que el conductor del neutro, ni menor que el 8 AWG de cobre, 0 el 6 AWG

de aluminio.
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2.13.12 Sistema de medicion.

Todos los instrumentos, medios o sistemas de medicion empleados en el pais, deberan
cumplir como minimo con los datos de porcentajes de error especificados en las normas
estadounidenses ANSI C12.1, C12.7, C12.10, C12.16, C12.18, C12.19, C12.20, C12.22 y
ANSI C57.13 que correspondan, de acuerdo con el uso de la energia, el tipo de servicio
esto segun la norma técnica AR-NT-SUCOM “Supervision de la comercializacion del

suministro eléctrico en baja y media tension”.

2.13.13 Transformador.
Cuando se tiene un sistema de generacion con una potencia nominal mayor o igual a
50KVA segliin “ (ARESEP, 2015) en la norma AR-NT-POASEN”, se debera utilizar un
transformador exclusivo para hacer la conexion a la red como lo es nuestro caso.
Para detectar falla a tierra se deben tener en cuenta las conexiones en conjunto con
relevadores y dentro de las cuales podemos ver:

e Lado del sistema de distribucion-estrella aterrizada; lado del generador-delta.

e Lado del sistema de distribucién-estrella aterrizada; lado del generador-estrella;

terciario en delta.

2.13.14 Inversores.

Por normativa a nivel de JASEC se tiene que cumplir con el estandar UL 1741 o IEEE
1547. Esta directriz viene dada para que el sistema cumpla con los requerimientos que pide
la norma “AR-NT-POASEN (ARESEP, 2015)”, donde se especifica que los inversores
deben cumplir con dicho estandar y deben ser probados por laboratorios debidamente

acreditados.
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Dentro de los requisitos adicionales que se pide para inversores instalados en sistemas
fotovoltaicos se pueden ver los requisitos de la norma IEEE 1547:

e Respuesta a tensiones normales.

e Coordinacion con re-conectadores.

e Respuesta a frecuencias anormales.

e Reconexion.

e Limite de inyeccion de corriente directa.

e Limite de parpadeo.

e Limite de distorsion de arménicas.

e Puesta atierra.

e Interruptor.

e Regulacién de tension.

e Monitoreo integrado a la distribuidora (en este caso es la misma empresa).

e Soporte o0 inmunidad a interferencia electromagnética y a sobre tensiones.

e Certificacion de inversores.

e Procedimientos de pruebas de sincronizacién, anti-isla, pérdida de fase, armonicos,

respuesta a frecuencia y tension.

Se podran colocar distintos tipos de inversores, ya sea en marca, potencia o modelo,
siempre y cuando cumplan con los requisitos antes mencionados. Si los inversores
instalados en la planta son del mismo modelo, potencia y marca no deberan cumplir con

pruebas adicionales.
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2.14 Factor de Rendimiento.

Dentro de los indicadores mas importantes para evaluar la eficiencia de una planta solar
fotovoltaica esté el Power Ratio (PR) o rendimiento global es una magnitud, independiente
del lugar de ubicacién, de la calidad de una instalacion fotovoltaica y, por ello, constituye a
menudo también un factor de calidad.

Mientras més se acerque a 100 % el valor del coeficiente de rendimiento calculado, mayor
efectividad tendra la instalacion foto-voltaica. No es posible alcanzar un valor real del 100
% ya que en la instalacion foto-voltaica se producen siempre pérdidas inevitables como las
pérdidas térmicas por el calentamiento de los mddulos foto-voltaicos. “Las instalaciones
foto-voltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de rendimiento de hasta el 80 %” esto
segin (SMA, 2018).

p R Rendimiento real leido de la instalaciéon en KWh al aio

"~ Rendimiento nominal calculado de la instalacion en KWh al aiio
Ecuacion 9. Performance Ratio.

(SMA, 2018), nos dice que “el rendimiento real de la instalacion en kWh se lee al final del
afio en el contador de inyeccion y el rendimiento nominal calculado al afio esta formado por
factores como la irradiacion del afio sobre la superficie del generador de la instalacion foto-

voltaica x rendimiento de los modulos de la instalacion foto-voltaica”.
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Capitulo 3. Desarrollo del sistema.

En este apartado del documento se habla de la seleccion y el dimensionado de los diferentes
componentes de la instalacion foto-voltaica. Para la seleccion del inversor y los mddulos se
procedié a hacer tablas comparativas para ambos tomando en cuenta los mayores
productores a nivel mundial y los que ofrecen mejor garantia ya que al ser un proyecto de
costo elevado la garantia de los componentes es de suma importancia.

Ademas, se selecciona el transformador, seccionadores, seleccion y calculo de cables de
corriente continua, y alterna, la organizacion de los paneles y los planos eléctricos.

Dentro del disefio de las plantas foto-voltaicas los inversores son una de las piezas criticas
de la instalacion junto con los paneles. Cuando hemos seleccionado los paneles, es
necesario definir o realizar una preseleccion de inversores, esto puesto que se necesita
definir la configuracion de los paneles en serie y paralelo, con el proposito de llegar a las
tensiones de trabajo de los inversores. Con esto quedara delimitada entonces, la cantidad
maxima y minima de cadenas de paneles, es decir conexiones en serie y también el nimero
maximo de cadenas, conectadas en paralelo.

El proyecto se disefiard con inversores tipo string y un transformador independiente. Los
maodulos seran montados en estructura fija sobre el suelo con una inclinacion de 10° con
respecto al suelo y con 12° de rotacién orientados al sur, esto para evitar la mayor cantidad

de sombras durante el dia.

3.1.1 Médulos Foto-voltaicos.

Para los paneles se hizo una tabla con caracteristicas técnicas con datos del fabricante la

cual se puede observar en la Figura 1 y el anexo 1, luego se hizo una tabla resumen con las
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caracteristicas mas relevantes para JASEC, donde se asigna una cantidad de puntos a cada
categoria esto se puede observar en la Tabla 6 donde 5 es el mayor puntaje o valor que se
puede obtener y 1 el menor, para la asignacion de valores se toma por ejemplo la eficiencia
mas alta y se le asigna un valor de 5 puntos y conforme baje la eficiencia se van restando

puntos por porcentajes hasta llegar al valor de 1.
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Figura 19. Captura de datos de los paneles segun fabricantes.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Comparacion de paneles segun requerimientos de JASEC.

Fabricante Modelo Eficiencia Degradacién Garantia Potencia Puntos totales
Canadian Solar Inc. Dymond CS6x-350P-FG 2,988333333 4 3 3,13775 13,12608333
Canadian Solar Inc. KuMax CS3U-380MS 4,7875 2 3 3,6385 13,426

JinkoSolar JKM335PP-72-V 2,876666667 3 3 2,89105 11,76771667

JinkoSolar JKM370M-72-DV 3,989473684 4 3 3,50575 14,49522368

GCL-SI GCL-P6/72 3,915789474 2 3 3,348 12,26378947
GCL-SI GCL-M6/72GW 4 3 3 3,515 13,515
JA Solar JAP72D00 2,866666667 4 4 2,881 13,74766667
JA Solar JAM72S01 4 3 4 3,515 14,515

SERAPHIM SRP-275-6PB-DG 1,967058824 3 3 2,299 10,26605882

SERAPHIM SRP-335-6PA-HV 2,856666667 3 3 2,87095 11,72761667

SERAPHIM SRP-365-6MA-HV 3,932631579 3 3 3,4091 13,34173158

SERAPHIM SRP-305-6MB-DG 3,903157895 3 3 2,82735 12,73050789

Hareon HR-345P-24/Bhh 2,883333333 3 4 2,98425 12,86758333
Hareon HR-350W-24CAD 2,986666667 3 4 3,136 13,12266667
LG LG400N2W-A5 4,825 5 5 3,86 18,685

LG LG395N2T - A5 3,936842105 5 5 3,69325 17,63009211

First solar FS-6445 FS-6445A 3 5 3 4,005 15,005

Sunpreme GxB 500 Bifacial Module 4,925 5 5 5 19,925

Sunpreme GxB 380 SM Bifacial smart 4,875 5 5 3,705 18,58

Fuente: Elaboracion propia, Excel.

De la Tabla 6 se puede ver que los paneles sunpreme son los mejores técnicamente hablando

segun los puntos obtenidos en cada categoria de la tabla de comparacion, pero en este caso

se deben descartar ya que estos no se encuentran en la lista Tier 1 de bloomberg 2Q 2018

que es la lista mas actualizada con la que se cuenta al momento de hacer la comparacion,

esta lista es importante ya que en caso de buscar una financiacion por parte de algun banco

se toma como referencia para ver la solidez de las empresas en el mercado de paneles

solares.

El médulo seleccionado es el 400N2W-A5, de la marca LG. Se trata de un panel de alto

rendimiento de 400 Wp mono-cristalino con 72 células de alta eficiencia, otros detalles se

observan en el anexo 3.

Las caracteristicas mas importantes del médulo seleccionado son las siguientes:
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Tabla 7 Caracteristicas técnicas del modulo foto-voltaico seleccionado.

LG
400N2W-A5
Mono-cristalino
9,86A
40,6V
10,47
49,3
400W
Fuente: Hoja de datos del panel.
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Figura 19. Dimensiones del médulo fotovoltaico vista trasera y lateral.
Fuente: Hoja de datos del panel.

3.2 Dimensionado del inversor.
El dimensionado del inversor debe ir de la mano con los moédulos. Lo primero que debemos

tener en cuenta es el voltaje de entrada del inversor con respecto a la configuracion del
sistema:

Vent inv 1000

V. = Nmod en serie = m = 20.28

Ecuacion 10. Modulos en serie.
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Para no sobrecargar el inversor se debe redondear hacia abajo, por lo tanto, el maximo que
podriamos tener es de 20 modulos en serie, en nuestro caso utilizaremos arreglos de 15
modulos en serie; con esto no forzamos al inversor y a la vez no contribuimos con un
desgaste extra para que cumpla con su vida util.

Luego se continuara con la corriente de cortocircuito méxima por cada rama de modulos en
serie, esto para verificar que no se supere la corriente méxima admisible a la entrada del
inversor. Es necesario saber que la corriente de cortocircuito alcanza el valor maximo

cuando la temperatura del modulo alcanza el valor més alto.

Iec maxm = Icc(25°) — [(25 = Trax)1(AL/|AV)
Ecuacidn 11. Corriente de corto Circuito.

Donde:

I max m €S la corriente maxima soportada por el equipo.

Iee(25% es la corriente del modulo en cortocircuito.

Thax €S la maxima temperatura de trabajo segun fabricante.

AI/AT variacion de la corriente en funcion de la temperatura segun fabricante.
Si tomamos 90° como el dato m&ximo de temperatura ofrecido por el fabricante y la

variacion es de 0.02%/°C que es equivalente a de 1.8 mA/°C.

Lemaxm = 10.47 — [(25 — 90)] * 0.0018 = 10.5874

Ecuacion 12. Corriente de cortocircuito maxima en el médulo.

Siendo el nimero de paralelos a la entrada al inversor igual a:

Ient at inv - N _ 120 — 1133
Icc maxm mparalelo 10.587 .
Ecuacion 13. Numero de modulos en paralelo.

Al igual que con la cantidad de mddulos en serie se utilizaran sélo 10 paralelos, para no

sobrecargar el inversor.
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La corriente méxima de entrada del inversor es igual a:

Ient alinv = Icc maxm*Nm paralelo: 10.587*11 = 116.457
Ecuacion 14. Corriente de entrada en el inversor.

116.457<120 =L 4 inv

Se emplearan 17 inversores para llegar a la potencia que nos permite la cantidad de paneles
en el arreglo del terreno.

Para el caso de los inversores se hizo otra tabla comparativa que se muestra en el anexo 2 y
se presenta una tabla resumen () al igual que la tabla resumen de paneles se le asigno
valores a cada casilla en la tabla siendo 5 el valor maximo y 1 el minimo, por normativa de
JASEC, s6lo se tomaron en cuenta los inversores que tienen certificacion UL 1741 o IEEE
1547; por lo cual la tabla se reduce y simplifica bastante a la hora de seleccionar el inversor

a utilizar.

Tabla 8. Comparacion de inversores segin requerimientos de JASEC.

TRIO-60,0 3,9919192
XP500U-TL 4 2 4 3,9878788 1 5 | 19,988
PowerGate®
Plus 500 kW L 2 . L . = e
SGI 500XTM 3 2 4 3,9717172 4 5 21,972
GT500 1 2 4 1,9979381 5 1 | 14,998
SUNNY
HIGHPOWER 3 4 4 3,9919192 4 5 | 23,992
PEAK1
SUNNY
TRIPOWER 3 4 4 3,9717172 5 4,5 | 24,472
CORE1

66



Sunny central

800CP XT 3 2 5 3,9838384 3 1 | 17,984

Fuente: Elaboracion propia, Excel.

De la

Tabla 8 podemos ver que hay dos inversores con mejor puntaje, los SMA, conversando con
Jorge Garcia encargado de América del Sur para soporte de SMA recomienda el core 1
cuando el proyecto presenta desniveles o sombras y el peak 1 cuando el proyecto es
uniforme, por lo tanto, el inversor seleccionado fue el SMA Sunny tripower corel ya que
tiene mayor garantia y otros extras que podemos observar en la hoja de datos que se
muestra en el anexo 4.

Las especificaciones técnicas del inversor SMA COREL1 se presentan en una tabla donde se
recopila la informacion mas relevante, para nuestro caso en la parte de disefio del sistema
fotovoltaico, misma que se muestra a continuacién en la

Tabla 9:

Tabla 9. Detalles técnicos del inversor seleccionado

Max. Potencia 75000Wp STC
Voltaje maximo 1000 V
Rango de tensi6n de entrada, MPP 500 V...800 V
Rango de tension para operacion 150 V...1000 V
Maxima corriente de entrada/por MPP 120 A/20A
Maéxima corriente de cortocircuito/ por MPP 30A
| oDatsdesidaenac |
Tension de salida 480V
Frecuencia 60HZ
Corriente nominal de salida 64A
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Potencia nominal de salida 50KW
Distorsion de arménicos 3%
Eficiencia maxima 98,30%
Eficiencia nominal 90%
| Especificacionesgenerals |
Dimensiones W*H*D 621mm*733mm*569mm
Peso 84 kg
Rango de operacién de temperatura 25°C...60°C
Consumo de potencia nocturno 5,1W
Rango de humedad relativa 100% sin condensacion
Proteccion de la caja Type 4X, 3SX (as per UL 50E)
UL 1741, UL 1998, UL 1699B, IEEE
Certificaciones 1547, FCC Part 15 (Class A & B), UL
1741 SA advanced inverter capabilities

Fuente: hoja de datos del inversor.

WORLD'S FIRST

FREE-STANDING -
COMMERCIAL INVERTER
T
UP TO 60% FASTER

INSTALLATION FOR
COMMERCIAL PV SYSTEMS |

Figura 20. Inversor SMA Core 1.
Fuente: Hoja de datos del inversor.

3.3 Transformador de potencia.
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Segun los requerimientos para la red previamente establecidos, en el proyecto el tipo de

conexion del transformador debe ser estrella (YY) al lado de la red de distribucion o lado de

alta tension mientras que en el lado de baja tension o del lado de los inversores la conexion

sera en delta (A).

Para nuestro proyecto como lo indica la norma “AR-NT-POASEN (ARESEP, 2015)”

utilizaremos un transformador trifasico de uso exclusivo para el sistema con tensiones de

34500 Viinea-linea (Y) en el lado de alta Yy de 480V inea-linea (A) en baja.

Dentro de las caracteristicas del transformador tenemos:

Potencia nominal a 65°C 1000 KVA.

Aceite mineral.

Frecuencia 60 Hz.

Nivel de aislamiento alto voltaje (BIL) 150Kv.
Nivel de aislamiento bajo voltaje (BIL) 30Kv.
Tension en alta 34.5KV (Y).

Tension en baja 480 (A).

Cantidad de taps 4 tomas de 2.5% por debajo de la tensién nominal.
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Figura 21. Transformador Trifasico pedestal marca ABB.
Fuente: Catalogo ABB.

3.4 Sistema de montaje estructural
Para soportar los paneles se escogi6 el sistema de Chikko solar A2V que soporta 5 paneles
horizontales, que posee 10 afios de garantia.

Entre sus ventajas es que se puede ajustar el angulo de inclinacion y también se puede

ajustar la longitud segun el disefio que se proponga.

Figura 22. Estructura Chikko A2V
Fuente: Tomado de la hoja de datos de la estructura (figura ilustrativa no representa el disefio
del proyecto).

Dentro de las caracteristicas que podemos encontrar tenemos:
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e Para instalacion en campo abierto cemento y hormigon
e Angulo de inclinacion de montaje: 0-45 grados

e Velocidad del viento: hasta 60 m/s

e Carga de nieve: hasta 1.4KN/m?

e Componentes principales: AL6005-T5

e Accesorios: fijacion de acero inoxidable

e Duracién: mas de 30 afios

3.5 Seccionadores de circuitos.

Las protecciones para cada circuito se seleccionaran segun las corrientes que se obtienen en
la Tabla 10 Célculo de caida de tensién. Para los arreglos de paneles se utilizaran fusibles de
20A, a la salida del inversor se pondran breaker de 90A, y el interruptor principal de cada

tablero es de 800A, mismo que se puede observar en el anexo 7.

3.6 Cables de corriente continua, y de corriente alterna.

Se inclind por la seleccion de cable SunGen para los proyectos actuales de energia solar
con inter-conexiones de médulos foto-voltaicos, su hoja de datos se puede encontrar en el
anexo 8. El cable SunGen UL con certificacion 4703 PV de General Cable ofrece mucha
resistencia a la luz solar y flexibilidad a baja temperatura para un méaximo rendimiento y
confiabilidad para cables que estan expuestos al sol o al aire libre.

Algunas caracteristicas del cable son:

e Resistente a los rayos UV / luz solar, el ozono y la absorcion de agua.

e Clasificado para entierro directo.

e Propiedades eléctricas estables en un amplio rango de temperatura (-40 ° C a 90 ° C).
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o Excelente flexibilidad y rendimiento en entornos de baja temperatura.

e Altamente resistente a la deformacion, incluso en exposiciones prolongadas a altas
temperaturas.

e Construccion resistente mecanicamente que resiste cortes, rasgaduras y abrasiones.

e Opciones de CSA RPV90 y RPVU9O0 disponibles.

e Construcciones de cables simples y multi-conductores.

e 18 AWG - 1000 kcmil de cobre trenzado y 6 AWG - 1000 kcmil conductores de

aluminio. Conductores mas grandes se hacen contra pedido.

3.7 Organizacion de los paneles

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con arreglos, (ensambles mecénicos de paneles
con la estructura y bases de soporte), de modulos orientados de manera horizontal en este
caso vamos a utilizar 3 paneles en serie por 5 cadenas en paralelo, para cada string, para
optimizar el espacio en el terreno se utilizan mesas de 5 paneles en paralelo por 32 paneles

en serie lo podemos observar en la Figura 23.

Figura 23. Arreglo de mesas de 5 cadenas en paralelo por 32 en serie.
Fuente: Elaboracion propia AutoCAD.

La inclinacién de los paneles se definio en 10° orientados hacia el sur, esto debido a que a
angulos pequefios es donde se da la optimizacién energética del sistema. Se podrian poner a
una inclinacion un poco mas elevada por cuestiones de mantenimiento para que el polvo y

hojas caigan por gravedad, en nuestro caso no habra arboles cercanos que nos afecten con
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basura que se acumule en los mddulos y esto a su vez disminuya la captacion de luz; por lo

tanto, se daré la inclinacion de 10° propuesta.

0.4000 1 1=

Figura 24. Posicion de los paneles.
Fuente: Elaboracién propia Autocad.

3.8 Dimensionado del cableado.
Para el dimensionado de los conductores o del cableado en la instalacién hay que tomar de

referencia las normativas del NEC (National Fire Protection Association, NFPA70, 2008).
Segun el articulo 690.8 de la (National Fire Protection Association, NFPA70, 2008) “para
la seleccion de proteccién y seleccion de conductor, la corriente que se debe de soportar es
el 125% de la corriente maxima generada en el circuito”. Esta corriente se calcula de la
siguiente manera:

Corriente maxima generada en los paneles: es la suma de la corriente nominal de
cortocircuito de los médulos en paralelo multiplicado por el 125%.

Imaxpaner = 1.25 % 9.86 = 12.325.,
Ecuacion 15. Corriente maxima generada en los paneles

Corriente de entrada al maximo punto de potencia (mpp) del inversor: la corriente maxima
es la suma de las corrientes de los circuitos en paralelo multiplicado por el 125%, en
nuestro caso por mpp entran 2 strings entonces la corriente seria el doble.

Imaxmpp = 1.25 % 24.65 = 30.81,
Ecuacion 16. Corriente maxima generada en la entrada al mpp.
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Corriente de salida del inversor: la corriente debe ser la corriente permanente de salida del
inversor.

) _Imaxinv = 1204 ) )
Ecuacién 17. Corriente maxima a la salida del inversor.

Ahora la corriente que deben soportar los conductores seria:

Inompaner = 1.25 * 12.325 = 154,
Ecuacion 18 Corriente nominal para seleccion de cable del panel

Inommpp = 1.25 % 30.81 = 38.51,
Ecuacidn 19 Corriente nominal para seleccion de cable del mpp

) Inom_sal inversor — 1.25 = 12_0 = 1504 )
Ecuacidn 20 Corriente nominal para seleccion de cable del inversor

Seguidamente, se calcula la caida de tension méxima en cada seccién, para hacer una
adecuada seleccion del calibre.

p * longitud * |

AV = -
seccion *V
Ecuacidn 21 Caida de voltaje.

Para este célculo las longitudes seran maximas por circuito y la caida de tensién no debe
exceder el 2% entre los paneles y el inversor y de un 3% a la salida del inversor esto segln
expertos en instalaciones de proyectos ground mounted (Enertiva, Cassal Consultors,
Ecopower) con los cuales se tratd el tema en reuniones; aun asi se trabajara con una caida
de tension mucho menor a la trabajada por JASEC segln las consultas realizadas. La

resistividad (p) del cobre es de 0,0176 Qmm?/m.

Tabla 10 Calculo de caida de tension
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64 80 480 90 4 21,15 1,25
64 80 480 80 4 21,15 1,11
64 80 480 71 4 21,15 0,98
64 80 480 61 4 21,15 0,85
64 80 480 51 4 21,15 0,71
64 80 480 42 4 21,15 0,58
64 80 480 32 4 21,15 0,44
64 80 480 161 2 33,62 1,40
64 80 480 149 2 33,62 1,30
64 80 480 140 2 33,62 1,22
64 80 480 130 2 33,62 1,13
64 80 480 121 4 21,15 1,68
64 80 480 110 4 21,15 1,53
64 80 480 100 4 21,15 1,39
64 80 480 90 4 21,15 1,25

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

3.9 Planos eléctricos
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3.10 Simulacion con PVsyst

El sistema disefiado fue simulado en PVsyst version 6.75 dicho programa sirve para
realizar un andlisis técnico de la planta solar foto-voltaica conectada a la red bajo ciertos
criterios seleccionados para el disefio.

El programa PVsyst simula el comportamiento de la planta en el emplazamiento escogido,
esto a través de los modelos de panel e inversor elegidos, ya que el programa tiene un
catdlogo amplio donde podemos seleccionar los equipos, existen algunos equipos muy
nuevos que salieron al mercado en septiembre del 2018 que no han entrado al catadlogo o
base de datos del programa, pero puede solicitarse el patch al fabricante del panel para
cargarlo en la base de datos de PVsyst y con esto simular las plantas con estos
componentes.

PVsyst puede recibir las coordenadas del lugar donde tendremos nuestro sistema, asi como
la orientacién de los paneles; el angulo de inclinacion y el angulo de rotacion con respecto
al sur o azimut esto lo podemos observar en la Figura 25, ademas podemos simular la
configuracién de los paneles para hacer un analisis de sombra lo cual nos ayuda a la hora de

proyectar las pérdidas por dicho efecto.
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Orientacian, Variante "Mueva variante de simulacion” o || =] E2
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Figura 25 Seleccion de la orientacion e inclinacion en el programa PVSyst.
Fuente: simulacion en el programa.

El programa ofrece la posibilidad de optimizar con respecto a la potencia del sistema o con
respecto al dimensionado del terreno en nuestro caso la limitacion es el terreno ya que no
tenemos un consumo especifico, el sistema sera para inyectar energia a la red.

Para el proyecto se eligieron dos configuraciones una con inversor central y otra con
inversor multistring, la configuracion con el inversor central nos limitaba la cantidad de
paneles, ya que habia que poner minimo dos inversores lo cual nos quitaba mucho espacio
con esto se reducia la cantidad de paneles y por ende la potencia del sistema, por lo tanto,
se prefirio utilizar varios inversores en cadena.

Se escogio inversores SMA Sunny Tripower core 1 de 60 KW, con paneles LG de 400W

como se puede observar en la Figura 265.
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Figura 26. Configuracion de la instalacion solar Foto-voltaica.
Fuente: Captura el programa.

En la imagen anterior tomada de PVsyst podemos ver ciertas caracteristicas del sistema

como la cantidad de mddulos en serie y el nimero de cadenas que se pueden dimensionar

gue en este caso son 15 mddulos en serie de 400 Wp por 160 cadenas en paralelo alrededor

de 5072m2.

En la Figura 27 podemos observar el esquema del sistema eléctrico de la instalacion.
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Figura 27. Esquema eléctrico simplificado de la instalacién.
Fuente: captura del programa.

Cuando ya tenemos seleccionado el panel y el inversor a utilizar se procede con la
simulacion en el programa, este lo que hace es emplear un método de balances energéticos
horarios a lo largo de un afio y buscara la combinacion mas eficiente que se pueda dar para
reportar la maxima cantidad de energia.

Tabla 11 Resultados de la simulacion en PVsyst.

1476 MWh/afio

1453 KWh/KWp/afio

0.8063%

0.76 kWh/kWp/dia

0.2 kWh/kWp/dia

3.98 kWh/kWp/dia

Fuente: Elaboracion propia en Word.
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Segun los datos obtenidos el P.R. (Power ratio o factor de rendimiento) es de 80.63% un

factor alto segun los proyectos que se instalan en la zona de Cartago. Esto nos indica que

las perdidas dentro de la instalacion estn en un rango aceptable.

3.10.1 Analisis de pérdidas.

Cuando se ha generado el reporte de la simulacién podemos realizar un analisis de

pérdidas.

En la Figura 28 podemos observar que las pérdidas mas importantes son las del generador

ya que sumadas dan un 10.6% y de esas pérdidas la mitad corresponde a pérdidas por

temperatura ya que con a altas temperaturas se ve afectado el rendimiento de operacion de

los modulos y este baja.

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1777 kWh/im*
+1.3%
-0.1%
-0.5%
-2.8%
-2.0%
1706 kWh/m? * 5264 m* recep.
eficiencia en STC = 19.33%
1735 MWh
1558 MWh
1520 MWh
1476 MWh

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold
: perdida de i
Factor IAM en global
Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de mddulo

LID - "Light Induced Degradation”

Mismatch loss, modules and strings

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo noctumno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema
Pérdidas 6hmicas CA
Pérdidas transfo externo

Energia reinyectada en la red

Figura 28. Pérdidas en el sistema foto-voltaico.
Fuente: simulacion del programa.
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En el grafico podemos ver la importancia que tiene la temperatura en cuanto al rendimiento
del sistema, ya que en teoria en los meses frios deberia aumentar y cuando hay mayor

temperatura disminuye el rendimiento.

Factor de rendimiento (PR)

1.0 T T T T T T T T T T
i PR : Factor de rendimiento (Yir) : 0.806
0.9

0.8

b =
o ~

=
wn

Factor de rendimiento {PR)

[=]
s
INEEEEEEENSEEEEEESENEENENINENEEEEENEREEE

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic

Figura 29. Factor de rendimiento (PR).
Fuente: Tomado de la simulacion.

El impacto de irradiacion global incidente sobre la produccion de energia lo observamos en
la Figura 30, se observa como en los meses de verano hay un mayor nimero de horas de sol
la produccién es mayor. Ahora al ser un clima tropical himedo se observa variacion en los

meses de junio y julio donde hay menos irradiacion por la posicion del sol sobre el pais.
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Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.76 KWh/kWp/dia J
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iy bdyeida (salida inversor) 3.98 KWh'kWp/idia
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Figura 30. Produccion normalizada y factores de pérdidas de la instalacion.
Fuente: Tomado de la simulacién.

Las pérdidas Lc en morado y Ls en verde corresponden a las pérdidas de captacion de
energia y a las del inversor respectivamente. La suma de ambas y la energia Gtil producida

Y1 nos da el resultado de la energia total disponible en un principio.

3.10.2 Energia producida por la instalacion

La energia producida del sistema solar viene detallada en la Figura 31 donde se puede
observar que la energia producida en el afio es de 1475.7 MW/h. Dato importante para
realizar el andlisis financiero, puesto que los ingresos dependen de la inyeccién de energia a

la red.
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Planta JASEC SMA Core1
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Enero 154.5 56.78 20.76 167.5 159.5 144.0 138.2 0.812
Febrero 145.4 51.09 21.07 153.9 146.6 131.5 126.1 0.806
Marzo 162.8 74.63 21.92 164.8 156.2 139.9 134.3 0.802
Abril 165.4 75.54 22.09 162.2 163.5 138.7 128.6 0.780
Mayo 159.0 74.27 21.72 151.8 143.5 130.2 125.1 0.811
Junio 139.2 73.65 20.99 132.5 125.0 115.1 107.7 0.800
Julio 145.2 82.92 21.47 138.4 130.2 120.2 115.7 0.823
Agosto 150.7 73.66 21.26 146.3 138.3 126.5 121.6 0.818
Septiembre 140.2 77.50 20.69 140.1 132.3 120.3 115.7 0.813
Octubre 142.4 70.45 20.57 147.5 139.6 126.7 1171 0.782
Noviembre 131.6 61.30 20.20 141.2 133.6 122.3 117.5 0.819
Diciembre 141.3 54.61 20.89 155.2 147.3 133.6 128.2 0.813
Afio 1777.5 826.39 21.14 1801.4 1705.7 1549.1 1475.7 0.806
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para |1AM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento

Figura 31. Balance de energia mensual para el afio.
Fuente: Tomado de la simulacion.

3.10.3 Factor de la planta
Es el factor de utilizacion del sistema y se calcula dividiendo la energia real generada
durante un periodo de tiempo versus la energia generada teorica si la central operara al

100% en el mismo periodo.

Ep
"~ E méx teorica

Fp

Ecuacion 22 Factor de planta

Donde Fp, es el factor de plata, Ep la energia total producida y Emax tedrica la energia tedrica
maxima.
De la simulacion obtenemos un E, de 1549.1MW/h y la energia tedrica es:
Emax= 365*24=8.760 MW/h
Resultando un factor de planta de 0,18. El resultado esta dentro de valores tipicos que

andan entre 10%-30% debido al recurso solar disponible en el emplazamiento.
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3.10.4 Vida util.

La vida atil del sistema dependera de sus componentes, en mayor medida de los paneles ya
que es el costo mas alto de la planta, con un buen disefio y con mantenimiento se puede
alargar la vida dtil del proyecto.

Para los mddulos el fabricante nos da una vida Gtil de 25 afios. Por lo tanto, esta sera la vida
util de nuestro proyecto. Para el analisis de la rentabilidad utilizaremos el mismo periodo

que el de la vida dtil.

87



Capitulo 4. Analisis financiero.

Este capitulo trata de la parte econdmica del proyecto donde se lleva a cabo el estudio
financiero, se analizan las opciones que se tienen, asi como los tipos de financiamiento, los
costos de los equipos y gastos generales de la planta. También aborda el ahorro por compra

de energia y la evolucién del costo de energia a través de los afios.

4.1.1 Moneda y tipo de cambio en Costa Rica

La moneda oficial en Costa Rica es el Coldn, en esta moneda se hacen los cobros de
energia y se hacen los ajustes por parte de ARESEP.

Ahora bien, para el proyecto en si sera necesario utilizar el dolar, ya que muchos productos
son importados y debido a la gran cantidad de productos que vienen de Estados Unidos el
ddlar predominara en las cotizaciones por tanto debemos estimar nuestra inversion inicial y
en dolares.

El tipo de cambio actual es de 1$ = €589, esto al 03 de octubre del 2018 segin informacion
de (Banco Central de Costa Rica, Informe Mensual de Coyuntura Econémica , 2018).

Este valor de cambio se utilizara para todos los calculos del proyecto, aunque en los Gltimos
dias la tendencia no es estable, por la dificultad de calcular la prediccion del délar se

utilizara ese valor constante en el tiempo.

4.1.2 Tarifas para la facturacion energética.

A nivel pais se presentan varios tipos de cobros de energia por parte de las distribuidoras en

el caso especifico de JASEC tenemos los siguientes datos:
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Tabla 12. Tarifas vigentes de JASEC

a) Menor o igual a 3000KW/h 102.18
b) Blogue de 0-3000 183,210.00
Comercios y servicios
c) Bloque mayor a 3000KWh 67.07
Industrial
d) Blogue de 0-8KW 76,428.96
e) Blogue mayor a 8KW 9,553.62
a) Energia Punta 56.08
b) Energia Valle 27.41
c¢) Energia Noche 18.70
Media tension
d) Potencia Punta 9,870.15
e) Potencia Valle 7,077.36
F) Potencia Noche 4,841.61
a) Bloque 0-30KWh 2,168.70
Residencial b) Blogue 31-200KWh 72.29
c)Blogue mayor a 200KWh 88.48
Tarifa acceso a) consumo de energia cada KWh 13.72
a) Menor o igual a 3000KW/h 73.54
b) Blogque de 0-3000 127,140.00
Preferencial ¢) Blogue mayor a 3000KWh 42.38
d) Bloque de 0-8KW 51,364.56
e) Bloque mayor a 8KW 6,420.57

Fuente: Tomado de (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, 2017).
Siguiendo con la normativa de AR.NT-POASEN (ARESEP, 2015) en los articulos 157 y
158 se habla del reconocimiento de energia que no sera de mas del 49% de la sobre
produccién del sistema, ademas de la facturacion anual y de que se debe ejecutar al

finalizar el afio y no es acumulable, en nuestro caso como la energia sera inyectada
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directamente a la red, no aplican estos articulos, la energia generada se tomara como ahorro
por compras que no se realizan al ICE.

La norma AR-NTPOASEN-2014 establece que el usuario debe cancelar mensualmente a la
distribuidora el costo de acceso a la red sobre los kWh que se inyecten a red (total

generado). En este caso tampoco aplica el costo por acceso que se observa en la

Tabla 12.
Las zonas horarias seran definidas segun la normativa aplicada a nivel nacional publicada
en el alcance 115 del 26 de junio (La Gaceta, 2018):

e Periodo punta: “Se define como periodo punta al comprendido entre las 10:01 y las
12:30 horas y entre las 17:31 y las 20:00 horas. La demanda por facturar sera la
maxima potencia registrada durante el mes, exceptuando la registrada los sabados y
domingos”.

e Periodo valle: “Se define como periodo valle al comprendido entre las 6:01 y las
10:00 horas y entre las 12:31 y las 17:30 horas. La demanda por facturar sera la
maxima potencia registrada durante el mes”.

e Periodo nocturno: “Se define como periodo nocturno al comprendido entre las
20:01 y las 6:00 horas del dia siguiente. La demanda por facturar sera la méxima
potencia registrada durante el mes”.

Teniendo en cuenta estos datos los periodos en los que generaremos seran en dos periodos

valle y un periodo punta.

4.1.3 Evolucidn del costo de energia y facturacion JASEC
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Segun las proyecciones de JASEC el costo de energias para este afio se puede observar en
la Figura 32 a pesar de tener el estimado de todas las tarifas de JASEC se tomard el dato

promedio de cliente final.

Tipo de tarifa y bloque Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junic Julic Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre
RESIDENCIAL
T-RE
a Bloque 0-30kwh 217140 271r.40 217140 2157.30 2.157.30 215730 2.138.80 2.158.80 2.188.80 2168, 70 2.168.70 216870
b. Bloque 31-200 kiwh Tz2.40 TZ40 240 .91 A A 235 7296 72,35 T2.23 72,23 72,23
c. Bloque mayar 2 200k'wh 5860 53,60 88,60 a3, 580 88.m 83,30 83,30 83,30 88,43 85,45 85,45
COMERCIOS Y SERVICIOS
T-CO
a Consuma de Energia menar a igual 2 3000 kiwh 0z.30 102,30 102,30 .64 10164 10164 03,12 103,12 03,12 02,13 102,18 02,18
b. Bloque 0-3000 k'wh 13345000 18345000 13345000 182.220,00 13222000 18222000 134.830,00 134.530.00 13433000 18321000 13321000  133.210.00
c. Bloque mayar 2 3000 kiwh 5120 5120 5120 60,74 B0,74 5074 5163 6163 5163 5107 8107 5107
d. Bloque 0-3 ki T6.525.80  VE.5E5.E80 TE.525.80  TEOZ1EE TE02168  TEOZ163  TYI3S20  YRI3520  TRI3S20 VE42338  VE42B96 742596
e Bloque mayar 2 5 ki 3.565,70 3.585.70 3.585.70 4.502,71 3.502.71 9.502.7 3.641.30 3.641.30 3.641.30 3.553.682 355362 355362
INDUSTRIAL
T-IN
a Consuma de Energia menar a igual 2 3000 kiwh 0z.30 102,30 102,30 .64 10164 10164 03,12 103,12 03,12 02,13 102,18 02,18
b. Bloque 0-3000 k'wh 13345000 18345000 13345000 182.220,00 13222000 18222000 134.830,00 134.530.00 13433000 18321000 13321000  133.210.00
. Blogue mayor 2 3000 kivh 61.20 6120 61.20 60,74 60,74 60,74 6163 G163 61,63 61.07 65107 6107
d. Bloque 0-3 ki T6.525.80  VE.5E5.E80 TE.525.80  TEOZ1EE TE02168  TEOZ163  TYI3S20  YRI3520  TRI3S20 VE42338  VE42B96 742596
e Bloque mayar 2 5 ki 3.565,70 3.585.70 3.585.70 4.502,71 3.502.71 9.502.7 3.641.30 3.641.30 3.641.30 3.553.682 355362 355362
PREFERENCIAL
T-C3
a Consumo de Energia menor o igual 2 3000 k'wh 7380 T3.60 73,60 T3 T304 AL .21 .21 4,21 73.54 T3.54 T354
b. Bloque 0-3000 k'wh 12732000 12732000 127.320,00  126.430,00 12643000 12643000 12831000 12331000 1283000 1274000 1274000 12714000
c. Bloque mayar 2 3000 kiwh 42,40 42,40 42,40 42,18 42,76 42,18 42,77 4277 42,77 42,33 42,35 42,358
d. Bloque 0-3 ki 5142380 5142380 5142360 5103063 S103083 5103085 5183320 5183320 5183320 5138458  S136456 5136456
e Blogque mavar a2 5 ki E.428.70 B.428.70 E.423.70 £.356.38 E.386.36 638636  B47330 E.473.30 £.473.90 E.420.57 642057 642057
MEDIA TENSION (T-MT)
T-MT
a EnergiaPunta 56.20 56,20 56.20 55.73 55,78 55,78 56,60 56,60 56,60 56.08 56,08 56,05
b. EnergiaValle 2750 2750 27.50 .27 27.27 2T 2766 27 66 27,66 2741 274 274
c. EnergiaMache 13,70 13,70 1,70 13,60 13,60 15,60 15,87 13,57 15,87 .70 1870 170
d. Patencia Punta 3.882.70 3.882.70 3.882,70 3.817.56 3.517.56 3.517.56 3.961.35 396136 3.961.35 3.570,15 387015 967015
e Patencia Yalle 7.086,30 T.086.30 7.086,30 703365 T.03385 T.033.65 742,75 T2 T.d2.75 707038 707736 707736
f. Patencia Mache 4.547.80 4.847.80 4.847.80 4.815.82 4.515,82 451582 489635 4.586,35 4.886,35 4.841 61 4.841.51 463713
ALUMBRADO POBLICD
T-AP
a Bloque 0-30kwh 3180 180 3180 3180 180 180 3180 .50 3180 3180 91,50 31,50
b. Bloque 31-50000 k'Wh 306 3.06 3.08 3.08 3.08 3.06 3,08 3,08 3.08 3.08 3,08 3,08
c. Bloque mayar 2 50000 kiwth 15300000 15300000  153.000,00  153.000,00 15300000 15300000 15300000 15300000 15300000 153.000,00 15300000 15300000
Tarifa de acceso
T-TA
a Consuma de Energia cada kivh 1372 vz 13w 13w 13,72 137z 13wz 13,72 13w 1372 1372 1372

Figura 32. Tarifas eléctricas para el 2018.
Fuente: Datos suministrados por el Departamento de Tarifas de JASEC.

Para el calculo energia del proyecto tomaremos el promedio proyectado por el
departamento de Tarifas de JASEC, pero s6lo de media tensién, que lo podemos observar

en la Tabla 13.

Tabla 13 Promedio de tarifa para el 2018

Consumo de Energia menor o igual a 3000 kWh 783
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Consumo de Energia cada kWh

46,518

Consumo de Potencia cada kW

2835,30

Fuente: Autoridad Reguladora de Servicios Publicos.

4.1.4 Ahorro mensual de facturacion

En nuestro caso como lo mencionamos en el apartado anterior se toma el dato de cliente

final que ronda los “€78.3 KWh” informacion es suministrada por Victor Torres encargado

del departamento de tarifas. Ademas, se comparara con el costo cliente final al que el ICE

le vende energia que ronda los “€46.06 KWh, méas un costo por transporte ¢10.51KWh,

mas un costo de potencia de €2835,30 por KW”.

En la facturacion se tienen datos que seran utilizados en el calculo del ahorro por compra de

energia notese que no se mete el valor de transmision, ya que no se utiliza la red del ICE

para transportar.

Tabla 14. Condiciones especiales en la facturacion

7%

0,50%

1476000

Fuente: Departamento de Tarifas de JASEC.

El ahorro dependera de la fluctuacion del délar y aspectos como el incremento del precio

anual de energia segun lo que se compre al ICE.
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Tabla 15. Ahorro por compra de energia

Fuente: elaboracién propia

1445480 00 0,0782 0,0178 4814 141,265.08
87,5% 1439100 4875 0,083674 0,019048 5,15098| 150335.4548
97,05 1431720 485 0,08053118| 0,02037922| 55115486 160,034.019
96,5% 1424340 4825 0,085798363| 0,021805765| 5,857357002| 170.353.7384
96,0% 1416560 480 0,102504248| 0,023332169| 6310171992 | 181.334.0518
95,5% 1409580 4775 0,1059679545| 0,024955421| 6,751884032 193 016.876
95,0% 1402200 475 0,117357114 0,026713| 7224515014 |  205,446.7586
94,5% 1394820 4725 0,125572111| 0,02858291| 7730232028 | 218 671.0421
o4,0% 1387440 470 0,134362159| 0,030583714| 827134827 2327400361
93,5% 1380060 4675 0,14376751| 0,032724574| BB50342649| 247 707.2012
93,0% 1373680 455 0,153831236| 0,035015294| 9460866634 |  263,529.3432
52,5% 1365300 462,5 0,164500423| 0037466365 10,1327573| 280,566.8108
52,0% 1357520 460 0,176121382| 0,04008901| 10,84205031| 298583.7504
91,5% 1350540 457,5 0,1884409879| 0,042895241| 1160099383 | 3177482931
81,08 1343160 435 0,201641371| 0,045897908| 12.4130634|  338,132.801
50,5% 1335780 4525 0,215756266| 0,049110761| 1378107784 | 3598141735
90,05 1328400 450 0,2308509205| 0,052548515| 1421171629 382 874.0874
B5,5% 1321020 4475 | 0,247019348| 0,055226911| 1520653643 | 407,359.7998
B9,0% 1513840 445 0,264310704| 0,060162795| 1627099398 433.481.9588
BE,5% 1308260 4425 0,282812453| 0,06437419| 1740906355 461219.0336
BB,0%% 1298880 440 0,302609325| 0,068880383| 18B,628661| 490,717.1633
B7,5% 1291500 4375 0,323791978| 0,07370201| 1903266727 | 522 0B4.0274
87,05 1234120 435 0,346457416| 0,078861151| 2132795398 | 555.437.7384
B6,5% 1276740 4325 0,370709435| 0,084381432| 22 B2091076| 590,802 7572
B6, 0% 1269360 430 0,356650095| 0,050288132| 24,41837451| 628611.2338
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4.1.5 Costos de operacién y mantenimiento.
Estos costos son de suma importancia ya que hay que realizar una estimacion correcta

puesto que son permanentes como lo son el mantenimiento preventivo y el correctivo,
ademas de las horas hombre que lleva para mantener la seguridad de la planta.

La Agencia Internacional de Energia en el World Energy Investment Outlook 2014 (IEA,
2014), realiza un estudio de costos por operacion y mantenimiento de las tecnologias en la
actualidad y hasta una prediccion en el 2035. Segun los datos mostrados para las plantas
foto-voltaicas el costo por operacion y mantenimiento ronda los $25 por KW, la
monitorizacién y la limpieza de los mddulos hace que el costo de mantenimiento sea de los
mas bajos, situando a esta tecnologia entre las mas baratas en dichos costos.

Para conectarnos a la red debemos cumplir con una poliza de responsabilidad civil segun
(ARESEP, 2015) en su apartado de “Requisitos técnicos para conexion a la red”.

Tabla 16 Costos anuales por operacion.

Mantenimiento $10 2% $10,160

Pdliza $15 1% $15,240
Fuente: elaboracién propia.
4.1.6 Costos de inversion.
Los costos de inversion en plantas foto-voltaicas van en disminucion debido a la reduccion
en los costos de produccion de los paneles. Pero igual siguen siendo costos muy elevados

por lo tanto es importante realizar una estimacion de lo que vamos a utilizar en el proyecto.

Tabla 17 Costos de inversion de la planta en $.

924,560
0.071 72,136
0.125 127,075
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37,200
0.12 121,920
5,080
1,287,971

5% 64,398.55

4% 51,518.44

exonerado 0

$1,403,887.99

Fuente: elaboracion propia.

*** No aplica el 13% debido a que es exonerado, la empresa que se contrate para la
implementacién del proyecto debera solicitar la boleta de exoneracion.

Los gastos financieros y operacionales son los referentes a pagos de estudios y obtencion de
permisos para la implementacién del proyecto.

Tabla 18 Gastos al afio.

2% 10160 1% 15,240 $25,400
2% 10,363.2 1% 15,392.4 $25,755.6
2% 10,570.46 1% 15,546.32 | $26;116.798
2% 10,781.87 1% 15,701.79 | $26,483.6605
2% 10,997.51 1% 15,858.81 |$26,856.3159
2% 11,217.46 1% 16,017.39 |$27,234.8541
2% 11,441.812 1% 16,177.57 |$27,619.3773
2% 11,670.65 1% 16,339.34 |$28,009.9891
2% 11,904.06 1% 16,502.74 | $28,406.7955
2% 12,142.14 1% 16,667.76 |$28,809.9041
2% 12,384.98 1% 16,834.44 |$29,219.4245
2% 12,632.68 1% 17,002.79 |$29,635.4686
2% 12,885.34 1% 17,172.81 |$30,058.1501
2% 13,143.04 1% 17,344.54 | $30,487.585
2% 13,405.90 1% 17,517.99 |$30,923.8912
2% 13,674.02 1% 17,693.17 |$31,367.1892
2% 13,947.50 1% 17,870.09 |$31,817.6013
2% 14,226.45 1% 18,048.80 |$32,275.2524
2% 14,510.98 1% 18,229.29 |$32,740.2694
2% 14,801.20 1% 18,411.58 |$33,212.7819
2% 15,097.23 1% 18,595.70 |$33,692.9218
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2% 15,399.17 1% 18,781.65 |$34,180.8232
2% 15,707.15 1% 18,969.47 |$34,676.6232
2% 16,021.30 1% 19,159.16 |$35,180.4609
2% 16,341.72 1% 19,350.76 |$35,692.4785

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7 Financiacion del proyecto

Los costos del proyecto son efectuados en $ debido a la cantidad de equipos que vienen del

esterior, por lo tanto, es muy importante tener en cuenta el tipo de cambio, otro aspecto a

tomar en cuenta es que el Banco Central nos da un estimado por dia de las tasas de interés,

pero no especifica de cual banco, ya que segun la entidad bancaria puede tomarse como

tasa fija o variable.

Segun datos del BCCR la tasa es del 10.64% fija anual, y viene siendo un promedio de la

tasa de los bancos estatales durante este afio, datos que podemos observar en la Tabla 19.

Tabla 19. Indicadores de bancos estatales y privados para sector industria.

Fuente: Datos obtenidos de (Banco Central de Costa Rica, BCCR, 2018).

Debido al andlisis de las fluctuaciones se comporta con menos variacion la tasa de los

bancos estatales y es casi 4 puntos porcentuales mas baja que la tasa de bancos privados.
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Como en la mayoria de los proyectos hay costos que no pueden ser financiados como son
los gastos financieros y operacionales, por lo tanto, se ven como parte de la inversion

inicial por parte de la empresa, mismos que se veran mas adelante en las tablas.

Tabla 20. Detalle monto financiado y no financiado.

Gastos totales instalacion $1,287971
Financiacion del préstamo
Total de instalacion 80% $1,030376.8
Total de instalacion 20% $257,594.2
Gastos Financieros 5% $64,398.55
Gastos operacionales 4% $51,518.44

l

Fuente: elaboracion propia

Para el célculo de la rentabilidad del proyecto se asume que las compras de energia al ICE
se veran como ingresos al sistema, esto con las proyecciones de aumento de energia como
se calcularon segun el departamento de tarifas en la Tabla 15. Ahorro por compra de
energia.

La cuota del préstamo tasado se cancelara en pagos anuales a final de cada periodo. Para
nuestro caso asumimos un periodo de 10 afios. La cuota y amortizacion se vera reflejado en

la Tabla 21.

Tabla 21. Calculo del préstamo

1.030.376,80 87582,028 157.037,36 69.455,34
7960.921,46 81678,3245 ¢157.037,36 €75.359,04
(885.562,43 75272,8062 157.037,36 81.764,56
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803.797,87 68322,8188 157.037,36 88.714,54
¢715.083,32 60782,0825 ¢157.037,36 €96.255,28
618.828,04 52600,3836 157.037,36 104.436,98
¢514.391,06 43723,2403 ¢157.037,36 Z113.314,12
Z401.076,94 34091,5399 157.037,36 122.945,82
¢278.131,12 23641,1448 ¢157.037,36 133.396,22
144.734,90 12302,4663 157.037,36 144.734,90

Fuente: Elaboracion propia.
Se tomaron en cuenta los costos operacionales y de mantenimiento, ademéas el
financiamiento del proyecto se asume que es una tasa menor que la presentada por el
BCCR, ya que segun el departamento de tarifas de JASEC la tasa para préstamos a la
institucion es de 8.5% por parte del BCR por lo tanto se calcula con ese valor y todos los
resultados se presentan en la
Tabla 22.

Tabla 22. Flujo de caja del proyecto en el escenario menos alentador.
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$1.403.887.99 373.511.19
$141.265.08| $25.400,00 |$157.037.36|$182437.36| $41.168.28

£373.511.1%

$150.33545|  $25.73560 | $157.057.36| $182.792.96 | $32.457.51
$160.034,02| $26.116,7% | $157.057.36| $183.154,15| -$23.120.13
$170.353,74|  $26.48366 | $157.057.36| $183.521,02| $13.167.29
$181.33405| $26.85632 |$157.037.36|5183.893.68| -$2.559.63
$193.01638| $27.234.85 |$157.037.365184.27222| $8.74466
$205.44676| $27619.38 | $157.037.36| $184.656,74| $20.700,02
$21867104] 32800995 [$157.03736)$185.04735] $33.623,69 | 542282566
$232.740,04| $28.40680 |$157.037.36( 5185444 16| $47.20588 | 837532978
$247.70720| $28.30990 | $157.037.36($185.847.27| $61.839.93 | 831366983

$263.629,34| $29.21942 $29.219.42 | $234.40092 | -$79.259.93
$280.566,82| $29.63547 $29.635.47 | $250.931,35 | $171.671.42
$298.583,76| $30.038,13 $30.058,15 | $268.525,61 | $440.197,03
$317.74829| $30.487,58 $30.487,58 | $287.260,71
$338.132,80| $30.923.89 $30.923,89 | $307.208,91
$330.814,17| $31.367,19 $31.367.19 | $328.44698
$382.874,00| $31.817.60 $31.817,60 | $351.056 49
$407.399,30| $32.275.25 $32.275.25 | $375.124.05
$433.48196| $32.740.27 $32.740,27 | $400.741,69
$461.219.93| $33.212,78 $33.212,78 | $428.007,15
$490.717,16|  $33.692,92 $33.692,92 | $457.024.24
$522084.03| $34.18082 $34 180,82 | $487.50320
$355.437,74|  $34.676.62 $34.676,62 | $520.761,12
$3590.902,76| $35.180,46 $35.180,46 | $555.722.30
$628.61123| $35.692.48 $35.692,48 | $592.918,76
16.07% VAN [ § 235029302 | Trema 514 VAN Neto | 1607%

Fuente: Elaboracion propia.
También se presenta otra tabla comparativa de varios escenarios del proyecto desde el peor

escenario donde vemos un periodo de recuperacion de 12 afios con 9 meses hasta el mejor
escenario donde la inversion se recupera en 8 afios y un mes, datos que observamos en la
Tabla 23.

Tabla 23. Comparacion de varios escenarios del proyecto.
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16,07% 17,40% 18,58% 17,83% 19,06%
5$2.350.293,02| $2.275.002,04| $2.205.996,98| 52.416.720,44 | 52.341 429 46| $2.272. 424 40
5% 5% 5% 5% 5% 5%
51.976.781,83[ $1.901.490,85 | $1.832.485,79] 52.043.209,25| $1.967.918,27| $1.898.913,21

129 9,1 8.4 127 98 81

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Andlisis de resultados

Se hicieron dos disefios preliminares uno con inversor central de 1MW donde llegaban
todos los arreglos de paneles y otro con 2 inversores centrales de 350KW donde se
disminuia la cantidad de paneles por cada inversor, esto debido al espacio que necesitaban
los inversores en el terreno.

Al momento de pensar en los mantenimientos programados tener un solo inversor nos saca
el 100% de la planta y tener dos nos saca el 50%.

Se decidi¢ utilizar 17 inversores, al ser mas pequefios pueden instalarse bajo las mesas de
los arreglos de paneles y al utilizar este disefio se puede seccionar los mantenimientos y
sacar un porcentaje pequefio de la planta y no ver tan afectado el sistema.

Como se puede observar la inversion del proyecto es un poco alta, alrededor de $150000
comparada a otras plantas de tamafio similar, esto debido a que los componentes del
sistema son de Ultima tecnologia, presentan mayor garantia y se disefia con marcas top a
nivel de sistemas foto-voltaicos, buscando el mejor rendimiento. Se pueden utilizar
componentes mas econdémicos, pero no presentaban las certificaciones o no estaban en
listas confiables de productores de paneles, con esto la financiacion del proyecto podia

verse afectada.
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A pesar de esto se obtiene un rendimiento de planta alto segun la teoria recolectada donde
vemos que nuestro rendimiento esté arriba de la media para plantas solares.

Se disefio el sistema para que los valores obtenidos sean los minimos esperados por la
empresa, el rendimiento podra ser mayor dependiendo el tipo de conexion que se utilice en
los paneles, este disefio es rentable por lo tanto si se aprovecha al 100% la capacidad de
generacion los réditos serén de hasta un 25% extra.

Segun los datos de rendimiento obtenidos en el andlisis financiero se concluye que la
implementacién de la planta es factible y los datos de esta se presentan a continuacion:

Tabla 24. Resumen del disefio

Area del terreno 10000 m2
Area abarcada 5264 m2
Tipo de instalacion Ground Mounted (En el suelo con bastidores)
Angulo de inclinacién 10°
iiiiio de rotacion 12°
Generador 2540 paneles de 400 Wp (Total 1. 016MW cc)
Inversor 17 inversores de 50000 W
Transformador Unico transformador de 1 MW
Potencia total del sistema 1MW en el generador 0,85 MW en inversores
Conexion Unico iuntn alared de JASEC 34 5 KV
Produccidn de enersia anual 1.476 MWh al afic
Factor de rendimiento (P.R.) 80.60%
Eficiencia anual total del
A 19.60%
Inversion requenda $1.403. 887,99
Costos de operacién anual $25.400,00
TIR 16.07%
VAN $1.976.781,83

Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 5. Recomendaciones y conclusiones

En este ultimo capitulo se termina con las recomendaciones correspondientes para culminar
el trabajo presentado, las lineas a seguir para continuar con el proyecto, se recogen los
principales resultados y logros de la tesis, que permiten llegar a las conclusiones

trascendentales del estudio.

5.1 Recomendaciones
Una mejora para la productividad seria la instalacion de un seguidor solar sobre los paneles,
y realizar la configuracion bifacial del panel ya que se podria obtener hasta un 25% extra de
energia, ademéas de mejorar la eficiencia de la planta a un 23.4% y no un 19.6 que es lo que
se obtiene en este momento. Utilizar la configuracion bifacial implicaria una modificacion
en los célculos de cables y protecciones, debido al incremento de corriente y potencia, lo
cual modifica el rubro de instalacion y puesta en marcha.
Utilizar cerca alrededor de todo el terreno para proteger la construccion, e instalar
pararrayos en los edificios méas altos cercanos al proyecto para evitar dafios a personas 0
construcciones.
Se recomienda la instalacion de un re-conectador con al menos las siguientes
caracteristicas:

e Tension nominal 34,5 kV

e Tension de disefio no menor de 38 kV

e Nivel basico de impulso (NBI) no menor de 150 kV

e Capacidad interruptiva simétrica no menor de 5kA

e Corriente nominal no menor de 600 A

e Frecuencia 60 Hz
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e Tipo de operacién Tripolar
Al ser un terreno no apto para construccion, esto debido a que cuando se construyé el Data
Center se hizo sustitucion de suelos, se recomienda hacer una sustitucion de suelos o llevar
a cabo estudios geotécnicos para corroborar que se pueda utilizar, que contemplen al menos

€nsayos:

Humedad natural con norma ASTM D-2216.

Limites de Atterberg con norma ASTM D-4818.

Analisis granulométrico con norma ASTM C-136.

Clasificacion de suelos ASTM D-2487.

Realizar un estudio de calidad de energia con el fin de corroborar que no se vera afectado el
Data Center que esta ubicado contiguo al sistema foto-voltaico e ir4 conectado a la misma
linea de distribucion.

Realizar un estudio sobre acumuladores de energia su vida atil y su impacto financiero en
la planta a la hora de inyectar o comprar energia y potencia en horario pico.

Al ser inversores pequefios y que al dafiarse es mas econémico poner un equipo nuevo que
tratar de reparar el equipo dafiado, se recomienda tener un inversor extra en stock, ya que si
se ve afectado algun equipo el tiempo de respuesta del proveedor es de al menos un mes. Al
igual con los paneles es recomendable tener al menos 10 en stock para tener una pronta
respuesta ante una eventualidad. Esto en el caso de que sea la misma empresa quien se
encargue del mantenimiento.

Si se pretende tener un proveedor de la planta o se saca a licitacion se recomienda poner un
tiempo de respuesta de menos de 15 dias para solucionar el problema ya que se puede ver

afectado el rendimiento de la planta y con esto el pago de obligaciones.
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Los costos por operacion y mantenimiento fueron calculados seglin datos de la Agencia
Internacional de Energia, pero deberian tomarse en cuanta las horas hombre en la planta y
las horas mantenimiento al afio, por lo tanto, se recomienda realizar un estudio mas a fondo
de los costos para tener un estimado real segin las capacidades de operacion vy
mantenimiento de JASEC.

Se recomienda pedir cotizaciones directas a distribuidores en Costa Rica, ya que los precios
estan basados en empresas instaladoras lo cual hace que se genere un costo extra por el

porcentaje de utilidad que ponen las empresas para cada componente.

5.2 Conclusiones
e A pesar de que la metodologia aplicada en el andlisis de la huella solar es con un

modelo estadistico la estimacidn presenta un porcentaje de error bajo. Por lo tanto, se
concluye que al hacer el estudio de la huella solar los datos son fiables, con energia
producida y entregada a la red de 1476 Mega Watts hora al afio.

e Se seleccionaron los paneles con tecnologia bifacial, con lo cual obtenemos mejores
resultados en captacién de irradiacién y podemos inyectar mas energia a la red, lo cual
aumenta la rentabilidad.

e Sedisefia una planta de 850KW de potencia nominal, se utilizaron inversores de cadena
y no centralizados, esto mejora la eficiencia de la planta y aumenta la potencia de 700
KW con inversores centrales a 850 KW con los inversores de cadena, con esto también
aumenta la energia que se entrega a la red.

o El Performance Ratio de la planta es de 80.63% se concluye bueno a partir del 75%,
ademas tiene una buena rentabilidad econdmica, TIR del 16.07% y VAN de $1.98

millones de délares.

104



Bibliografia

Modelado y simulacion de un panel fotovoltaico empleando técnicas de inteligencia
artificial. (sept-dic de 2014). Ingenieria Energética , 35(3).

ACESOLAR. (2015). Mapa de Radiacion Solar.

ACESOLAR. (10 de mayo de 2018). Energia Solar . Obtenido de http://www.acesolar.org/

ACESOLAR. (s f). Energia Solar. Recuperado el 10 de Mayo de 2018, de
http://www.acesolar.org/

Alonso, A. (s f.). Universidad Carlos Il de Madrid. Recuperado el 16 de 8 de 2018, de
halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/amalonso/esp/seriestemporales.pdf

ArcGIS. (s f). ArcGIS Pro. Recuperado el 07 de agosto de 2018, de
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/3d-analyst/how-kriging-works.htm

ARESEP. (2015). AR-NT-POASEN.

Aresep. (2015). Norma AR-NT-CVS.

Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, A. (Diciembre de 2017). ARESEP.
Recuperado el 03 de Octubre de 2018, de
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiY212Y TM1MzEtYzImYSOONmME1LWFIM
2QtYWM2YTYZzYTEzMmFIliwidCI61jBKNzIzOGY4LWI3ODQtNDk2MC1iZGU
yLTZIMzM1MWQyNDcwZCIsImMiOjR9

Banco Central de Costa Rica. (2018). BCCR. Recuperado el 6 de 10 de 2018, de
https://www.bccr.fi.cr/seccion-indicadores-economicos/tasas-de-inter%C3%A9s

Banco Central de Costa Rica. (2018). Informe Mensual de Coyuntura Econémica .

Brian J. McPartland, . F. (2011). National Electrical Code 2011 Handbook. Mexico:
McGraw-Hill's.

Castro, V. (1987). Radiacion Solar Global en Costa Rica. San Jose: Universidad de Costa,
Rica, Escuela de Fisica, Centro de Investigaciones Geofisicas.

Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de Calor y Masa. Mexico, D.F.: McGraw-hill.

Cox. (1970). Universidad de Granada. Recuperado el 1 de Noviembre de 2017, de
Universidad de Granada: http://www.ugr.es/~bioestad/_private/cpfund10.pdf

Earley, M. S. (2011). National Electrical Code.

Electricity, G. (10 de Mayo de 2018). Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a la Red
Eléctrica. Obtenido de www.globalelectricity.wordpress.com

Energias, C. N. (10 de mayo de 2018). Integracién al SEN de plantas de generacién con
fuentes renovables. San Jose, Costa rica.

Esteban Cruz Carrascal, P. I. (2012). Inversores en aplicaciones fotovoltaicas. Universidad
de Valladolid, Escuela de Ingenierias Industriales , Valladolid.

GIS. (2018). GIS SIREJ. Recuperado el 23 de Agosto de 2018, de
http://10.1.6.33:8080/#map_DIST _login=marco.romero

Gross, C. A. (1982). Analisis de sistemas de potencia . Mexico: Nueva Editorial
Interamericana .

Hammer, S. (s f.). 123RF . Recuperado el 06 de Agosto de 2018, de 123RF:
https://es.123rf.com/photo_14494224 mapa-pol%C3%ADtico-de-costa-rica-con-
las-distintas-provincias-donde-se-destaca-cartago-.html

ICE. (Octubre de 2016). Centro Nacional de Control de Energia. Recuperado el 28 de 10
de 2017, de Centro Nacional de Control de Energia:
https://appcenter.grupoice.com/CenceWeb/CenceDescargaArchivoMes.jsf?init=true
&categoria=3&codigoTipoArchivo=3007&fecha_inic=ante

105



ICE, G. (10 de Mayo de 2018). Grupo ICE. Obtenido de http://grupoice.ticoblogger.com

ICTP, I. C. (2017). Fuentes de energia alternativa para telecomunicaciones. Recuperado el
4 de Septiembre de 2018, de https://slideplayer.es/slide/12011125/

IEA, I. E. (2014). World Energy Outlook 2014.

Instituto Meteoroldgico Nacional . (s.f.). Instituto Meteoroldgico Nacional. Recuperado el
06 de Agosto de 2018, de Instituto  Meteorologico  Nacional:
https://www.imn.ac.cr/clima-en-costa-rica

JASEC. (07 de 05 de 2018). Jasec. Obtenido de https://www.jasec.go.cr/index.php/quienes-
somos/institucional/historia

La Gaceta. (2018). Alcance 115 del 26 de junio del 2018.

Meteotest. (s f.). Meteonorm Demo Datasets and Maps. Recuperado el 27 de Julio de 2018,
de http://www.meteonorm.com/en/downloads/demofiles

Morera, J. A. (2015). Disefio de sistema fotovoltaico para conexion a red en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Murillo, J. H. (2017). Informe Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible
2017., (pag. 3).

NASA. (s f.). POWER Data Access Viewer. Recuperado el 24 de julio de 2018, de
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Nasar, S. A. (1991). Sistemas eléctricos de potencia . México: MCGRAW-HILL.

National Fire Protection Association, NFPA70. (2008). National Electrical Code. Estados
Unidos.

NREL, N. R. (2001). High Efficiency Thin Film CdTe and a-Si Based Solar Cells. Ohio:
University of Toledo.

Oregon, S. U. (s f.). Universidad de Oregon . Recuperado el 20 de Agosto de 2018, de
http://solardat.uoregon.edu/cgi-bin/SunChart.cgi

Ospino Castro, A. R. (2014). Modelado y simulacién de un panel fotovoltaico empleando
técnicas de inteligencia artificial. . Ingenieria Energética, 35(3), 225-233.

Peldez, R. R. (2015). Anélisis de viabilidad de una planta solar. Madrid: Escuela
Politécnica Superior Departamento de Ingenieria Eléctrica .

SMA. (2018). Coeficiente de rendimiento Factor de calidad de la instalacion fotovoltaica .

Solar Energy International. (2007). Fotovoltaica Manual de Disefio e Instalacion. Canada:
National Library of Canada.

Solargis . (s f.). Imaps. Recuperado el 25 de Julio de 2018, de https://solargis.info/imaps/

SunFields. (2018). Recuperado el 29 de agosto de 2018, de https://www.sfe-
solar.com/noticias/articulos/modulo-fotovoltaico-efectos-la-generacion/

Wright, J. (2002). Mapas de radiacion solar en Costa Rica. Universidad Nacional de Costa
Rica, Departamento de Fisica, Heredia.

Wright, J. (2008). Calculo y mapeo de la radiacion solar directa y difusa en Costa Rica.
Universidad Nacional de Costa Rica, Departamento de Fisica, Heredia.

106



Anexo 1. Tabla comparativa de paneles solares Tier 1

. . . degradacion potencia
Fabricante Modelo Tipo Eficiencia Pmax Vmp(V) | Imp(A) | Voc(V) Isc Ga[anna Degradacion de energia anual Dimenciones Temgeratura Peso al final de Area por
(Wp) (A) | (afios) (mm) (°C) (k) o SIS
30 afios eficiencia
. : . 2,5% el primer afio y 0,5% los
Canadian | Dymond CS6x Poli- 17,93% | 350 381 | 921 | 462 | 979 10 siguientes 20 afios, al final del | 1968x992x5.8 43°43° | 27,5 83 1,04832 | 62,755
Solar Inc. 350P-FG cristalino o P L
afio 30 minimo 83% de eficiencia
Canadian KuMax CS3U- Mono- o 3% los primeros 2 afios 0,7% del oy a0
o 80MS cristalns | 19.15% | 380 40 95 | 478 | 1001 | 10 22l 6y 0.5% del 7 2l afo 30 2000%992x35 41°+-3 22,5 79,7 1,08 72,77
- - i- 0, i A 0,
JinkoSolar | JKMB335PP-72 Poli- 17,26% | 335 38 882 | 472 | 918 10 2,5% primer afio 0.5% hasta el | 956, 95,40 45°4-2° 26,5 81 1,040352 | 57,821
\Y% cristalino afio 5, 0,7% hasta el afio 25
- - - 0, i A 0,
JinkoSolar | JKMS370M-72 Mono 1895% | 370 | 401 | 923 | 485 | 961 | 10 2,5% primer afio, 0,5% anual 1968x992x6 45°4-2° 28 83 1,952256 | 70,115
DV cristalino hasta el afio 30
1- 0, 1 A 0,
GCLSI GCL-P6I72 Poli- 1860% | 360 | 3978 | 905 | 482 | 98 10 | 3%elprimerafio, 0,7%hastael | ) gg6.q90xa5 | ager2e | 222 783 | 1,940352 | 66,96
cristalino afio 10, 0,62% hasta el afio 30
- 0, 1 A 0,
GCLSI | GeL-Ms/ragw | Mono 19,00% | 370 394 | 939 | 478 | 997 10 3% el primer afio, 0.6% hastael | g, qq) 5 45°4-2° 27 82,966 | 1,952256 | 70,3
cristalino afio 12, 0,413% hasta el afio 30
Poli- o 2,5% al primer afio, 0,5% anual 0. no
JA Solar JAP72D00 cristalmo | 1720% | 335 | 3851 | 87 | 4659 | 919 12 a0 30 1968x992x6 45°4-2 28 83 1952256 | 57,62
Mono- 3% el primer afio y 0,6% hasta el
JA Solar JAM72501 cristaling | 19.00% | 370 | 3945 | 9,38 | 4818 | 991 12 afio 12,0,7% anual hasta el afio | 1960x991x40 45°+-2° 22 81,3 1,94236 | 703
25
- - - i- 0, i A 0,
N . s 0 s X s A 2 X X 9. +- y y f
SERAPHIM | SRP 2072 6PB angl'mo 1672% | 275 | 318 | 865 | 302 | 8gos | 10 | 3% primer ZT?%O:«’;SA) anual | 6565090 x5.5 | 45°4-2° 19 825 164142 | 4598
N . , (0} s y s s ~ X X +- y N y y
SERAPHIM | SRP-335-6PA Poli 1704% | 335 | 377 | 880 | 462 | 92 10 | 2S%elprimerafoyO.7hastael | q70, 990540 | 4520 | 215 80,7 1,95424 | 57419
HV cristalino afio 25
3% el primer afio y 0,68% hasta
SERAPHIM SRP'sgf/'eMA' Cn"’g‘l‘fm 18,68% | 365 | 387 | 944 | 476 | 978 | 10 | elafio10,0,66% anual hastael | 1970x992x40 | 45+-2° | 215 80,08 | 195424 | 68,182
afio 25
- - - - 0, i A 0,
tn i ,54% ) , , , I x990 x 5. +- , ; ;
SERAPHIM | SRP-305-6MB Mono 18,54% 305 329 | 927 | 401 | 961 10 3%elprimerafio y 0.5% anual | 1550, 990y 55 |  4504-2° 19 82,5 164142 | 56,547
DG cristalino hasta el afio 30
= L - asla et
Hareon H2R4 /3;345: Crizgl'mo 17,30% | 345 | 3899 | 885 | 4687 | 945 1 | 25%e pr'm‘:‘%gr‘zosy O.7hastael | qs51025x35 45+-3° 225 80,7 1,993625 | 50,685
ZooW- —
Hareon HR-350W Bifacial 17,92% | 350 | 3851 | 9,09 | 4688 | 9,66 12 3% el primer afio y 0,5 hasta el 1968x992*6 45+-2° 29,2 82,5 1,952256 | 62,72
24CAD afno 29
- ———
LG LG40ON2W-A5 Mono 19,30% | 400 406 | 986 | 493 | 1047 | 15 2% el primer afioy 0,5 por 24 | 5, 41 0paxa0 45+-3° 21,7 86 2,06848 | 77,2
cristalino afos
Mono- o . .
LG LG395N2T-A5 | cristalino | 1870% | 395 41,8 | 946 | 493 | 1019 15 2% el primer afioy 0,5 por 24 | 46,1 024xa0 45+-3° 2 86 2,113536 | 73,865
bifacial afios
- N . —
First solar Fs :::55 AFS cri'v;f;?no 18,00% | 445 1857 | 24 | 2204 | 2,56 10 2%l p”mer;":; YOSPOr2d o 00x1030xa8,5 | 4520 35 86 2,47632 80,1
sunpreme | &® ;%%E:feac'a' Bifacial 19,70% 510 57,6 8,9 71 9,4 15 2,5al afio 5y 0,5 por 25 afios 1981x1308x6 46+-2° 36,3 87,5 2,59 100,47
Sunpreme | XB380SM Bifacial 19,50% 380 43,2 88 48 12 15 2,5al afio 5y 0,5 por 25 afios 1985x990x6 46+-2° 27,4 87,5 1,96 74,1
Bifacial smart (smart)
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Anexo 2 Tabla comparativa de inversores.

Certificacion Voitaje I max | Garantia | Potencia | Potencia Monitoreo i
Fabricante Modelo ULo Voltaje MPPT Strings Arranque ~ Eficiencia Dimensiones(m) Area
(A) (afios) (Mw) DC (W) remoto
IEE1547 V)
ABB PVS800 no 1100 2 108,1515066 450 1145 20 0,5 1259500 98,6 si 2,63*2,13%,7
ABB PVS980 si 1500 1 226,6931142 850 2400 25 1 3600000 98,8 si 3,18%2,44*1,5 66
BYD BSGS00KTL-A no 1000 2 113,3465571 450 1200 - 05 1200000 98,5 si 2,2%%2,2%0,8
BYD BSM-125KTL no 1000 2 28,33663927 450 300 - 0,125 | 300000 98,5 si 2%0,4*0,6
Greenpower | PV500wd-iNT-O | en proceso | 1000 1 170,0198356 375 1800 0,5 1800000 | 98,11 si 2,2¥2%0,75
Huawei | SUN2000-60KTL no 1500 4 2,078020213 650 22 - 0,06 33000 99 si 0,93%0,6%0,27
-HV -D1 -001
Hyundai HPC-500HL-E no 900 1 107,6792292 450 1140 20 0,5 1026000 98,6 si 2,6%2,1%,8
Kaco XPS00U-TL si 1100 6 90,39387929 550 957 20 0,5 1052700 98,7 si 2,15%2,6*0,86 | 536
®
Satcon** PowerGate si 600 1 153,7734958 422 1628 20 0,5 976800 96 si 2,35%3,52*1
Plus 500 kW 3,52
Solectria SGI 500XTM si 1000 91,149523 545 965 20 0,5 700000 98,3 si 2,08%2,76*1,04 | 5 g204
Schneider GT500 si 600 162,4633985 310 1720 20 0,5 1032000 96,9 si 2,24%4,63*1,08 | < 1004
Schneider XC-540 no 1000 120,9029942 440 1280 20 05 1280000 98,6 si 2,08*2,4*0,66
SMA Sunny central si 1000 1 132,2376499 641 1400 | 25 1,76 898000 98,6 si 2,56*2,27%0,95
800CP XT 2,1565
Sungrow SG3125HV no 1500 1 394,6349296 875 4178 - 3,23 | 6267000 99 si 2,99%2,59%2,43
TMEIC** PVL-LOS00E conforme 1000 105,1289317 550 1113 20 0,612 | 1113000 98,6 si 1,9%2,3*1,3
Voltwerk** VIS 400- no 1000 4 55,72872391 530 590 20 04 590000 98,1 si 2,98%2,98%6,98
Zigor Sunzet 500 no 800 141,6831964 350 1500 20 0,5 5,36+08 96,78 si 2,15*0,88%0,6
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Anexo 3. Hoja de datos del panel.
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Anexo 4. Hoja de datos del inversor.
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SUNNY TRIPOWER CORE]

WORLD’S FIRST
FREE-STANDING
COMMERCIAL INVERTER

LN _—/
UPTO 60% FASTER | e

INSTALLATION FOR SQI al
' COMMERCIAL PV SYSTEMS award

2017
WINNER

+ Compoct design with mexirramn * Urique dasign alown for DCAC * Integratud AC and DC dacomect * Bult n WiFi ccoen brom any mobie
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SUNNY TRIPOWER COREI

It stands on its own

The Sunny Tripower COREL is the world's first free.standing PV inverter for commercial reaflops, corports and ground-mount
solar projects. As the next generation of SMA's industry leading Sunny Tripower product line, the CORE1 revolutionizes the
commercial inverfer category. Its innovative design reduces both installation time and costs fo provide the highest return on
investment. From distribution to construction to operation, the Sunny Tripower CORE enables logisticol, material, labor and
service cost reductions. With builtin WiFi for fast commissioning, odvanced communications and smart inverter grid support
functions, commercial installations are up ond running faster and simpler than ever.

www, SMAAmenca com
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Anexo 5. Hoja de datos de la estructura.

CHIK®@

Solar Mounting Solutions

A1V & A2V Aluminum Ground Mount

——
4 Advantages

* Easy installation

» Safety and relability
= Cost saving

« Artistic style

* High class anodized

Techinical Datas
= Instaliation site: Open field ground mount
= Foundation: Ground screw & Concrete
= Mount tilt angle: 0-45 Degree
= Wind velocity: Up to B0mjs
- Snow load: Up to 1.4KNMWF
= Main component: ALB00S-TS
= Accessones: SUS 304 screw
= Duration: More than 30 years

1V-Rack 2V-Rack Rail 18 Rail splice
L v \ Q .y
... Rail fastening block  End-clamp " " "Mid-clamp " Raiicap
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CHIK®

Solar Mounting Solutions

TW Aluminum Ground Mount

Advantages

* Easy instaliation

+ Safety and reliabilicy

* Cost saving

= Anti-corrosion and anti-rust

Te_gni_nical I;gat:as_—w R

Main Components:

IV Rack 2V Rack Aluminium Rail Rail splice kit

114



Anexo 6. Hoja de datos del transformador.

Transformadores Trifasicos de
Montaje en Pedestal

Lo trsnsfomadores ABE MTR, son transdormadores trafisicos
de distrducion, de montaje on podestal, sumergidos on socite
comcrciales, disefiados cspecificamente para sorvar Cangas de
distribucin sublerrines tales como centros conserciales,
colegios. instituciones ¥ plantas industrisles. Badn doponidles
€1 CONSIOUCCIon [3po fremic Vivo Yy frente muceto, pars
aplicacsomes cadal o0 en andlio, con o san cambiador de
dermvacsones

Loos transforamdones ABE MTR cumplen con s sgguicnics
estinchires

ANSE C5T.12.00
ANSE C5T.12.22
ANSI C57.12 26
ANSIE €57 1228
ANSE CST.12.29
ANSIE 571270
Capacidades:

* 45 basta 3750 kYA
* 65° C peomedio sumento temperaturd de arcollamicentos
* 60 henz estindue 50 hertz opcionad

ANSECST.1280
ANSIE CST. 1290
ANSI €570
NEMA TKI

WUG 213 Rev. 4

451500 kVa

* Ala tensaln. 4160 Gad Y/2400 hasta 34,500 Ged Y/19.920
Para sistenus e ostrells aterrzada; 2400 hasta 34,500 para
sistentas e Delia; varas tensiones dobles

2000.4750 kVAa

* ARa tensadn: T200 Gaed Y4160 basta 34,500 Ged Y/19920
para sistenus oo osirella aterrzada; 4160 hasta 34,500 para
sistenas oo Delia, varas tensiones dobles

* Derivaciones. Todis lis ieasiones estin disposibles con o
sin derivaciones

* Clases de sishamicnto: 35 KV 150 KV BIL v menoe

451500 kVa

* Baja tensadn. 208Y/120, 216Y/125, 460Y /265, 480Y /277,
$50A. 24040 y 240A con 120 voltios on derivacion de 12
mitad de una fase (4160Y/2400, 416045, 24004 | 2400/
S160Y/2400 para 500 KVA y sayor)

2000.3750 kVa

* Baja tension #60Y/265, 480Y/277 4805 A 160Y /2400,
24004, 2400/ 4 160Y /2400

Caracteristicas Estandar:
L Cuatro gancie de izmge
2, Compartimicnto empenmado de serminales (1870 247 de
fendo dependiendo de ks KVA) con 26calo frantal
extrable
3. Puerus de gabinete con bisagra y desmontabies haca

arsiba.

4. Manija de eoclnvamicnto con perno de cabeza pentagonsd/
candido, opers ura keva, gue o parte del mecanisaso Jde
seguro de pucrta de tres puntos. (Estd disponible un perno de
cabeza exagoaal).

5. Para construccin tipo frente vivo, buges de porcelana

de AT ascgurados extermumente con abrazaderss, con un
Cosecior Lpo pemo de ojo sample Con grapa (acepaa
conductores de calibres desde #6 AWG salido husta 250 MCM
cableado).

6. Para construccion Gpo frenle muerio, pozos pard bujes de

AT ascgurados extermumentc con dhazaderas, parcs igsortos de

APCIlLra CON O sin Canga

Soporics pard mostge de paraceayos (frente vivo dnscamentc).

8 Placas paes pucsta & terra del tngue (len AT, | en BT

9. Barrera de acero entre los compartinsentos de AT/BT,

10, Un perno de 5" de cabeza pentagonal debe ser
extemdo de b hradas formady en b barrera de acero entre
AT/BT, antes de que s¢ pucds abrir la pucrta dd
compartimiento de AT (disponible perno de %27 con cabeza
exagonal Como il opcsin)

11, Bajes de BT segurados extomamente con abvazadems, con
pernos temsanales roscados de core para corriente de plena
carma menoe gue 2100 amperios. Buje integral de Bugs tensadn,
megurado extormumente con abrizadens para cornentes
sobre 2100 amperios. S propoeconsn cspades NEMA segun
requerinicntos ANSE para los huecos.

2. Flaca de carictensticas.

13, Tapon de lenado y valvuls de aliveo de peesitn, ausso-operada.

4. Tapin de dremaje.

15. Bunda extrable de puesta a tierra ded ncutno

16, Essamble de sidciea/Dobing de cinco pecrns.

17, Cubserta de b tipa pars reveadn manual cospernada en b
tapa del tnque (peotegicia com Culiicrta Conlea intemperic).

I8 Radiadores tipo pancl

19, Rotdos de seguridad NEMA

20. El proceso de pintara aplic un acabado durabie, resesente 4
la corrasion Al producio. B acadado cumple o excede todos
los reguersmicnios de comportamecnto de la morma ANSI

C57.12.28 E peoceso de etapas multiples incluye uwna base
de epoxy aplcads unsformemente por clectro-deposicion
CALMNICE ¥ una Capd de scabado de urclano.

Caracteristicas Opcionales:

Terminacion Primaria

. Pozos para bages, segurados extomutsenic con
shrazaderas, CON oerios ¢ Aperiur Com O s Cirga

. Bujoes integrales de aperiur con Cirga

Termiracion Secundera

L] Buajes aseguradaos extermamente con abrazaderas,
con expudas NEMA de 6 buccos, 8 buecos, 10
becos o 12 huecos.

a Estin dispanibles soportes pars bos cspadias. Se
Proposcionan purs expadis de 8 huecos o
s, cuando i corrente es 1400 amperios o mis

Secciomamicnto Pramuno

*  Secciooadee en aceite LBOR! Uno pasa 13po eadial, dos para
Epo andlo.

. Cambisdor de desivaciones operado exiernumentc

. Seccicoador de doble tensicn operado externamente

. Seccicoadors deliaestrella operado extemamenie

Protoccidn de Sabrecorncnic

o Fusible interno de peotecciton del prmasio

' Fusible de expulsicn mpo bayoncts

. Fusible Bmitadoe de cormicnic extraible, aperturs con
Cama, con O sin encloamiento con ¢l secoonadar del
transformadar
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L] Enlerruplor e dceile del socumdissn

L] Fusilshe miermd linitader de coffiente, sikge pancil
Fritocoitn de solwe lonsidn

L] Pararfavo & dxide meldlion, clice disprlbicion, 3- KV
] Farariavo po vilhoula, clase distrabucion, 3.27 kY

[UERIE b e Ciis D Cid

L] Caahimete de perminales de 187, 2470 307 de f=ndo

L] Vilvida de deenaje v de Doand Jde misssiras.

L] Flaca de oalijpe i IEdsrmadoses de Coffieile
o de be i

L] Barreras emlee Bises.

L] Enlerruplor externe Jde cajl moldesds en el
secimlafin

] Ao i Iapr subestacein - ukbiador de nivel de
sCeile, e rabmnclen, valvuli de drondje v boma de
MRS, provision para isboados de presion
e vacsd.

] Tl pads probedc i de sl pe e

1 Los mransformadons posden offecod ik Lipa ookl
iy il Con Bisigres, gues & pucde kevanlar para
Lerhed espicio puass reensplizo de bog fusibles Gpo
Praivsinila

] L Rared s eXDETer &6 piacd levintis Gcilnesme
lasta sas lugds ¥ aseguiarse oo un solo brase de soporie

L] L Raed sy DT B fequsere de leerrages
sdicsonales para manieneda dhajo

unidsdes de gran capaciad on KVA.

Frembe vivo, alimentacidn radial,
Al Flg. 1, Z, v 5 (LY7.1L.1I)

N -

T 54.% %6 .8 44.H

= 2280 11%
112 S4% 4Lh 44.8 448 %6 2400 11%
1% 4% B0 1M b.EH N 2TME DZEH
2% R4% 45 498 468 % 530 150
b L4.% GO e PR ] paH S SO%0 16Y
0 8T G6 SHE 4HH %G 200 MM
T4l [T T ] | GlE  %hH 6 TIONY ZEZTD
IME} &6% B4 GXZH %2H 66 TOO0D 330
1%E)  &6.%  HO GinH  S4H G UTOD A
2 TOS 92 GEE SEE 7O 1XE00 450
2HiEy TOS LN TihEH SHHEH T I4liid Sk
il Contacte a la Fabrica
4T84 Contacte 3 la Fabrica

A==
~ T
L _

L

Vista fromtai

Fremte musrio, alimeniscion radial
AMSI Fig. 1. 3, y 4 [C5F.12_36)

. bi.H LE GE X5%0 0 11%
112 46% 62 448 448 62 2% 1%
150 6% 62 448 448 62 2700 12%
2% 6% G2 498 46H G2 5400 1%0
0y a4 G2 H0H aGH A2 5700 16%
0 4% 66 THE 4HH 62 SH00 200
T HEY  OHI GlLE %0E 66 Ti0o 2To
Il &6.% H4 GrXHE 42H GG T 5E0
T8 G6.%  HE  G6GE %48 66 9700 490
Mer TOOS 9 GHE SHHE TO 1ZHE 430
28040 THE O GHE TOHE SEE TDh 14ldd SO
LT Contacte a la Fihrica

275 Contacte a la Fibrica

Frente muerio, alimentacion en anillo,
AMEL Fig. 2, 5, v 4 (L5712 2

-~
. .

% ba.d 44.H ZaiHa 120
112 %4.% &6 448 448 66 0 200 120
150 S4.% &6 448 448 66 ZBGO 130
224 4% 66 498 468 &5 3900 160
00 4.5 66 SH 468 66 AHdHa 170
SO0 %45 6H SHH 458 &6 HO0 200
TEO O &5.% 8: GOE S04 TO T40o 2TO
10006 &6% H6 G2H %EZH TO 8MW 5F0
15000 &5 HE G6H S48 T IDEC L ]
2000 TS 9F GHE SHE TH 12800 E30
2500 TO% 49 ThH AHH T 14 00mE S0
SO0 Coniacte a la Fibrica
5750 Comacte a la Fabrica

Dirmensiones de diseno:

Pezos v INmersiones Aproximades: Las dimensiones
esean en pulgadas. pesos en libras Las dimensiones

pueden cambiar pam cumplir con bs especificaciones

el cliembe.

L]

e [
IJ_ il i dhich Ll

t N
#ip riwrs i nima

1
| T

il

—i|
N
L




e T uy e TeeTn T T
147 sﬂ_g:
115 78ss 49
Quoted 108 valLes are suDjected 10 ANSI Test ToRrances. Al weignts and an
DReacription.
Type T UQua-Fiied MTR Pacmounted Transfom
Fiuld © MInerx O
Core ©  Grain Onented Stes
Phase : 3Pnase
Frequency © 0
Average Windng Rise : 65°C
Amdlent Temperature 30 °C
High Voitage 34500GrIY/ 19320
High Voitage Taps T e2225%
High Voitage BIL © 150KV BIL
Low Voitage . &80YRTT
Low Voitage BIL 3V BIL
Neutra HOXD bushing with ground srap
Feeda Configuration Loop feed
Color Green (Munsesl 7GY 3.2901.5)
Features (Inciuded In price).

. Threaded stud LV Dushings v &

. ANGI CST 1226 Fig 2 & 3 MV Dushing patern (mirirmum )

. F2e0ry MY ICOreak Dushings (Jeaatont x €

. 10-"0le Integry Spode Bushings x &

~ Spade Suwpports

. ANSE CS7.12 26 Fig 2843 minirrum s3grd LV Dushing pattemn
FUSES

- Fused bayonet no Boaton Ine x 3

- Oi-rrmersedc partal range currernt Imiting fuse x 3
SWAITCHES

- Sposition 200 amp TODoe make Defore Dreak (Cloced transiton )
MONTORING

UQuic ievel gaupe

FPrezcure Rele? Vave

Fressure vaouum gaupe
Scracer valve
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FITTINGSE

" Crain vaive and sampier
MARKINGE

" Elinguni sxety ez

" Spandsh Hamepdabe:

" BMon-PCE ks

" UL Lisiesd on Mamenisie

OTHER

" 5.57 ¥ 17.5" Tank Handhole Coaser
" 30" derp cabinet

" ARSI Blandams

" J-weay ety weocsd pallet (reat-treated])
" Masiam Palkst Sl S0 One Wiy

CDE & ENdency Requirements Do Mot Apply: MorrDOE Country

Lead Timee:
Drawing Submitta D &5 Wesks after recsipt of onder,
Approwval Order | Shipment) - 12-16 Wesks afar retum of approved drawings.
Firm Onder {Shipmeant) - 12-16 Weslis afar recelpt of onder.
San José, Costa s ARB 5%"03 .,.‘i!,...‘ w,,?m FUAR
ﬁ Tel 5081 22514100 o gt > & \’
‘a E LM E C Face {505} 22513131 APARYS  Shighfield Moneywedl SOMyers O §@
Cek: (5061 83858934 B —— \"\, fa /
Bernal Solano Apdo. Postal 32.2020 Zapots rou [RTEC m R et
Ingersenia y Desarrolio E-mait bsolano@elmecsa com @ —= rk Suexme &l;_‘l_/

| wwwelmecSacomuee
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Anexo 7. Hoja de datos del seccionador.

Photovoltaic - Switch-disconnectors up to 1500 V

Switch-disconnectors for 1000/1500 V DC, 1 and 2 pole

« [ECEN 80047.3

= CCC China Compulsory Certificates

» Kain switch characteristics including positive drive to IECEN BI204 and VDE 0113

* |solating characteristics to IECEN 60947 and WDE (550

« Bushar tag shroud to'VDENTBD Partild

= Switch-disconnectars W can, in addition, be combined with voltage releases KNZM_-XLU, KEM_-X}4&
and awxliary contacts as well as with remoie operator NZM...-XH...

= For OC switching you will need the series connection of all 4 cumrent paths.
See picture of acoessories for jumper kits

« Standard eguipment Screws-type connection, frame terminal available as an opticn

* For non-earthed networks (e.g. IT) the installation must be configured such that the likefihood of
a double earth fault is negligibly small

= Gwitches can naot be combined with withdrawable units andlar connection on near

o Nd-4- 515-0C supply from the boftom only

Rarled opedationsl  Sha-Linct Sriaw 1000¥DC 1500WVIDC Uniis ped

i reuant rated = Lt O Nt Fisl minnad R rricessied e (i

s pad i i Dusignation Dasdgnation

ST gR-characioistic Articks No. Arich Mo

L=l

A &

gl 200 3 M2-4-160-51-DC 2-3-160-518-DC 1 pos.
127732 1ETEaE

il 200 g NI4-760-81.0C  NZ4-Z00-516-DC 1 pe=
127733 1ETERS

=0 200 ] NZI-4-786-81.0C  NZ-4-260-518-DC 1 pcs.
164840 1ETEa0

550 EGD 3 Ni4336.87.6C 2 NI-4-3Z0-518-DC 1 pes

127734 186407

ERiT] E00 3 N3-4-306.51.DC  N3-4-300-8318.DC 1 ps.
142267 186408

i) B0 g pos.
142268 186409

EED E00 L3 N3-4-BEG-S1.DC  N3-4-BB0-518.DC 1 pos.
168567 16&568

B0 - 5 Nd-4-800-51.DC  N4-4-B00-818-DC 1 pes.
119850 186413

1600 - 5 Na-4-1000-81-DC  Na-4-1000-818-DC 1 pos.
119851 186414

TZ50 - 5 Na-4-1Z80-51-DC  N4-4-1280-816-.0C 1 pes.
119886 186415

7300 - g Na-4-1300-51-DC  N4-4-1300-518DC 1 pes.
119887 186416

1600 - g Na-4-1600-51-DC N4 1600-518DC 1 pos.
162562 188417

119



Anexo 8. Hoja de datos de los cables.

Renewable Energy Cable

Date of lssue 617

Section 4

SunGen® — Aluminum and Copper
Photovoltaic Wire

Len.

Harnessing the Renewable Power of the Sun

Solar Photovoltaic Wire: Why Choose SunGen®?

The SunGen® Difference

A5 3 company comamitted to ervironmernital stewardship and renewabde energy. General Cable has specifically designed its UL 4703 SunGen®

NOW
AVAILABLE IN
SUN-RESISTANT

L

suite of photowoltaic [PV} products to effectively and efficiently connect solar panels and concentrated solar power technologies while being

ahle fo withstand the harsh operating environments of solar power applications.

Rated for direct burial

Riesistant to UWsunlight, ozone and water absorption

Stable electrical properties over & boad temperature range [-30°C to 90°C)
Excelient fledbility and performance in low-temperature environments

Highly resistant to deformation, even in prolonged esposure &t high temperatures
Mechanically nagged construction resists cutting, tearing and abrasions

C5A RPVE0 and RPWUSO options available
Single and muiti-condwctor cable corstructions
18 AWG - 1000 kemil stranded copper and & AWG — 1000 kemil aluminum conductors

When it comes to the wire and cable for today's solar energy projects with PY module interconnections within the photovaltaic armay,
General Cable's SunGen® UL Listed 4703 PV wire offers far more supesior sunlight resistance and low-temperature fliexibality for maeimwm
performance and relisbility for long-term outdodr exposure to the sun

SunGen™ — the obvious choice for solar photovaltaic applications.

PV Wire
Bpgications! Cumplianices

Suntien® PV Wirs -
IR Type

“Woltage: 600, ¥000 and 2000 Vols

Direecd Buried: 500, 1000 and 2000 Wolts

Caond it Du ot/ Aaoarsay

MEC Aricla 530 = PV Eysiams

UL 4703 PV Wira

UL =54 USE-Z2

Flama Test Requiremans: FT1 & Wil-1

Marimum Oparaling Tempsratunec
S0MC Wat ar Ory

Cald Bared: -40°C

‘Woatherometer Sunlght Resistanos:

T2 Hicas

QQQAQAQQQA

 GeneralCable

Phong: BS5-T20-IT82
WL enaraliabla. oo

33
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Renewable Energy Cable EFEJcmE%‘r

SunGen® Photovoltaic Wire
XLPE, RHH/RHW-2, VW-1, RPVU90, FT1
2000V, UL Type PV, Single Conductor, Copper

Product Construction:
Conductor:
& 12 AT Hhra D000 komd bars comphassed
coppar. Cliss B por AETH B8
= 12 ANE thn B WG Dans copper, ompeisssad,
Class B siraniding por ASTM B33 and B8
= 12 NG thna B AIWG Hinned coated
oomprassed copped. Class C stranding par
ASTH B3 and BE
O | MM AE | MR insulation:
o, COSDUCTIE | INSULATIM CRELE Ll MET # Flarme- réftardant Cross Jinkad Polyethylors
EIE oo THCEMEEE | HAMETER WEHT [XLFEL black
COAMDE | (WG | mmEE
WEE | e | FWEES (cB | W | o II- B || o ussrioes LE'-FI'I!.E Print:
12 AWE - 1000 kemil EARE COPPER CORDUCTORS »GENERAL CABLES (FLANT OF WFG)
T e e e e R DRt FLNL2 {S2E) XL FE 30°C WET OF
 — SO jnmalaE] X - a = DAY SUN RES (L) -40°C VW1 OR CiLL}
SEEITIMAOE | 97 | IS0DES | Fed JOARAY D04 JOOOS) 191 JOSMEIAE ) I S I Ecl 2000V RPVUSE FT1 MONTH/YEAR OF MFG
[y W | 1w | e Jem] s foms] o Joelss] = M o ] SECUENTIAL FOOTASE MARHK
[ W | o [ wee Jovn]es foms] o Joelss] = M 52 T Options:
] W | 1w | e Jevz]est foms] o Juelas] = M 52 T * Barg or finned copper conducions
AN B | ISUESS | Elck JESIJ SET JEOBSPOIE JOSIQ T ) S I B 14 * Dfher shrandineg opthors are vailabks upon
ey E | s [ wee Jois] e fus]asjomls] = T T 1 regpsas
[y [l T [ EE EEE T i 114 * Now availabio in colors
5351 TR0 B 19007 | bk J1m | 45 Jemas] 216 Em ] [H] [T ™ & Aamilabds in UL 9685 CT Flame raled = 10
mEiTomE | 4 | 150 | ebs 035 | cor Jems e foas|um] mm | e | e | = MRS ETHIA
SEITCME' | 7 | 180A | Ench |0o% )| 752 Joes | o6 [eees| e x| s | s | mm Applications:
55| THH DB 1 15066 | Ebck Joam [ eie Jos ] zer Hll,ﬂ, [ W BT T lEnyncm'ﬁ.-cu'.sunlth-rﬂ-nsllanl. diret
s | o0 | e | oo s lan foeleo Jesnlunl o | e ] o | = m#g‘:ﬁ#;:;mfﬁg%m“d&
BEILTIENGE | o0 | 1806w | Bud | 040 |00 |00E | 260 |oets [EE2] [H [ FE] and ungrouncied phasovoitaic W“":M"ds
=E= A IR T EE E E EE D i) Bl ] as described in Section E30.3118) and othar
BEITISWE | o0 | 1suiss | ebe 0tz | om0 |oos | oe over ]| e [ 1% 1125 appiicaiio pans of tha Mational Elsctrical
sEameser | =0 | svoen | eba Jesmlwirewo]ze Jemafan] m 14 51 [ET Ciede® [MEC). NFFS 70
nceer | 30 | wosw | eec Jeen [ne few] e (es [ae] = 13 | mes | 15 Features:
sEeeer | =5 | sweewr | eec Jeei (wmfew|ae Jemze] ma [ | me | e « Aaled 30°C wel and dry
sEaeme | =0 | 1700080 | Ebek fose (v o cos Jess[oaoa] iems [ e | 1w | am * Ralod for diract burial
C=F - O EETEE T R T R S 0 B EET ] [ir:] £ :Egmmﬁzhgéﬂgwmuﬁiu
saneeaer | a0 | eraosar [ eech Jesss|moofoum faun [ovwfomas] msa [ oma | am | aes i “ﬁ'q"mh_m
sEanarser | 70 | enoiom [ ewch Jesslmmlomlan iomline] me [ | =6 | @ bampsaiurg ,mg",":m'u
sEanmmeE | 1w | e | ebe onglawles]ae Josrns] wes [ e | ms | s * InCraased Raxdbiliy
13 AWG - 3 AWE EARE COPFER, 7 STRAND COMDICTORS * Expalont resistancs to crush and
SETSEr | 12 | vioE | Bk [ooea] 2 [ows m ET ] 5T .ﬁm““ﬂ-ﬁlﬁiw
T 2 ?...IZIIE- Wil jOre1] 2N § 0005 = - 4 Z & Moits codid band @nd ool irnpact iesss ot
SEATVAmET | i | wooE | ke Jooea] 2w [ouws F m iy = A0°C
AN W | woes | ek Join]es fows ] & o ]
Head 1 W | woows | weee ez es foms = [ = T Compliances: .
HEAL B W | wow | R | es fems = M = T r&%ﬁm’ﬁumyrﬂ
AeEN L] ICMED | Edck JEA43 SEE 5 I 0 11 = o{UIL) CHA C22.2 Mo, 271 FFEWLISD
135500 I B odal | whke Jnoaaf aen 5 T i 1 File # E343277
LR B_| wou | Bw | ae | ® T ™ [ -ww_?lmw?:ﬁ;r%g
. L Ll L ) 05
= iz | e Enmau“:ar- m | w E a7 PRSI A L "
. ® UL 1551 W1
sEaqriaEr | 1z | iwmes | waee Jooea] 2w F £ i = = —
sEae | 1z | wmes | med Jooea]aw F S I = = EFA &0 CFR, Fart 261 for kachabls lead
[T 0| 1w | Bk Jein ] s 3 4 I el contant par TCLF
SELTTINE | W | 1smn | wme o] os = 4 & i3 s, e
s | W | o | e Jonz]ass ] I 52 T
peEar B | 15omss | Bk |eoaa) es ] = T8 i H Fﬂdthigﬂg-' ¢ et et
SslnmEr | & | 15mss | weee [ous] s 51 T T 1 * fial cut bo g s an
SELToee | & | 1woss | Be o] ae = ) ™ 114 nen-raturnanis woed rodls

[erraers od mghs e orerat wipd kb rdosly ‘'oewon.
* Hon-akeek. derr merwer rors agplp. Fleee conteed Cevisresr Sarees b pes ol dalesrs.

Gen @) Q) Forscpe 7 General Cable

ancime XU
Phona: B55-T20.IT82
Wi, ganierloabda.oom
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Anexo 9. Simulacion Pvsyst con inversor central

PVSYST VE.TS E

Danoans Pagina 1.5

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Parfll cbstaculos Sin perfil g2 abstaculos

Sombras cercanas S2gon cadenas

Caracteriaticas genarador FW

Madulo FV Sl-miona Modelo

original Pysyst databass Faoricants
MOomere de medulos FyY En sarie
M* todal ga modulos FY M* mogulos
Potendca giobal generador Mominal (STC)
Caract funclonamienin del generador (50°C) W mpp

Sup=riclke total Supericle moduios

Invarsor
Original PVsyst database
Caracteristicas

Bancd de Inversorss

M oedelm
Faoricante
Tenslon Funckona.

M™ 02 IMVETSOres

Factores de péardida Gensrador FV

Pérdidas por pobwo y sucledad del gensrador
Facior de pendidas térmicas

Perdida Ohmica en el Cablkkado
LIO - "Light Indwced Degradation”
Perdida Calidad Modulo
Pérdidas Mimatch Modulos
Sirings Mismatch 1085

Uc [consi)
FRes. giobal generador

Froyecto : planta jasec
Lugar geografico Cerriilos Paks Costa Rica
LPolCEclon Latiud 985" H Longitud -33.927 W
Hora definido como Hora Legal Husa hor. UT-E Afthud 1377 m
Alredo D20
Diaboa nllma.t-uln-glnm: Cearrillea Melsonomm 7.2, Sat=30% - Sinlesks
Variante de simulacion : Planta Jasec
Fecha de simulacikn  J8D%18 22h31
Parametros de kA simulacion Tipo de sistema  Bullding aysism
Crlentacién Plano Recsptor Imclinacian 107 Acdmak 0"
Modslos amplaados Transposicion  Perez Difuso  Perez, Maisonomm

Efecto elecirico 100 %
LG 400 MIW-A5
LG Elecironics
Z0 middulos= En FIEI'-HlEﬂ] 102 cadenas
2040 Pnom unli@ra 400 Wp
E15 KWp En cond. funciona. 503 EWp (307C)
TO W Impp 1015 A
4228 m= Supedf. calula 3704 mF
Powador XP350-HY TL
Kaco new enengy
450-330 W Prnom unitarna 350 kWac
2 unigades Potancla tolal 700 kWac
Relaclon Pnom 117
Fraccien de Perdidas 2.0 %
29.0 WiImTK L (vierdo)  0U0 W/mK § mis
16 mOhm  Fraccion de Perdidas 2.0 % en STC

Fracclon de Pérdidas 2.5 %
Fraccion de Pérdldas 1.5 %
Fraccion de Pérdidas 1.0 9% en MPP
Fraccion de Pérdidas D.10 %%

Efecto de incldencia, perfil definigo por el usuarno (IAM | Fresnal AR coating, n{glass)=1.525, n{AR)=1.200

Indisponiblidad del sistema

Mecesldadas 08 los usuarios - Carga limitada [red)

3.5 dias, 3 periodos

o = = 0" o = o 5" o
1.000 EE] ST o9a2 I.B52 IEE e [T 0.00a

Factores de perdida del slstema

Perdida Ohmica en el Cablkeado Cabdes: 3x1200.0 mm= 155 m Fracclon de Pérdidas 2.3 % en STC

Fraccion de tempo 1.0 %

Poomym Lesraas oo Drsese Coees MFioa)

Temedier s ST gEomrns St ol wamy Mighbs S s T
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PVWSEYST Va.T5 08/08M1E| Pagina 275

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : planta jasec
Variante de simulacion : Planta Jasec

Paramstros principalss del gisfema  Tipo de sistema  Bullding aysism

Sombras cercanas Segin cadanas Efecto elécirico 100 %
Cnertacion Campos FY nclinacien 100 acamut  O*
Modwos Fy Models LG 200 N2W-AS Priom 400 Wp
Generador FW M" e mtdulos 2040 Prom total 818 KWp
v ErBor Modelp Powador XP350-HY TL Pnom 350 kW ac
Eanco de INversorss N* o2 unildades 2.0 Priom total 700 KW ac
Mecesldades de 05 USUANos Carga [imitada [red)

Parzpactiva del campo FY y aibuackin del sombraado cercano

Py Losrsas i Drersvs (o Fhimad
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Mecesldades de los usuanos Carga Iimitada [red}

PVSYST VB.75 D8/0A1E| Pagina 25
Sistema Conectado a la Red: Eesultados principales

Proyecto : planta jasec

Variante de simulacion : Planta Jasec

Parametros [H'IHEIP-EIECB del sleiama Tipo de sksliema Elullt:llng agnatam

Sombras cercanas ﬂE-g[.ﬂ cadanas Efecto elécirdico 100 %

Cnemaclan Campos PV nciinasdon  10° acamut o

Modmos Fy Modely LG 400 M2ZW-AS Pnom 400 Wp

Senerador FV "ge miédulos 2040 Pnom total B1& EWp

IMversor Modely Powador XP350-HW TL Pnom 350 kW ac

EBanoco de Inversornes M g2 unidades 2.0 Pnom total T K S

Resultados princlpalss de la simulackin
Produccion del Sisiema Engrgia producida

1176 MWhiafloProdue. especilico 1441 KWREWp/afa
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Factor de rendimlento (PR) 79.82 %
Fredocciones normallicsdas (por W p insllsdzl: Polncls nominel 118 b Facizr Za rendimisris FE]
1 1 1 I I 1 1 1 1 I L - 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
R e TR | D R = SR ] SO O TR [YT] el

AL My Jan  Jdul AgE Sp OAT Mem DA Frs  FE B NI MMy Jwn 0 Sl Mg Bep D2 e DEa
Flanta Jamed
Bakances y resultados princlipalas
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de perdidas

Proyecto : planta jasec

Variante de simulacion : Planta Jasec

Paramstros principales del sketema Tipo de sistema  Bullding aysism

Sombras cercanas Segin cadenas Efecto sléctrico 100 %

Chartacion Campoas FyY nciinacicn 10" acamut o

Moduos Fy Modele LG 200 M2W-AS Priom 400 Wp

Generador Fy N™ de mtdulos 2040 Priom total  B16 KWp

INVErEDr Modele  Powador XP3SI-HW TL Priom 250 kW ac

Eanco de INVersonss M* o2 unldades 2.0 Priom total 700 KW ac

Mecesldades de los usuanos

Canga Iimitada red)

Dixgrama de pérdida durante fodo el afko

S o T —
T -1.5%
q1%
0.5%
|'k:|-:.55
-2.0%
1708 KWh/m* * 4228 m* recep.
eficiencia en STC = 15.33%
1356 MW
0.0%
5.3%
0.0%
-1.5%
2.5%
-1.1%
-1.2%
1239 MWh
-2.2%
-02%
0.0%
0.0%
0%
0.0%
1207 M
-1.3%
-12%
S 1 11—

Fradizddsn global hosizondal
@lcbal Inoldenis planc recssptor

Skl Imechdent Do Thire siecid

Fombras cemanas perdids de radancks
—achor LA = glokeal

Férdidas por pohv v suchedad del penerador
radiznola afeciiva on recephorec
CorrFErshanm FY

Energla reominal garsrador (s=n afio. ETC|
Ferdkda Py debido & nheel e madianca

Férdda FY debids a tempeeraburs

SBombreados: pérdida sldcirica sepin Cadenas
Ferdids calldsd de maduils

LID - "Light Inchaced Degradation”

Ei==isich ioss, modules and sirings

Férdds Shmica de cabl=ado

Energla virbzal del gensrador am PP

Ferdida del mversor derande & funcdonamienbs (efcsncia)
Ferdida del rversor 3 raeds de | Prom e rsor

Irreerber Loses due by max. input cumens

Férdida del Inrrersor & rads de 13 Vnom imversor
Férdkda de ireersor debddo 3 wmbral de pofencia
Ferckda de ireersor detddo 3 wmbral de emshon
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Sistema Conectado a la Red: P50 - P80 evaluation
Proyecto : planta jasec

Variante de simulacion - Planta Jasec

Parametroz princlpalss del slstema Tipode sistema  Bullding system

Sombras cercanas Segln cadenas Efecto eléctrico 100 %
Cnentacion Campos PV Inclinacion 10 acamut o~
Modwos Fy Modeln LG 200 H2W-AS5 Pnom 400 Wp
enerador FW W™ o2 midulos 2040 Pnom tofal B16 EWp
IMErsor Modeln Powador XP350-HY TL Pnom 350 kW ac
Eanco de INVersonss M" de unildades 2.0 Pnom total 700 KW ac
Mecesldades de los usuaros Carga Iimitada jred)

Ewvaluation of the Production probabliity forscast

The progability distibution of the system production forecast for different years s mainly dependent
on the meteo data wsed Tor the simulation, and depends on the following cholcas:

Metao dala sounce Meisonomm 7.2, Sat=30%

Datos climatolegicos Kind Promedios mensuales — Sintesls  Mult-year averags
Spsacified Deviaton Clmaie change 0.0 %

Year-io-year vanablity Variance 4.0 %

The probabiiity distibuticn warancs ks also depending on some system parameiers uncartalrties
Sp=cified Deviabon PV module modelling/parameiers 1.0 %
Ineerter eMcdency uncerainty 0.5 %
Solling and mismatch unceraintles 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Global variabiiity [meteo + Eysiem) Varance 4.4 % {guadratic sum)

Annual production probability varlability 52 MAWWh
P50 1176 MWh
P30 1110 MWh
P35 1031 MWh

Probablity distribution
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Anexo 10. Simulacion de Pvsyst con inversores en cadena.

PWSYST VE.TS E

23/08M8

Pagina 1/6

Sisterna Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Proyecto : planta jasec
Lugar geografico Carrillas Fais Costa Rica
Ubicacion Latitud 9.85" M Longited -B3.827 W
Hora definido como Hara Legal Huso hor. UT-6 Altitud 1377 m
Albada 0.20
Datos climatoldgicos: Carrillas  Metsonorm 7.2, Sat=38% - Sintesis
Variante de simulacién : Planta JASEC SMA Core1
Fecha de simulacidn 2308718 20h4T
Parametros de la simulacian Tipo da sistema  Building system
Orientacion Plano Receptor Indinacidon 10" Acimut 127
Modelos empleados Transposicion  Paraz Difusa Pearez, Metaononm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Detailed elactrical calculation  (acc. o modula layout)
Caracteristicas generadores FV (2 Tipo de generador definido)
Maduloe FW Si-mono Modelo LG 400 M2W-AS5
Original PWsyst database Fabricante LG Eledtronics
Sub-generador "Sub-generador #17
Mumero de madulas FY En serie@ 15 modulos En paralela 160 cadenas
M* total de madulas FW MW® madulas 2400 Prnom wnitarda 400 Wp
Potancia glabal genarador Naominal (STC) 960 kWp En cond. funciona. B44 KWp (30°C)
Caract. funcionamiento del generadar (50°C) Vmpp 583V Impp 1582 A
Sub-genarador "Sub-generador #27
Mumearo de madulas FW En serie 14 modulos En paralela 10 cadenas
MW* total de mddulos PV MW® madulas 140 Pnom wnitarda 400 Wp
Paotancia global genarador MNominal (STC) 56.0 kWp En cond. funciona. 551 KWp (30°C)
Caract. funcionamianto del generadar (50°C) WV mpp 554V Impp 9594
Total Potencia global genaradoras Maominal (STC) 1016 kWp Total 2540 mddulos
Superficie modulos 5264 m* Superf. célula 4724 m*
Inversor Modelo 1Sunny Tripower Cored Prelim 12.8.16
Custom parameters dafinition Fabricante SMA
Caracteristicas Teansidn Funciona. 150-1000 W Pmiom unitaria 50.0 kWac
Sub-genarador "Sub-generador #17 M® da invarsoreas 16 unidades Potencia iofal 800 KWac
Relacion Pnom  1.20
Sub-generador "Sub-generador #27 M® de invarsoreas 1 unidades Potancia fiofal 50 kWac
Relacion Pnom  1.12
Total N® de inversoras 17 Potencia total 250 kKWWac
Factores de pérdida Generador FWV
Pérdidas por polvo y suciedad del ganeradar Fraccidn de Pérdidas 2.0 %
Factor de pé&rdidas térmicas U (consty 290 Wim K Uy (wignta) 0.0 WImPE / m's
Pérdida Ohmica en el Cableado Generadord1 57 mOhm  Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#2 85 mOhm Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Global Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en 5TC
LID - "Light Induced Dagradation” Fraccidn de Pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Madulo Fraccidn de Pérdidas 0.7 %
Peérdidas Mismatch Mddulas Fraccidn de Pérdidas 1.5 % an MPP
Strings Mismatch loss Fraccidn de Pérdidas 0.10 %

Pritinnl Licinrimad bty Evwartirs fOoita Ao

Tk wivi'ns iy piarar v, Sk il bk e il G il sk

127



PWVSYST VE.75 23/08M8 Pagina 216

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (lAM): Fresnel AR coating, niglass=1.526, n{AR)=1.280
o~ 30" 50° B Ta" 75" BO™ BS5" an"
1.000 0.989 O.BET 0.883 0852 0.B18 0.681 D440 (R ]

Factores de pé&rdida del sistema

Pérdida CA entre inversor y fransfo Tension inversor 480 Vac i
Cables: 3x1000.0 mm* 246 m Fraccidn de Pérdidas 2.0 % en STC
Transformadaor axtarmo Pérdida fermo (Conexidn 24H) 997 W Fraccidn de Pérdidas 0.1 % en STC
Pérdidas Resistivasinductivas 1.8 mOhm  Fraccidn de Pérdidas 0.8 % en 5TC
Indisponibilidad del sistema 3.6 dias, 3 periodaos Fraccidn de tiempa 1.0 %
Mecesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

Pl Licoarvised bo  Ersas (Coata oo Wit i g, Sk ol bk g sl 5 e o
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23/09/18

PVSYST V6.75

Definicién del sombreado cercano

-
-

Sistema Conectado a la Red

planta jasec

Proyecto

Planta JASEC SMA Core1

ante de simulacion

V.

Tipo de sistema Building system

Parametros principales del sistema

1016 kKWp

850 kW ac

ut 127
Pnom 400 Wp

Pnom total
Pnom 50.0 kW ac

acim
Pnom total

Core1 Prelim 12.8.16

17.0

(acc. to module layout)

10°

ripower

Modelo LG 400 N2W-AS

ion
inclinacion
N™ de médulos 2540
Sunny Tri
N’ de unidades
Carga ilimitada (red)

Detailed electrical cailcul

Orientacion Campas FV
Mdédulos FV

Generador FV

Banco de inversores
Necesidades de los usuarios

Inversor

Sombras cercanas

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

W
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-
Q
el
=

planta jasec
insal) . Corvas de lao-somiresdos

del

Diagrama de Iso-sombreados
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Mecesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

PWSYST WG.75 23/09M8 Pagina 4/6
Sistemma Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : planta jasec

Variante de simulacion : Planta JASEC SMA Corel

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Building system

Sombras cercanas Datailed electrical calculation  (@cc. o module layout)

Ornentacion Campas PV inclinacibn 107 acimuf 127

Madulos WV Modelo LG 400 M2'W-AS Pnom 400 Wp

Generador P MN™ da modulos 2540 Prom total 1016 KWp

Inwearsor 1Sunny Tripower Cora1 Pralim 12.8.16 Prnaom 50.0 KW ac

Banco dea inversoras M™ de unidades 170 Pram total 850 kW ac

Produccion dal Sistema

Resultados principales de la simulacion

Enargia producida
Factor de rendimienta (FR)

1476 MWhiafo Produc. espacifico
8063 %

1453 KWhEWp/afio

Produccades nommmalizadas (por EWE inslado):

Poawncia mominal 1098 KWp
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Flanta JASEC SMA Corel
Balances y resultados principales

L L r Ll 1 1 L] 1 1 L
PR - Facior de sersciorssndo: (7 0SS

O ot o T IDirTHor T Amby Gilibdne SlERT Edaray E_Grid PR
EWhAIm® EWhim® = Kavhim® Kavhim® (Sl (Sl
Enaro 154 5 S5.T& HL.TE 167.5 158.5 144.0 13&2 nEia
Fahifard 1454 Sl 5 aliry 15348 1486 135 131 0 206
Mz 162 & T4.ET gl v3 1648 1582 1388 134.3 0E02
Abril 1654 T5.54 2 1822 1535 138.7 1586 0 T80
Marpa 1590 4T ZNTE 1518 143.5 1202 1251 s
Jdumio 1392 TAES 0.5 132.5 1Z5.0 1151 107.7 0E00
Juilice 1452 2.8z AT 138.4 1202 1202 1157 02323
Bgosbo 1507 Ta.EE g . 146.3 138.3 1Z8.5 1218 ol
SoprEThie 180 E TT.50 B 1401 1323 1213 1157 DEi3
Otk a 14z 4 To&E .57 147.5 1308 1Z8.7 1174 0.7E2
Floaiaen bra gk -] Ei.30 i e 1442 1336 1223 1175 D&
DHciamdhing 1413 =481 B 1552 147.3 1336 132 DEi3
Al 7.5 B2639 .14 iB0i4 irDsT 15481 1475 T 0 206
Lizyemedars:  GlobHor rradiarkie glohal horizontal diabEfl Clobal efectse, oWT. para AR ¢ sombreados
CHiTHor riadiackn difusa horizomtal Efsray Erergia efectiva om la salida o genemdor
T Amb Tampiratura Ambent: E_ /G Emisfgia remyectada on la red
Cilodms Chlohal inchdombe oo Pt epior PR Facior de mencmesnio

P Licsarrised bty Ermartir | Coita Faca)

Tricthuecce’ss dn parsrvie, Soko el e Sy sl S nls o

130




PVSYST V6.75 23/09/18 | Pagina 5/6

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : planta jasec
Variante de simulacion: Planta JASEC SMA Core1

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Building system

Sombras cercanas Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

Orientacion Campos FV inclinaciébn 10° acimut 127
Moadulos FV Modelo LG 400 N2W-AS Pnom 400 Wp
Generador FV N* de médulos 2540 Pnom total 1016 kWp
Inversor 1Sunny Tripower Core1 Prelim 12.8.16 Pnom 350.0 kW ac
Banco de inversores N” de unidades 17.0 Pnom total 850 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afo

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold
Sombras cercanas: perdida de imradanca
Factor 1AM en global

Pérdidas por polvo y sucedad del generador

1706 KWhvm™ * 5264 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficenca en STC = 19.33% Conversién FV
1735 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdidga FV dedido a nived de ¥radianca

Pérdida FV debido a temperalura

Sombreados: pérdida edéctrica Ca3iculo detaliado de modufos
Pérdida calidad de médulo

LID - "Light Induced Degradation”™

Mismalch loss, modules and strings

Pérdida chmica ded cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante & funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a ravés de la Pnom inversor

Invener Loss due to max. input cusrent

Pérdida del inversor a través de |la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo noctumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesbiidad del sistema
Pérdidas dhmicas CA
Pérdidas transio extermno

Energia reinyectada en Ia red

PVayst Lomneed 1o Ersrtws (Coste Foca) Trastucote s pareTie, SOko of o NgEs esd garerdseso
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Sistema Conectado a la Red: P50 - P90 evaluation

Proyecto : planta jasec
Variante de simulacion: Planta JASEC SMA Core1

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Building system

Sombras cercanas Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

Oriantacion Campos FV inclinacion  10° acimut 127
Mdadulos FV Modelo LG 400 N2W-AS Pnom 400 Wp
Generador FV N™ de médulos 2540 Pnom total 1016 kWp
Inversor 1Sunny Tripower Core1 Prelim 12.8.16 Pnom 50.0 kW ac
Banco de inversores N” de unidades 17.0 Pnom total 850 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonorm 7.2, Sat=39%

Datos dimatologicos Kind Promedios mensuales Sintesis Muiti-year average
Specified Deviation Climate change 0.0 %

Year-to-year variability Variance 40 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Variance 44 % (quadratic sum)
Annual production probability Variability 65 MWh
P50 1476 MWh
PS0 1393 MWh
P75 1432 MWh

Probability distribution
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Datos personales

Nombre completo: Jorge Isaac Barrantes Monge
NUmero de cedula: 1-1394-0716

NUmero de carné: 200868936

NUmeros de teléfono: 85208123

Correos electrénicos: ibarrantesmonge@gmail.com jbarrantes22@hotmail.com

Direccion: Cartago el Carmen

Datos de la Empresa

Nombre: Junta Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC)
Actividad Principal: Distribuir y comercializar energia eléctrica

Direccion: Cartago, Barrio Fatima, de la Iglesia Maria Auxiliadora 300 Norte
Contacto: Roger Carrillo Hernandez

Teléfonos: 25506829, 25506870
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