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Resumen

Para el presente estudio se llevo a cabo un anélisis de los efectos que pueden resultar de la integracion de
una planta de energia solar fotovoltaica al circuito de Cocori que opera en la ciudad de Cartago. Ademas,
se consider6 anadir un sistema de almacenamiento de energia con el fin de gestionar la inyecciéon de esa
energia al sistema, para cubrir la demanda en las horas en las que se presenta su punto maximo y analizar
su efecto sobre la red. Para examinar los efectos resultantes de la integraciéon de la planta de energia solar
fotovoltaica y un sistema de almacenamiento de energia electroquimico, se hizo una simulacion de la red
de Cocori con herramientas de modelado y simulacién usando ETAP®. El objetivo de esas simulaciones
fue obtener los perfiles de tensiéon y demanda del sistema para su posterior analisis.

Las simulaciones contemplaron tres casos de analisis. El primero consistié en simular la operacién
normal del circuito actualmente, con el proposito de obtener un punto de comparaciéon, respecto a la
implementacion de la planta y el sistema de almacenamiento de energia. En el segundo caso, se simul6 el
comportamiento de la red, integrando la planta de generacién de energia fotovoltaica. En el tercer caso, se
analiz6 la integracion de la granja solar y el sistema de almacenamiento en conjunto. Las simulaciones se
realizaron con el médulo de anélisis de flujo de potencia en el dominio del tiempo. Un equipo de JASEC
brind6 datos de una semana de alto consumo por parte de los abonados del circuito Cocori. Estos perfiles
de consumo se adjuntaron al modelo de la red en ETAP® para tener los perfiles de demanda a lo largo
de una semana de analisis. Por otro lado, se determinaron los perfiles de generacion de la planta mediante
el uso del software PVsyst y se propone un ciclo de carga y descarga del sistema de almacenamiento de
energia.

Por dltimo, se llevd a cabo un analisis financiero sobre la integracion de estos elementos, el cual
contempla las ganancias y costos que se producen de integrar tinicamente la planta de energia solar y de
agregar la planta de energia solar en conjunto con el sistema de almacenamiento de energia electroquimico.
Este analisis financiero propone, a su vez, un enfoque de rentabilidad para la toma de decisiones gerenciales.

Los resultados del estudio revelaron que el circuito de Cocori no presenta problemas en los perfiles
de tensién, en ninguno de los tres casos de andlisis. Sin embargo, este circuito no cuenta con perfiles de
consumo lo suficientemente elevados para absorber la potencia brindada por la planta de generaciéon de
energia solar fotovoltaica propuesta. Por otro lado, también se concluy6é que la integracion de la granja
solar resulta rentable; no obstante, al integrar tanto la planta como el sistema de almacenamiento de
energia en conjunto el proyecto no es rentable.

En general, este estudio destaca las consideraciones técnicas y financieras de la integracion de una
planta de energia solar y un sistema de almacenamiento de energia en el circuito de Cocori, proporcionando
informacién para futuros procesos de toma de decisiones.

Palabras Clave: Simulacion de circuitos, Medicion de voltaje, Almacenamiento de energia, Baterias,
Simulacion de sistemas de potencia, Sistemas fotovoltaicos, Demanda de energia.



Abstract

This study examines the effects of integrating a photovoltaic solar power plant into the Cocori circuit
and explores the addition of an energy storage system for managing energy injection and analyzing its
impact on the network. Using ETAP ® simulation tools, the Cocorf network is modeled and simulated
to obtain voltage and demand profiles for analysis.

The simulations consider three cases. The first case simulates the circuit’s current operation as a
baseline for comparison. The second case integrates the photovoltaic power plant, and the third case
examines the integration of the solar farm and storage system together. Time domain power flow analysis
is performed during the simulations. Consumption profiles provided by the JASEC team for a high-demand
week in the Cocori circuit are incorporated into the ETAP ® network model. Generation profiles from
the plant are determined using PVsyst software, and a charge-discharge cycle is proposed for the energy
storage system.

A financial analysis is conducted to assess the integration of these elements, considering the profits and
costs associated with integrating only the solar power plant and both the plant and the energy storage
system. The analysis focuses on profitability for managerial decision making.

The study’s results indicate that the Cocori circuit does not experience voltage profile issues in any of
the three cases. However, the circuit’s consumption profiles are insufficient to absorb the power generated
by the proposed solar photovoltaic plant. Furthermore, while integrating the solar farm alone proves
profitable, the project does not yield profitability when integrating both the plant and the energy storage
System.

Overall, this study highlights the technical and financial considerations of integrating a solar power
plant and energy storage system into the Cocori circuit, providing insights for future decision-making
processes.

Key Words: Circuit simulation; Voltage measurement; Energy storage; Batteries; Power system si-
mulation; Photovoltaic systems; Power demand.
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Capitulo 1

Introduccion

En Costa Rica la mayor parte de la produccion energética proviene de fuentes renovables (CENCE,
2021a). Esto coloca al pais en una posiciéon privilegiada en cuanto al avance en temas de sostenibilidad.
Sin embargo, tan solo el 0.07 % de la energfa total proviene de energia solar (CENCE, 2021a).

El aumento de esta energia es necesario, dado que el sistema de generacién nacional es vulnerable,
debido a su dependencia del recurso hidrico y a fuentes de energia intermitentes, como lo es la eolica
(CONARE, 2021). Es por razones como estas que JASEC plantea un nuevo proyecto de energia solar
fotovoltaica en la zona de Cartago. No obstante, existen diversos estudios que revelan que la integracion
de energia solar fotovoltaica puede resultar en efectos adversos en una red de distribucion (Tedoldi, 2017).

Al contar tnicamente con un 0.07 % de integracion de energia solar en la red eléctrica nacional, no se
tiene un panorama real de los posibles efectos, positivos o negativos, que un mayor nivel de penetraciéon
de energia solar pueda generar. Esto promueve un interés en conocer la reacciéon que tendra el circuito del
pais ante una mayor inyecciéon de potencia solar fotovoltaica. En el presente proyecto se plantea analizar
el efecto de la integracion de energia solar fotovoltaica en el circuito de Cocori por medio de la simulacién
de ese circuito operando con mayores niveles de integracién de potencia, proveniente de dicha fuente para
el analisis de los efectos que se manifiesten.

Por otro lado, el proyecto actual de generacion planteado en JASEC no cuenta con un sistema de
almacenamiento de energia. Al ser un sistema de generacion de energia solar, la inyeccién de potencia se
daria en el momento en el que se genere esa energia. Esto significa que el plan no tiene un buen nivel de
gestion a la hora de entregar potencia y deja por fuera las horas de demanda méaxima en el pais. Es por ese
motivo que también se lleva a cabo un estudio de los efectos resultantes de la implementacion de bancos
de baterias para un sistema de almacenamiento y se toma en cuenta este escenario entre las simulaciones
del sistema.

Las conclusiones producto de este proyecto ofrecen un pequefio panorama de la situaciéon de la red
nacional con respecto a una mayor integracion de energia solar en Costa Rica.

1.1. Resena de la Empresa

1.1.1. Historia

En 1964 a través de la Ley No. 3300 publicada en La Gaceta No. 166, se constituye la Junta Adminis-
trativa del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) con la finalidad de administrar la empresa
eléctrica del canton central de Cartago. La empresa JASEC fue el resultado de una gran huelga realizada
por los habitantes de esa provincia en contra de los pagos del servicio eléctrico. La historia se centra en el
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mes de noviembre del ano 1961 cuando un aumento de tarifas y la aplicacion del factor térmico, sumado
al reclamo por mejores instalaciones, generaron la “huelga de pagos eléctricos”.

En los afios posteriores, se le autoriza a JASEC a prestar el servicio de alumbrado piblico y al
aprovechamiento de la fuerza hidraulica del Sistema Hidroeléctrico Birris. Pero no fue sino hasta el 2003
que se otorga la competencia nacional para desarrollar y operar plantas de generaciéon de energia eléctrica.

1.1.2. Misién

La misién de JASEC es contribuir a mejorar la calidad de vida de sus clientes mediante la prestacion
eficiente de servicios de interés piiblico, con los mas altos principios éticos que procuran la igualdad de
oportunidades, el desarrollo sostenible y la responsabilidad social.

1.1.3. Vision

Su vision es brindar a sus clientes servicios de interés publico caracterizados por la disponibilidad y
continuidad, siendo reconocidos por la eficiencia, tecnologica e innovaciéon, que contribuyen al desarrollo
de Cartago.

1.2. Planteamiento del Problema

El plan de Descarbonizaciéon Nacional vigente indica que se debe tener un sistema eléctrico nacional
flexible y resiliente (Meza, 2018). Sin embargo, el Informe de la Nacion 2021 clasifica al sistema generador
del pais como dependiente al recurso hidrico y vulnerable respecto a sequias (CONARE, 2021). Para
enfrentar esto, JASEC tiene la intencion de aumentar su generacion solar con un nuevo proyecto de energia
solar fotovoltaica, aunque al haber tinicamente un 0.07% de generacién de energia solar se desconoce el
efecto que puede tener un mayor nivel de penetracion de esa energia fotovoltaica en la red del pais
(CENCE, 2021a).

1.2.1. Problema a resolver

Existen numerosos estudios sobre la integracion de energia solar fotovoltaica en redes de distribucion
en los que se revelan efectos, tanto positivos como negativos, dependiendo de la estructura del circuito
y el nivel de penetracion de esta energia en la red (Tedoldi, 2017). Esta integracién puede repercutir en
la calidad de los perfiles de tension y por eso la calidad de la energia entregada por la red se puede ver
comprometida, aspecto que afecta a la empresa generadora y a sus clientes (Seme, Luka¢, S‘cumber,g_{er7 y
Hadziselimovi¢, 2017).

Se ha detectado que las pérdidas de energia se ven afectadas en ciertos casos, y que puede presentarse
una reduccion en la carga del alimentador a partir de la integraciéon de energia fotovoltaica en las redes
de distribucion (Pillai y Naser, 2017). Al respecto, en el Informe de la Nacion 2021 se clasifica el sistema
generador del pais como vulnerable y dependiente del recurso hidrico, lo cual coloca a Costa Rica en una
posicion complicada con respecto a sequias y al cambio climéatico (CONARE, 2021). Y al haber tinicamente
un 0.07 % de generacion de energia solar en el pais, el aumento de este tipo de generacion representa un
paso importante para mitigar esta vulnerabilidad (CENCE, 2021a). Es por esto que realizar estudios del
efecto de un mayor nivel de integracion de energia solar fotovoltaica en la red nacional adquiere una gran
relevancia que escala a nivel del pais y sus metas, al presentar datos relevantes sobre la integracion de
energia con fuentes renovables solares, aportando versatilidad y resiliencia al sistema.

Por otro lado, la presente investigacion tiene una relevancia econémica a nivel de Cartago, dado
que centrarse en la calidad de la energia puede proteger los equipos de los consumidores de baja y
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mediana tension en la zona de Cocori. El impacto econémico a la empresa también es considerable,
porque plantear un sistema de almacenamiento para el nuevo proyecto de generacién de energia solar
ayudaria a gestionarla e inyectarla a la red segin la demanda, reduciendo de esta forma las pérdidas de
energia que producen, a su vez, pérdidas econémicas. Un aspecto importante es que este proyecto aporta al
avance que se tiene con respecto a las energias alternativas y esto adquiere una relevancia a nivel ambiental
considerable. Por ultimo, este trabajo tiene un significado contemporaneo destacable para la nacién, debido
a que actualmente se genera 0.07 % de la energia total a partir de energia solar (CENCE, 2021a). Dicho
porcentaje indica que Costa Rica apenas empieza a implementar estas tecnologias en proyectos grandes
v que las repercusiones de un mayor nivel de penetracion de energia solar fotovoltaica en la red nacional,
€s un campo que requiere una exploraciéon mas profunda.

1.3. Objetivo General

Realizar un estudio de penetraciéon de energia fotovoltaica dentro de la red de JASEC, incorporando
almacenamiento electroquimico para el manejo de la gestion de la demanda a partir herramientas de
modelado y simulacion usando ETAP ® 22.02.

1.4. Objetivos Especificos

1. Construir el circuito de distribucion Cocori JASEC, utilizando herramientas de modelado y simula-
ci6n usando ETAP® 22.02 para la determinacion y caracterizacion de la red.

2. Desarrollar escenarios de anéalisis de generacién fotovoltaica y almacenamiento electroquimico en la
red de distribucion para la determinaciéon de los perfiles de potencia, tension y demanda, mediante
analisis de flujos de potencia.

3. Determinar los beneficios econdémicos mediante un estudio financiero para la toma de decisiones
gerenciales para su implementacion.

1.5. Justificacion

El proyecto en curso servird para determinar los efectos de la inyecciéon de potencia por medio de
generacion solar fotovoltaica en la zona de Cocori, provincia de Cartago y analizar la posibilidad de anadir
un sistema de almacenamiento de energia que brinde un nivel de mayor gestion al inyectarle potencia al
circuito.

La aplicacion de la generacion distribuida con fuentes fotovoltaicas se propone como la forma mas
accesible y atractiva (Tedoldi, 2017). Aun asi, esta energia puede provocar un impacto en la red eléctrica
que alerta a las empresas distribuidoras, llegando incluso al punto de generar rechazo con respecto a su
regulacion e implementacion (Tedoldi, 2017).

La repercusion de la energia fotovoltaica sobre las pérdidas en la red es un aspecto importante de
analisis. La mayor reduccion de pérdidas se liga a perfiles de generacion que se adapten mejor a la demanda.
Por su lado, la energia fotovoltaica depende de la radiacién solar que llega a los paneles, resultando en

una curva de potencia que varia en el tiempo, conforme la época del ano y a la inestabilidad ante un clima
nublado (Tedoldi, 2017).

De manera conceptual, la producciéon por medio de generadoras fotovoltaicas puede tener un fuerte
impacto sobre los perfiles de tension que percibe un usuario de la red. La variacién repentina de esa
generacion es perjudicial sobre el perfil y la regulaciéon de tension, esto en comparacion con las tecnologias
de generacion estables. Estos cambios repentinos son dificiles de prever, porque dependen del nivel de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

nubosidad de la zona, con lo que la generacién distribuida fotovoltaica puede perturbar la tensién eléctrica
en las redes y su control (Tedoldi, 2017). En una red de distribucion la inclusion de fuentes dispersas en
la red con baja potencia de cortocircuito, podria comprometer la calidad de tension (Seme et al., 2017).
Ademas, se ha detectado que las pérdidas de energia se ven afectadas en ciertos casos y que puede
presentarse una reduccion en la carga del alimentador, a partir de la integraciéon de energia fotovoltaica
(Pillai y Naser, 2017).

El Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 en su seccion 5, referente a las metas y acciones de
corto, mediano y largo plazo para la descarbonizacién de la economia costarricense, en el eje 4, indica
que debe haber una consolidacion del sistema eléctrico nacional con capacidad, flexibilidad, inteligencia,
y resiliencia necesarias para abastecer y gestionar energia renovable a costo competitivo (Meza, 2018). Sin
embargo, solo el 0.07 % de la energia generada en el pais proviene de energia solar, por lo que aumentar la
energia producida por este recurso es conveniente (CENCE, 2021a). Eso significa que se requiere analizar
el comportamiento de las redes nacionales ante un mayor nivel de penetracién en busqueda de posibles
efectos adversos o beneficiosos, para lograr la resiliencia y flexibilidad planteada en el plan mencionado.

Asimismo, el planteamiento de un sistema de generacion de energia fotovoltaica que inyecte potencia
a la red conforme es generada, no cumple con la correcta gestiéon en cuanto al abastecimiento ni al nivel
de flexibilidad que se busca en el Plan Nacional en esa materia. Lo antes descrito, debe a que, conforme
clara Tedoldi (2017), este sistema alcanza su punto de méaxima generacion cerca del mediodia, y en Costa
Rica el pico de demanda méaxima de potencia se presenta en horas de la tarde y noche, en los que la
planta de energia solar no produce energia (Regional, 2023). Por ese motivo, se analiza la posibilidad
de anadir un sistema de almacenamiento que inyecte la energfa cuando ea demandada. Tal como se
comentd “previamente, la mayor reduccion de pérdidas se asocia a perfiles de generacion que se adapten
mejor a la demanda, con lo que un sistema de almacenamiento que inyecte potencia al circuito segin la
demanda, puede generar beneficios para la red de distribucién, tanto como para un proyecto de energia
solar fotovoltaica (Tedoldi, 2017).

El avance en el uso de energia solar trae beneficios a largo plazo en un pais, dado que este tipo de
energia permite regular su suministro durante las sequias y se considera una fuente abundante (Ferreira et
al., 2018). Los efectos daninos que puede generar a la red de distribucién solo son una parte del panorama
total. La energia solar, en este caso en particular, puede traer ventajas al sistema eléctrico, desde el punto
de vista de la reducciéon de pérdidas por transmision y distribucién de energia, en vista que la electricidad
se consume cercanamente a donde se produce, como es el caso de la planta en Cocori para la distribucion
en la provincia de Cartago por JASEC (Ferreira et al., 2018).

Existen estudios que detectan una mejora al perfil de tension de la red y la reduccion de pérdidas, ante
bajos niveles de integracion de energia solar fotovoltaica (Singh, Tripathi, y Yatendra, 2019). Al efectuarse
investigaciones sobre la penetracion de la nueva planta de energia solar en el sistema de Cocori, es posible
determinar cuéles efectos tendra dicha integracion. De esta forma, se logran los mejores perfiles de tension
en la red, beneficiando al consumidor de mediana y baja tensiéon en la zona de Cartago y a la empresa
generadora.

La informacion desarrollada en este estudio puede brindar un panorama del comportamiento de la red
nacional ante una mayor penetraciéon de energia solar fotovoltaica, porque en la actualidad solo se produce
0.07% de la energia total del pais por medio de energia solar conforme se ha venido citando (CENCE,
2021Db).

1.6. Viabilidad

Para llevar a cabo este proyecto se cuenta con una licencia de ETAP ® . donada por el equipo de
dicho software, con el tinico propoésito de realizar el presente estudio. Con esta licencia es posible disenar
el circuito de Cocori mediante el software y hacer las simulaciones de flujo de carga en las que se puede
verificar los perfiles de tension, con las distintas realidades operativas que se plantean en este anélisis.
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La licencia posee los médulos necesarios para comprobar el impacto de la integraciéon de energia solar y
sistemas de almacenamiento electroquimicos en el circuito de Cocori.

Por otro lado, es posible contar con el calculo de la cantidad de potencia que genera la planta de
energia solar fotovoltaica. Ese calculo fue realizado por Monge en el ano 2018. El informe final de ese
proceso, se encuentra en el repositorio de practicas profesionales del Instituto Tecnologico de Costa Rica
y contiene la informacion técnica requerida para la simulacion mas realista del proyecto.

Finalmente, se dispone de la informacioén relacionada al proyecto que mantiene la empresa generadora
JASEC, entre la que se dispone de los planos y datos técnicos del circuito de Cocori.

1.7. Antecedentes del Proyecto

1.7.1. Antecedentes

Este trabajo representa la segunda etapa del elaborado en el ano 2018 por Jorge Barrantes Monge. En
ese proyecto el objetivo general fue elaborar un estudio técnico econémico para la construccion de una
planta de energia solar fotovoltaica en la provincia de Cartago. Se utilizo una metodologia de analisis de
huella solar con modelos estadisticos con el cual se estima un porcentaje de error bajo. Se determina a
su vez, un Performance Ratio del 80.63 % para la nueva planta, que representa un buen resultado para
esta zona, ya que esta por encima del 75 %. Para el caso se obtuvo la TIR (Tasa Interna de Retorno) del
16.07 % lo cual se considera aceptable al estar por encima de cero (Monge, 2018).

Entre los estudios relacionados al analisis del impacto de la generaciéon distribuida por medio de
tecnologia fotovoltaica, se puede mencionar el llevado a cabo en el 2017, en el que se analiz6 en el impacto
de la integracion de la energia solar fotovoltaica en la calidad de energia en una red de distribucién. Con
esos fines se realizaron mediciones de distorsion armonica total y de esta forma se detecté que la inclusion
de fuentes dispersas con baja potencia de corto circuito en la red, podia afectar la calidad de la tension
(Seme et al., 2017).

También en estudios en los que se evalia el impacto técnico resultante del incremento del nivel de
penetracion de energia solar fotovoltaica en una red eléctrica, se encontraron afectaciones en las pérdidas
de energia y una reduccién en la carga del alimentador (Pillai y Naser, 2017).

En otro estudio se analizo el impacto de la integracion de este tipo de energia en una red de distribucion
de prueba en cuanto a términos de rendimiento de la tensiéon y pérdidas del sistema. Entre los hallazgos
se pudo detectar una repercusion positiva en la red al mejorar el perfil de tension y reducir las pérdidas
globales de energia en el sistema. Estos resultados se detectaron con bajos niveles de penetracion de
energia solar fotovoltaica (Singh et al., 2019).

Se finaliza citando que para el 2018 igualmente, se plante6 un estudio con el que se examiné el impacto
de generacion fotovoltaica en redes de distribucién por medio de la técnica de barrido progresivo-regresivo.
En este caso se reportaron mejoras en el perfil de tension en los buses a lo largo de la red y reducciones
en las pérdidas por transmision (Aguilar y Gomez, 2018).
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1.8. Metodologia

Para alcanzar el proposito general del presente proyecto, se deben desglosar los pasos necesarios para
completar cada uno de sus objetivos especificos. El primero de ellos se resume en la construccion del
circuito de Cocori, utilizando Etap® 22.02. Este objetivo, como se aprecia en la figura 1.1, se aborda
en el capitulo 3. Ademas, para resolver este paso inicialmente se deben obtener los datos necesarios del
circuito, tales como la cantidad de postes, informacién sobre cada abonado del circuito, sus conexiones,
los transformadores y sus capacidades, entre otros.

Una vez que se cuente con la informacion del circuito, el segundo paso es modelarlo en ETAP ® | por
lo que en este proceso se indaga a profundidad sobre las caracteristicas de cada médulo de este software.

El ultimo paso, consiste en correr el circuito, aspecto que depende de la adecuada configuracion y de
su adaptacion para lograr los datos mas completos y exactos con los moédulos disponibles en la licencia
de ETAP ® disponible para el estudio. Asimismo, se requiere verificar que los datos de las primeras
simulaciones sean razonables.

Con la construccion de la red Cocori completada y conocido su comportamiento, se procede a desa-
rrollar el segundo objetivo especifico, que se basa en desarrollar los escenarios de analisis a evaluar en el
proyecto. Para esto se debe tomar en cuenta que se trata de estudiar el comportamiento del circuito ante
la integracion de una planta de generacion solar fotovoltaica y un sistema de almacenamiento de energia
electroquimico.

Para abordar ese objetivo, tal como se aprecia en la figura 1.1, se plantea el cuarto capitulo del presente
estudio. Como primer paso para su solucién es determinar las caracteristicas técnicas, tanto de la planta
de energia solar, como del sistema de almacenamiento y anadirlos al circuito resultante de la solucién del
primer objetivo especifico.

El segundo paso en ese objetivo pretende cargar comportamientos del circuito para analizar la red con
el médulo del flujo de carga en el dominio del tiempo. Esta accién es fundamental, porque en ese dominio
del tiempo se consideran variaciones propias del funcionamiento normal del circuito y uno de los intereses
maés grandes del estudio es analizar la reaccion de la red, frente a las variaciones descritas.

El altimo paso para lograr este objetivo, y culminar el capitulo cuatro, se traduce en generar los casos
de analisis, apuntando al interés del proyecto, que es observar la reacciéon del circuito ante la integracion
de una planta de energia solar y un sistema de almacenamiento electroquimico.

El tercer objetivo especifico se resuelve en el quinto capitulo del proyecto y se centra en un analisis
de los beneficios econémicos producidos en cada caso. Para este apartado se debe determinar la inversion
y la relacién entre costos y beneficios, para establecer la rentabilidad y ayudar a la toma de decisiones
gerenciales.

La metodologia se detalla y resume en la figura 1.1, en la que se logran apreciar los pasos a seguir para
la resolucién del proyecto y los entregables resultantes de cada objetivo especifico.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

1.9. Alcance

Este proyecto tiene un alcance investigativo, con el objetivo de revelar el impacto que puede generar
la nueva planta generadora de energia solar de JASEC sobre el circuito de Cocori. Esto le aporta a este
proyecto de generacion, los datos suficientes para prevenir efectos no deseados que se puedan presentar en
los perfiles de tensiéon y el comportamiento de la demanda y generaciéon del sistema. Por su parte, también
muestra los efectos positivos que resulten de afiadir energia solar fotovoltaica en la red de Cartago. De
esta forma, la informacion que se produzca el estudio impactara en la calidad de los servicios que presta
JASEC, dado que se obtiene una visiéon mas profunda y respaldada del impacto de la penetracion de
energia solar fotovoltaica. Esas son razones por las cuales a nivel de empresa crea un beneficio en la
calidad y robustez de sus circuitos. Ademas, el anélisis de la integracion de un sistema de almacenamiento
de energia que ayude a gestionar la inyeccién de potencia, en vez de inyectarla a la red en el momento en
el que se genera, le ofrece a la empresa un nivel de flexibilidad importante. De igual modo, JASEC plantea
informacion significativa, en cuanto a la generacion distribuida, un concepto creciente en los ultimos anos.

A nivel de pais, este proyecto aporta un vistazo a la respuesta de la red nacional frente al aumento en
la integraciéon de energia solar fotovoltaica, como un avance en cuanto a brindarle al sistema eléctrico del
pais una mayor robustez, resiliencia, flexibilidad y adaptabilidad como lo recomienda el Plan Nacional de
Descarbonizacién vigente.

1.10. Limitaciones

A momento de llevar a cabo este proyecto se presentaron pocas limitaciones. Las més evidentes tienen
relacion con las caracteristicas de la licencia de ETAP® disponible para realizar el estudio, que cuenta
con capacidad para 1000 buses, aspecto que reduce la cantidad de circuitos que pueden modelarse por
completo. Esta limitacion se enfrenté a través de un proceso de seleccion del circuito y el enfoque que se
utiliza en el estudio para conseguir resultados con un nivel de confianza aceptable.

Los datos de consumo del circuito con los que se efectuo el proyecto no cuentan con un rango extenso
de tiempo. Para enfrentar esta limitacion, se enfoca el estudio a un analisis de la operacion del sistema
a lo largo de una semana, ya que el comportamiento semanal del circuito posee tendencias repetitivas.
De esa forma, analizar los siete dias de una semana con altos niveles de consumo, representa un estudio
significativo del comportamiento del sistema.

Por otra parte, la licencia de ETAP® empleada para el estudio no contaba con la totalidad de modulos
que tiene el software. Para afrontar esta limitacion se enfoca el estudio al anélisis de los perfiles de demanda,
generacion y tension del circuito. De ese modo, utilizando el modulo de flujo de carga en el dominio del
tiempo, se pueden detectar las tendencias del comportamiento semanal de la operacion del sistema para
los distintos casos de analisis.



Capitulo 2

Marco Teoérico

En este capitulo se definen los conceptos necesarios para resolver y entender el proyecto en curso. Es
ademéas un componente primordial, en vista que proporciona una base sélida de conocimientos sobre los
conceptos, teorias y estudios relevantes en el campo. Su finalidad es comprender el panorama existente y
establecer las bases necesarias para abordar el problema de investigacion de manera fundamentada. Los
conceptos relevantes para la comprension del estudio se abordan a continuacion.

2.1. Generacion distribuida

Existe un gran namero de definiciones para la generaciéon distribuida. Para la IEEE se define como
la producciéon de electricidad con instalaciones lo suficientemente pequenas en relaciéon con las grandes
centrales de generacion, con el beneficio de poderse conectar casi en cualquier punto del sistema eléctrico.
En general, se acepta que va desde unos pocos kW hasta unos 20 MW (Tedoldi, 2017).

Otro atributo aceptado de la generacion distribuida es que los sistemas generadores se conectan a las
redes de distribucion en baja y mediana tension (Tedoldi, 2017).

Este cambio de paradigma en la forma de generar energia requiere una especial atenciéon sobre dos
aspectos centrales. El primero es la repercusion econoémica y legal que genera la apariciéon de un nuevo
ente en el mercado, el prosumidor, exige redefinir roles y responsabilidades. Este intercambio de energia
entre prosumidores y distribuidores requiere regulaciones, lo que requiere nuevas tareas administrativas
por las partes mencionadas y los entes reguladores.

En ese sentido, los operadores de las redes de distribuciéon enfrentan cambios en la planificacion, el
diseno, la operacion y la explotaciéon de estas. Para gestionarlos hace falta saber cémo se ven afectadas
dichas redes cuando en ellas se implementa la generacion distribuida (Tedoldi, 2017).

Para la planificaciéon y el disefio en una red de distribucion con generacion distribuida, se debe consi-
derar como se integran los nuevos sistemas que desean conectarse a la red y qué criterio se debe adoptar
para ello. Ademaés, se deben tomar en cuenta los cambios o ampliaciones en la red que son necesarios
para absorber la energia inyectada por dichos sistemas. Para integrar este tipo de generaciéon visualizar
las sobrecargas, el perfil de tension, las pérdidas en la red, protecciones y la calidad de la energia (Tedoldi,
2017).
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2.2. Baterias solares fotovoltaicas

El funcionamiento de una bateria solar fotovoltaica consiste en una o mas celdas electroquimicas, las
cuales convierten la energia quimica almacenada en electricidad. Las celdas constan de un electrodo posi-
tivo y un electrodo negativo que junto con electrolitos permiten a los iones movilizarse entre los electrodos.
Este proceso facilita que la corriente fluya fuera de la bateria. Durante el dia el panel solar fotovoltaico
recibe la radiacion solar y la convierte en electricidad y a su vez es suministrada a la instalacion. Si existe
un excedente de energia, es almacenado en la bateria o banco de baterias que formen parte de la instala-
cion y que se utilizara durante la noche o durante los dias de poca generacion de energia solar (Rocket,
2018).

La capacidad de las baterfas para acumular energia es directamente dependiente de la velocidad de
su descarga. De esa manera, a mayor tiempo de descarga se logra la mayor cantidad de energia que la
bateria solar es capaz de entregar. La capacidad de una bateria se suele dimensionar segtn criterios como
tipo de uso, consumo diario, dias de autonomia o potencia maxima de la instalacion (Rocket, 2018).

Existe una gran variedad de tipos de baterias solares. Entre ellas las baterias de ciclo bajo que son
aquellas cuyo disefio es suple una cantidad de corriente por un corto periodo de tiempo. Estas soportan
pequenas sobrecargas sin perder sus electrolitos y tienen un funcionamiento semejante a las de los auto-
moviles. Una caracteristica importante sobre estas baterias es que no soportan descargas profundas. Es
decir, al descargarse de manera repentina, por debajo del 20 %, su vida se acorta de manera considerable.

Estan las baterias de ciclo profundo que se disenian para ser descargadas de forma repentina hasta un
80 % de su capacidad total. Las caracteristicas de este tipo de baterias son apropiadas para un sistema de
energia solar fotovoltaica.

2.3. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas eléctricos solares, también conocidos como sistemas fotovoltaicos, convierten la luz solar
en electricidad. Cuando las células solares interconectadas convierten la luz del sol directamente en elec-
tricidad, forman un panel solar o "moédulo", y varios moédulos conectados entre si eléctricamente forman
una matriz. La mayoria de la gente se imagina un sistema eléctrico solar simplemente como un panel solar,
pero un sistema completo consta de varios otros componentes (Kubba, 2017).

2.4. Inversor

Un inversor convierte la electricidad de corriente continua, producida por los modulos fotovoltaicos, en
corriente alterna, utilizable de 120 voltios. Los inversores conectados a la red se utilizan para sincronizar la
electricidad que producen, con la electricidad de CA de grado de servicio publico de la red. Los inversores
suelen tener una garantia de 5 a 10 anos (Kubba, 2017).

2.5. Calidad de la energia

La calidad de la energia proviene de una atencién continua. La importancia de este factor crece con los
anos, gracias al incremento del nimero de cargas sensibles en los sistemas de distribuciéon, que constituyen
una causa de la degradacion en la calidad de la energia eléctrica. Cuando hay buena calidad de energia
eléctrica, es suministrada a los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas,
permitiéndoles operar sin que se afecte su desempefio ni provoque fallas a su estructura (Rodriguez-
Gamez, Vazquez-Pérez, Vélez-Quiroz, y Saltos-Arauz, 2018). Las perturbaciones eléctricas y la calidad
de la energfa, es un tema esencial desde la tltima década a escala mundial. La calidad se relaciona
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con las perturbaciones eléctricas que afectan las condiciones de suministro y pueden resultar en un mal
funcionamiento o dano de equipos. Es asi que un tratamiento integral al problema desde diversos frentes es
vital. Cabe senalar, que proceso comprende investigacion basica y aplicada, diseno, selecciéon, operacion,
mantenimiento, entre otros. Los elementos como las variaciones de frecuencia, variaciones de amplitud,
variaciones en la forma de onda de tension o intensidad de corriente y desbalance entre las fases, son
factores determinantes en la calidad de la energia.

2.6. Células fotovoltaicas

Las células fotoeléctricas estan formadas normalmente por pequenas células de silicio. Cuando el sol
las golpea, produce que los electrones se muevan en la misma direcciéon, creando una corriente de energia
que se almacena en celdas de carga o inversores (Steckman et al., 2020).

2.7. Factor de rendimiento

El valor del coeficiente de rendimiento refleja la efectividad que tendra la instalacion fotovoltaica. Las
pérdidas térmicas por calentamiento de los médulos o pérdidas en los conductores, entre otros factores,
impiden que este valor sea del 100 %. No obstante, las instalaciones fotovoltaicas eficientes alcanzan un
coeficiente de rendimiento de hasta el 80 % (SMA, 2018). El rendimiento de una planta generadora es una
comparativa entre el rendimiento real en kWh que se mide en dicha planta y el rendimiento nominal de la
planta (SMA, 2018). En el céalculo regular del coeficiente de rendimiento, realizado a intervalos prefijados,
no se trata de efectuar una comparacion absoluta, sino de la posibilidad de llevar a cabo un control de la
evolucion y del rendimiento (SMA, 2018).

2.8. Mercado fotovoltaico

El mercado fotovoltaico consiste en una relacién entre la oferta y la demanda de dicha tecnologia. Este
mercado muestra un rapido crecimiento y durante el periodo entre 2000 y 2015 la tasa de aumento de las
instalaciones fotovoltaicas fue del 41 %. A fines de 2015, su participaciéon de mercado era de aproximada-
mente el 71 %. Es probable que el mercado de los sistemas fotovoltaicos siga creciendo en el futuro con
tanta fuerza como hasta ahora, debido al empuje de los subsidios, exenciones fiscales y otros incentivos
financieros. Este apoyo, junto al cambio tecnolégico fotovoltaico, son aspectos cruciales para acelerar la
adopcién generalizada de sistemas fotovoltaicos. Y estos dos aspectos juegan un papel clave en la politica
climatica (Sampaio y Gonzalez, 2017).

2.9. Radiacion solar

La radiacién solar llega a la atmosfera de la tierra considerablemente debilitada gracias a la distancia
entre el sol y el planeta. Ademas, cuando la radiaciéon atraviesa la capa atmosférica sufre una atenuacion,
por lo que al llegar a la superficie terrestre pasa a tener un valor aproximado de 1000 W/m?. La forma en
la que los rayos inciden en la tierra distingue entre tres distintos tipos de radiacién solar. La radiacién solar
directa es aquella que se recibe desde el sol sin ninguna desviacion al pasar por la atmosfera. La radiaciéon
solar difusa es aquella que sufre cambios en su direccion por la reflexion y difusion que se produce en la
atmosfera. Por ultimo, la radiacion solar albedo o reflejada es la radiaciéon directa y difusa que se recibe
por reflexion en el suelo u otras superficies (Aparicio, 2020).

Entre los tres tipos de radiacion, el mas importante a la hora de plantear aplicaciones fotovoltaicas es
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la radiacién directa. No obstante, en aquellos dias con abundante nubosidad se sigue recibiendo radiacion
solar difusa (Aparicio, 2020).

2.10. Horas de pico solar

La energia captada solo es recogida durante un lapso de tiempo determinado. Este lapso de tiempo
se indica en horas y se denomina horas de pico solar (HPS) y son las utilizadas para los céalculos de
energia generada por los paneles y colectores solares. Es con estos datos que se procede a dimensionar la
instalacion, de acuerdo con la produccion necesaria. El valor de las HPS varia, dependiendo del mes y la
ubicacion de la instalacion, pero generalmente va entre las 3 y las 7 horas (Aparicio, 2020).

2.11. Onda electromagnética

Una onda electromagnética es una superposicion de los campos magnéticos y eléctricos que se pro-
pagan por el espacio. Estos campos transportan energia y son la forma de propagacion de la radiacién
electromagnética. Esa radiacién viaja en el vacio con una rapidez de propagaciéon y cuyo espectro com-
prende ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X, entre otros. Las ondas
electromagnéticas estan vinculadas con un conjunto de mecanismos de transportacion de los flujos de
energia (Subias Ruiz, 2022).

2.12. Fotdon

Un foton se describe como una onda que no requiere de un medio material para propagarse, es decir,
se propaga por el espacio vacio. Asi como las ondas de sonido son contracciones y expansiones del medio
en el que se propagan, el foton es una contraccion y expansion del espacio, razén por la cual se entiende
que el espacio se expande, contrae y se curva (Subias Ruiz, 2022).

2.13. Redes de distribucion eléctrica

Una red de distribucion eléctrica consta de un conjunto de lineas, transformadores e infraestructuras
que permiten llevar energia eléctrica desde las centrales que la generan, hasta los consumidores (Revelo Ger,
2017).

La operacién de las redes de distribucién en cuanto a la generaciéon distribuida de autoconsumo, se
regula por medio del reglamento de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables,
modelo de contraccion, medicién neta sencilla y sus reformas (Ministerio de Ambiente y Energia, 2021).

Para la red de distribucion eléctrica nacional se espera una alta interaccion con los abonados, ya que
actualmente se adoptan nuevas tecnologias como la generacion distribuida para autoconsumo, vehiculos
eléctricos y sistemas de almacenamiento. Se requiere una transicion hacia redes de distribucién mas activas
que conlleva un aumento de la observabilidad y controlabilidad del sistema. Debido a la inserciéon de los
recursos energéticos distribuidos a nivel de mediana y baja tension, los operadores deberan aumentar la
coordinacion con el operador del sistema (Ministerio de Ambiente y Energia, 2021). Esta necesidad de
un mayor nivel de controlabilidad y confiabilidad del sistema indica que, en un escenario ideal, la nueva
planta de energia solar debe contar con un sistema de almacenamiento de energia que ayude a gestionar la
inyeccion de potencia y sostener sus niveles en momentos en los que se tenga menos produccion de energia
en la planta por motivos externos.
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Por otro lado, entre los retos que se enfrenta en la actualidad en las distribuidoras, esta el control de las
pérdidas eléctricas en las redes de distribucion. Todas las empresas reconocen esta problematica (Ministerio
de Ambiente y Energia, 2021). Aproximadamente dos tercios de la inversion total de un sistema de potencia
estan dedicados a la parte de distribuciéon. Esto implica un trabajo cuidadoso en cuanto al sistema de
distribucion, en aspectos tales como el planeamiento, disefio, construccion y operacion (Callasi Quispe,
2020). No obstante lo anterior, proyectos de generacion distribuida aportan en este aspecto en vista que
el consumo de la energia generada se consume de forma circunvecina, lo que evita que la energia viaje
largos trayectos de conductores en los que pueden aumentarse estas pérdidas por conduccién.

2.14. Sistema de almacenamiento de energia solar

Un sistema de almacenamiento de energia solar se basa en el uso de bancos de baterias interconectadas,
que almacenan la energia generada por las matrices solares.

Al utilizar baterias integradas en una planta de energia solar, se anade un gran nimero de posibilidades
en cuanto a su operacion. Por una parte, facilita retener energia y venderla en el momento mas conveniente
para la empresa generadora, ofreciendo una maximizacién de las ganancias. Esta implementacién promueve
beneficios a la red, como un mayor nivel de estabilidad y la recuperaciéon de pérdidas por exceso de
produccion, sobre las que se comenta més adelante. Asimismo, este sistema proporciona un nivel de
flexibilidad deseable para el sistema (Subias Ruiz, 2022).

Este tipo de sistemas es especialmente funcional cuando se anade a fuentes energéticas, en las que
no puede controlarse la oferta, como resulta en la fotovoltaica, perteneciente a las energias renovables
(Subias Ruiz, 2022). En general se recomienda que un sistema de almacenamiento de energia varie sus
dimensiones, dependiendo de la cantidad de energia que desee almacenar y los requerimientos de la red
a la que se adjunte dicho sistema. No obstante, cuando se adicionan estos sistemas a plantas solares, se
recomienda que el almacenamiento tenga una capacidad de al menos el 20 % de la capacidad de generacion
en kilovatios-hora de dicha planta (P.Swarnakar, 2018; Saini G, 2019).

2.15. Recuperacion de pérdidas por exceso de producciéon

La recuperacion de pérdidas por exceso de producciéon consiste en recuperarlas cuando el parque genera
energia por encima de la demanda de la red, con lo que nace de un sobredimensionamiento de ese parque.
Muchos de ellos son construidos con una relacion DC:AC mayor a la unidad, lo que se traduce en que
la potencia instalada es superior a la potencia que puede ser transmitida a la red, lo cual puede deberse
a varias razones. Un ejemplo son las limitaciones de los inversores seleccionados. El factor de capacidad,
que representa una relacion entre la potencia generada sobre la instalada, no suele sobrepasar el 25 % en
plantas de energia solar, por lo que un sobredimensionamiento en la construccién de este tipo de plantas
suele ser justificado (Subfas Ruiz, 2022).

En la figura 2.1 se puede observar el proceso de recuperaciéon de pérdidas por exceso de produccion
de forma ilustrativa, donde la linea de méxima potencia AC representa el limite que puede absorber la
red. La energia que sobrepasa este nivel es la que se recupera, de lo contrario significaria pérdidas para el
sistema.
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Figura 2.1: Comportamiento de las pérdidas por exceso de producciéon
Nota: Fuente (Power, 2022)

Finalmente, para plantas generadoras se considera un lapso de aproximadamente 25 anos de vida util
antes de realizar cambios grandes. Esto es un punto importante debido a que la matriz energética de la
zona puede presentar cambios relevantes en la demanda y generacion de potencia, por lo que un sistema
capaz de recuperar pérdidas exceso de produccion se considera oportuno (Subias Ruiz, 2022).

2.16. Desplazamiento de la produccién

Existe un gran inconveniente relacionado a la generacion de energia fotovoltaica, que consiste en que su
produccién esta directamente ligada a las horas de luz solar y las condiciones ambientales que determinan
la radiacion que reciben los paneles. Evidentemente eso fija la produccién a un instante en el cual la
demanda de potencia no es necesariamente la més alta.

La idea detras del proceso de desplazamiento de la produccion es desligar la produccién de energia en
la planta de su consumo en la red. El funcionamiento implica que durante las horas de produccién solar
en las que los precios de la energia no son atractivos para la companfa generadora, la energia generada
se almacena para posteriormente ser vertida en la red cuando el precio del consumo de energia aumente.
Este proceso se puede comparar con la producciéon de energia en los momentos cuando es mas necesaria,
que es también el instante en que el precio de la energia se incrementa (Subias Ruiz, 2022).

El proceso de desplazamiento de la produccion se ejemplifica en la figura 2.2, donde la energia solar es
el area bajo la curva de la linea verde y la demanda del sistema es el area bajo la curva de la linea roja.
Como se puede observar, la energia solar que sobrepasa la demanda se almacena para atender la demanda
durante las horas pico.
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Figura 2.2: Representacion grafica del desplazamiento de produccion
Nota: Fuente (Hassan, Cipcigan, y Jenkins, 2017)

El dimensionamiento de un sistema de almacenamiento para esta opcion es un proceso complejo, porque
la energia disponible no es algo predecible. El nivel de control de la carga y descarga de las baterias y su
coordinacién con los precios y tarifas de forma diaria requieren de especial atencién, debido a la evolucion
constante del circuito y sus comportamientos (Subias Ruiz, 2022).

2.17. Control de la velocidad de rampa

El concepto conocido como velocidad de rampa se refiere a la tasa de incremento de la energia inyectada
a la red derivada de la entrada o salida de un sistema de produccién energética. En resumen, es la velocidad
de la variacién de la energia aportada a la red cuando se altera la produccién. Controlar este proceso
adquiere una gran importancia, dado que la operacién de la red es un proceso que coordina decenas de
puntos de generacién, los cuales deben gozar de un alto nivel de coordinacién y cuidado, para evitar
repercusiones como pueden ser las variaciones de frecuencia.

Para cumplir con estos aspectos, al tener poco control con respecto a los niveles de generacion de la
planta por la naturaleza de la generacion fotovoltaica, existen situaciones en las que no se inyecta toda
la energia generada, sino que se regula su cantidad para cumplir con la rampa que se requiera. Bajo las
condiciones anteriormente descritas, un sistema de almacenamiento de energia puede almacenar la energia
producida excedente a la rampa mencionada (Subias Ruiz, 2022).

El proceso previamente descrito, se puede observar en la figura 2.3, donde la linea punteada representa
una curva saludable para el aumento de producciéon de energia en una red, por lo que la energia que excede
estos niveles se almacena con la finalidad de mantener la red bajo las mejores condiciones sin necesidad
de desperdiciar excedentes.
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Figura 2.3: Representacion gréfica del control de la velocidad de rampa.
Nota: Fuente (Power, 2022)

2.18. Configuracion de las baterias

Cuando se plantea un sistema de almacenamiento de energia para una planta de energia solar foto-
voltaica, se debe considerar la configuracién resulta més acorde a la composicién de esa planta. En la
literatura existen varios tipos de configuraciones, las cuales se describen a continuacion.

2.18.1. Acoplamiento independiente

El acoplamiento independiente consiste en que las baterias del sistema sean auténomos de la generacion
de la planta. En este caso las baterias toman energia desde la red y se descargan para completar la inyeccion
de potencia que debe entregar o cuando sea econémicamente mas beneficioso (Subias Ruiz, 2022).

2.18.2. Acoplamiento en corriente continua con carga fotovoltaica

Al utilizar la configuracion de acoplamiento en corriente continua con carga fotovoltaica se colocan
las baterias a la entrada del inversor. De esta manera, las baterias se cargan y se descargan en corriente
continua. De igual forma, se cargan con la potencia generada por los médulos fotovoltaicos y se descargan
en el momento mas oportuno, inyectando esta potencia desde el inversor hacia la red (Subias Ruiz, 2022).

2.18.3. Acoplamiento en corriente continua con carga flexible

Cuando se emplea la configuracion de acoplamiento en corriente continua con carga fotovoltaica, se
colocan las baterias a la entrada del inversor. Asi las baterias se cargan y se descargan en corriente
continua. Las baterias se cargan con la potencia generada por los modulos fotovoltaicos y se descargan en
el momento més oportuno, sumando esta potencia desde el inversor hacia la red (Subias Ruiz, 2022).
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2.18.4. Acoplamiento en corriente alterna

Para el acoplamiento en corriente alterna los modulos y el sistema de almacenamiento de energia
cuentan con inversores separados. Tanto los médulos como el sistema de almacenamiento se encuentran
conectados a la entrada del transformador. En este caso, las baterias pueden cargarse con la red convir-
tiendo corriente AC a DC y desde los mddulos, convirtiendo la corriente AC que proviene de la salida del
inversor de los moédulos fotovoltaicos a corriente DC. El funcionamiento de la planta no se altera en lo
absoluto cuando se utiliza esta composicion. La desventaja principal radica en la necesidad de un inversor
extra para el sistema (Subias Ruiz, 2022).

Para lograr discernir entre los distintos tipos de acoplamiento para el sistema de almacenamiento y
seleccionar el mas adecuado, es necesario tomar en cuenta que para el presente estudio se plantea examinar
los efectos del sistema de almacenamiento, actuando propiamente sobre la red para comparar los efectos
con el comportamiento actual del circuito de Cocori. Por esta razén, una configuracién de acoplamiento
independiente es la apropiada.

2.19. Tecnologia para sistemas de almacenamiento electroquimico

Los sistemas de almacenamiento de energia electroquimicos proveen una herramienta de control efectiva
para las fuentes de energia intermitentes como la solar. La generacién intermitente en combinaciéon con
un sistema de almacenamiento de energia pueden ser una opcién para lograr mantener un balance de
potencia generacién-carga, con el proposito de mejorar la estabilidad transitoria, de frecuencia y tension.
Ademas, el almacenamiento electroquimico representa una de las tecnologias més maduras y mantienen
una reduccién de costos sostenida que se proyecta hasta el afio 2050 (Gomez-Ramirez, Meza, y Morales-
Hernéndez, 2021).

A ese respecto, existen varios tipos de tecnologias utilizados para la construccion de los sistemas de
almacenamiento de energia electroquimicos. Cada tecnologia tiene sus caracteristicas, motivo por el cual
se debe explorar entre los tipos de baterias disponibles para entender cuéales desafios se van a enfrentar,
de acuerdo con la que se seleccione para la planta.

2.19.1. Bateria de plomo y acido

Las baterias de plomo y 4cido se caracterizan por su antigiiedad y le aporta a este tipo de tecnologia
un nivel de maduracién destacable. Su operacién consta de un electrodo positivo, formado por dioxido
de plomo y otro negativo de plomo esponjoso. Estos electrodos se hallan inmersos en un depésito de
acido sulfarico. Uno de los aspectos positivos més destacables de este tipo de baterias es su precio, que
generalmente resulta atractivo para los proyectos. Se suma el hecho que su disefio es robusto y resistente
a condiciones adversas y a su mal uso. Ofrece un alto nivel de tension eléctrica por célula, un tiempo de
respuesta rapido y poca autodescarga. Su mantenimiento y seguridad tienen pocos requisitos; no obstante,
al ser uno de los disenios mas antiguos se pueden detectar varias deficiencias. Este tipo de bateria sufre
de una densidad energética baja, por lo que suelen tener un tamano considerable. Otro factor relevante
es que su vida 1til en cuanto a ciclos de carga y de descarga es més baja. Por eso al tener un proyecto de
generacion para el que se espera una vida tutil de 25 anos de generacion se debe atender esa caracteristica.
Ademas, su carga es méas lenta en comparacion a otros tipos y sus componentes representan un efecto
ambiental adverso y significativo (Subias Ruiz, 2022).

2.19.2. Bateria de Niquel Cadmio

Su tecnologia aument6 su vida util gracias a un incremento en el nimero de ciclos de carga y descarga.
El uso de cadmio es su principal aspecto negativo, porque es un metal muy contaminante y se requiere tener
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mucho cuidado al descargar estas baterias, en vista que tienen efecto memoria, que reduce su capacidad
de carga total si no se descarga completamente (Gémez-Ramirez et al., 2021).

2.19.3. Bateria de Niquel Hidruro metalico

Estas baterias se asemejan a las baterias de niquel cadmio en su construcciéon y operacién, pero casi
no presentan el efecto memoria, por lo que resultan mas ventajosas (Gomez-Ramirez et al., 2021).

2.19.4. Baterias de ion de litio

En la actualidad, la bateria de ion de litio es considerada una de las tecnologias mas prometedoras.
Para construirlas se utiliza un electrodo positivo que normalmente es de un ion metéalico como el cobalto,
niquel o manganeso junto con el oxigeno, y un electrodo negativo que suele ser de algin material de
carbono como el grafito. El electrolito para estos electrodos que se emplea es un liquido organico con sales
de litio. Se separan los polos por medio de una lamina de polimero poroso. Entre sus ventajas se puede
mencionar que ha contado con un continuo desarrollo y margen de mejora. Estas baterias cuentan con
una densidad energética superior a los otros tipos, una alta eficiencia por ciclo, un tamafio compacto, peso
ligero y un elevado ciclo de vida. Ademaés, tienen una extensa profundidad de descarga y un efecto de
autodescarga y efecto memoria minimos. Esta tecnologia ayuda a una tension estable durante la descarga
y una tension por celda elevada. La problemética ambiental no es un tema para esta bateria, porque sus
componentes son faciles de reciclar y no son tan dafiinos. Aun asi estas baterias requieren de un sistema de
refrigeracién, dado que tienden a sobrecalentarse, lo que puede culminar en un incendio o una explosion.
Su disenio se estima delicado, cualquier dafio fisico a la membrana porosa de polimero puede fomentar un
sobrecalentamiento. La carga y descarga de este tipo de baterias son procesos complejos que requieren
un alto nivel de monitorizaciéon. En contraste con las de plomo y &4cido, su uso inadecuado puede limitar
seriamente su vida util (Subias Ruiz, 2022).

2.19.5. Bateria de polimero I6n Litio

El ciclo de vida de estas baterias es mayor respecto a las de I6n Litio, pero requieren un mayor nivel
de circuiteria electronica para evitar problemas en sus ciclos de carga y descarga, ya que su estabilidad se
ve comprometida con las sobrecargas (Gomez-Ramirez et al., 2021).

2.19.6. Bateria de Cloruro de niquel Sédico

Esta bateria tiene un amplio rango de operaciéon en temperatura y una alta densidad de energia
almacenada. No obstante, deben considerarse aspectos como seguridad y el almacenamiento por periodos
extensos(Gomez-Ramirez et al., 2021).

2.19.7. Baterias de flujo redox

Se diferencian de las convencionales debido a que tienen dos tanques externos en los que se almacena
el electrolito, el cual generalmente es de vanadio. El electrolito se bombea a través de las celdas durante
su carga y descarga, donde una membrana selectiva de iones separa el electrolito negativo del positivo.
Entre sus ventajas se puede anotar un alto ntimero de ciclos de carga y descarga, flexibilidad de su disefio
en relacion con las capacidades de potencia, bajas pérdidas por autodescarga y operacion simple. Su alta
eficiencia, profundidad de descarga y velocidad de respuesta resultan caracteristicas beneficiosas. Entre
las desventajas esta que su precio es elevado, tanto para la instalacién como para la operacion, en vista de
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las bombas para el electrolito. Su densidad energética es la més baja entre los tipos de tecnologia descritos
y su complejo disefio hace que sea ttil solo para proyectos a gran escala (Subias Ruiz, 2022).

2.19.8. Baterias de sal fundida

Esta tecnologia presenta una soluciéon poco convencional y que no goza de mucha popularidad en el
mercado actual. Para su funcionamiento se necesita de temperaturas que rondan los 300 °C, a la que
los electrodos deben de fundirse para poder operar. La mayor transmisividad eléctrica que ofrecen los
electrodos fundidos, permiten que estas baterias dispongan una densidad energética muy alta, una gran
cantidad de ciclos de carga y descarga, un tiempo de descarga elevado y una respuesta muy rapida. Este
tipo de bateria no exige mayor mantenimiento; no obstante, su coste es muy elevado y tiende a descargarse.
Esto sin mencionar que requiere de una fuente de calor constante para su operacién y que su seguridad
es limitada, ya que su operacion fuera de condiciones adecuadas tiende a generar incendios (Subias Ruiz,
2022).

2.20. Impacto de la generacion distribuida en un sistema eléctrico

Con el objetivo de asegurar servicios de alta calidad, las empresas distribuidoras de electricidad deben
evaluar los impactos resultantes de su modelo de generaciéon sobre su red de distribucién, para garantizar
la confiabilidad del servicio.

Existen varias clases de estudios para evaluar la confiabilidad con respecto a los diversos puntos que
envuelven una red de distribucién. Sin embargo, para cada uno se deben tomar en cuenta los pasos a
seguir para realizar analisis de evaluacion de confiabilidad en circuitos de transmision que se detallan a
continuacion (Gomez-Ramirez, 2016):

1. Descripcion fisica del sistema: Se deben especificar los componentes y valores del circuito.

2. Criterio de funcionamiento: Se deben establecer criterios para que indiquen el correcto funciona-
miento de la red. En este caso los criterios son que los perfiles de tensiéon no estén fuera del rango
entre 0.95 pu y 1.05 pu.

3. Objetivo de confiabilidad: Se requiere establecer un nivel de satisfacciéon con el funcionario, cono-
ciendo el criterio de funcionamiento en forma acertada.

4. Analisis de efectos y fallas: Se refiere a todo el anélisis secuencial y cronologico de contingencias in-
vestigadas. Aqui se especifican las condiciones de la carga y el estado de los componentes mantenidos;
ademas se revisan para obtener conclusiones de importancia.

5. Resumen de los efectos de falla y conclusiones: Se debera preparar una lista de eventos de falla con
la finalidad de efectuar un analisis probabilistico.

Una vez conocida la manera de proceder para desarrollar un analisis completo sobre la confiabilidad
en circuitos de transmision, se pueden aplicar para evaluar el impacto de la generacion distribuida en las
redes de distribucion eléctrica. Para hacerlo de la forma mas completa, esos pasos se deben aplicar al
analisis de los aspectos que se describen a continuacion (Callasi Quispe, 2020).

2.20.1. Flujos de potencia

Esta es una valoraciéon cuantitativa de la transferencia de potencia que se produce en la red. Cuando
se reconoce la potencia generada y las cargas del sistema, se pueden calcular los flujos de potencia bajo
diversas condiciones de operacion (Callasi Quispe, 2020). Este estudio se plantea llevar a cabo en el
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presente proyecto para el circuito de Cocori, con el que se pretende anadir la planta de energia solar, con
el fin de entender los efectos de este nuevo elemento sobre dicho circuito.

2.20.2. Pérdidas de potencia

La distribucién de la energia por medio de la electricidad es un proceso que conlleva también pérdidas
de energia (Callasi Quispe, 2020). El efecto de la generacion distribuido sobre las pérdidas de potencia,
en comparacion con la generaciéon centralizada, ha sido objeto de investigaciones a lo largo de los anos
y ejemplo de esto es el estudio de Singh et al. (2019), en el que se examind el impacto de la integracion
de este tipo de energia en una red de distribucién de prueba, en cuanto a términos de rendimiento de la
tension y pérdidas del sistema. Los resultados se resumen en una repercusiéon positiva en la red al mejorar
el perfil de tension y reducir las pérdidas globales de energia en el sistema (Singh et al., 2019).

2.20.3. Estabilidad de tension

La estabilidad de tensién en un sistema de potencia se define como su capacidad para mantener la
tension en la totalidad de sus nodos, dentro de los rangos aceptables de operacién cuando se presentan
condiciones normales de operacién y después de alguna anomalia. Una caida de tensiéon en presencia de
esas condiciones de funcionamiento anormales, puede provocar que un sistema experimente un estado de
inestabilidad (Callasi Quispe, 2020). Esta caracteristica puede ser estudiada, utilizando ETAP®. pero
este analisis esta fuera del alcance del proyecto.

2.20.4. Analisis de fallos

Un defecto en las condiciones de funcionamiento de un sistema de transmision puede ocasionar un
fallo de los elementos que la componen. Y una de las consecuencias més usuales es la alta corriente en
la localizacién de dicho fallo. Estas consecuencias son un riesgo para los componentes que forman la red
(Callasi Quispe, 2020).

2.20.5. Capacidad de transferencia de potencia

Este aspecto hace referencia a la cantidad que puede incrementarse la potencia que se transfiere, entre
las distintas zonas del sistema eléctrico, sin comprometer su seguridad e integridad. Entre los proble-
mas que podria llegar a enfrentar un sistema eléctrico con generaciéon distribuida, si se tiene una mala
planificacién, es la congestion de las lineas.

2.20.6. Analisis de estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia es su habilidad para recuperar su estado
de operacion en equilibrio, después de una perturbacion, de manera que el sistema quede intacto. Un
fallo que genere inestabilidad transitoria repercute en un aumento de las oscilaciones angulares de algunos
generadores (Callasi Quispe, 2020).

Como se coment6 con anterioridad, este estudio se centra en realizar simulaciones de flujo de potencia
para generar reportes sobre los perfiles de la red, bajo circunstancias que podrian presentarse al anadir
generacion distribuida fotovoltaica a la red en estudio.
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2.21. Impacto en el sistema de distribucién por la penetraciéon de
energia solar fotovoltaica

Cuando se adiciona generacion distribuida por medio de energia solar fotovoltaica, se pueden presentar
inconvenientes resultado de la naturaleza variable, en cuanto a la disponibilidad del recurso solar de la
zona. Esto significa alteraciones en los niveles de tension, sobretensiones, modificaciones en los esquemas
de coordinaciéon de protecciones, flujo inverso y problemas de calidad de potencia, como armonicos y
deterioro de equipo e intercambiadores de tomas de los transformadores (Garzon Zamora, 2022).

Con respecto a las variaciones de tension derivada de la generacion distribuida de energia solar fo-
tovoltaica, se han documentado variaciones de tensiéon y sobretensiones. Las variaciones de tensiéon son
consecuencia de las fluctuaciones de la potencia que se genera e inyecta al sistema de distribuciéon. La ve-
locidad del viento, la intensidad de la radiacion y demas aspectos ambientales que se pudieran manifestar
son parte de las causas de dichas variaciones. Asimismo, las sobretensiones se producen sobre todo hacia
el mediodia, cuando se reportan las mayores radiaciones. Esto se debe a que desde el punto de conexion se
ve una reducciéon de la carga demandada, lo cual disminuye la potencia reactiva e incrementa los niveles
de tension en los nodos cercanos a la planta de generacion (Garzén Zamora, 2022).

El flujo inverso de potencia en las plantas de generacién de energia solar fotovoltaica es fruto de
los niveles de tension de los nodos cercanos a la planta. Al incrementarse la tensiéon en estos nodos
considerablemente, se puede llegar al punto en que dichas tensiones son superiores a las de la cabecera.
Como consecuencia de esto se da un flujo de potencia inverso que generalmente se reporta en lapsos en los
que los recursos energéticos muestran una mayor disponibilidad. Este fenomeno puede ocurrir en las horas
valle, porque la generacion total es mayor a la demanda de la carga, lo cual produce una sobrecarga en el
alimentador e incrementa las pérdidas, afectando los intercambiadores de tomas de los transformadores
de potencia y reguladores automaéticos de tension (Garzon Zamora, 2022).

2.22. Tarifas de consumo eléctrico

Para el cobro eléctrico hay varias tarifas. Entre ellas se cuenta con tarifas para comercios y servicios
industriales, tarifas de media tension, tarifa residencial, tarifa de acceso y tarifa preferencial. Para estas
tarifas existen diversos bloques que se dividen por el consumo de potencia o por el periodo horario en el
que se consume la potencia.

La planta de energia solar que plantea JASEC se conecta a mediana tension y la tarifa de mediana
tension depende del periodo horario en el que se consume la potencia, por lo que se considera preciso
definir los periodos horarios existentes.

2.22.1. Periodo Punta

Este periodo tiene 2 lapsos: el primero va desde las 10:01 hasta las 13:00 horas y el segundo entre las
18:01 y las 21:00 horas (Gaceta, 2022).

2.22.2. Periodo Valle

Este periodo tiene 3 lapsos: el primero va desde las 05:31 hasta las 10:00 horas, el segundo entre las
13:01 y las 18:00 horas y el tercero entre las 21:01 y las 05:30 horas (Gaceta, 2022).
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2.22.3. Periodo Nocturno

El periodo nocturno va desde las 23:01 hasta las 05:30 horas (Gaceta, 2022). El Ente Operador Regional
se encarga de controlar los flujos de potencia entre varios paises, entre ellos Costa Rica. En su pagina web
se puede consultar la demanda que se reporta en cada pais controlado por esa entidad. Con ayuda de este
operador se pueden apreciar los periodos pico, valle y nocturno con méas detalle.

2.23. Matriz energética del pais

La matriz energética nacional se centra en la produccién de energia por medio de fuentes renovables.
Esta son aquellas que ofrecen un mayor nivel de facilidad para obtener energias limpias, cuyos impactos
ambientales sean menos significativos. Un beneficio que resulta del uso de las energias renovables es
conservar los recursos menos renovables (Monge, 2018).

En la figura 2.4 se puede observar la atenciéon a la demanda por cada tipo de fuente en el pais, para el
2022. En esta misma figura se refleja que la atencion de la demanda energética por medio de energia solar
para el 2022 representa un 0.07 % de la atencién de demanda total. No obstante, esta fuente se utiliza a
gran escala en las granjas solares capaces de generar grandes cantidades de energia, en pequena escala
en instalaciones realizadas en techos de casas, por lo que ofrece un nivel de versatilidad que resulta en la
capacidad de adaptarse a la necesidad de los usuarios de dicha energia (Monge, 2018).

Atencion de Demanda por Fuente

enero — diciembre, 2022
B 13,64% W Bagazo
H 0,50%

W 11,54%

W 0,47% M Edlico

W 0,78%

M Geotérmico

0,07%
W Hidro-
Exportacion
| 73,01% Solar
W Térmico

B Importacion

Figura 2.4: Atencion de demanda por fuente desde enero a diciembre para el ano 2022.
Nota: Fuente(CENCE, 2021b)

Segun el Informe del Estado de la Nacion (2021), la matriz energética nacional presenta un alto nivel
de vulnerabilidad en relacién con las sequias que resulta del gran porcentaje de generacién que se deriva
de la fuente hidroeléctrica (CONARE, 2021). Igualmente, el mercado fotovoltaico muestra un avance
considerable en los ultimos afios, lo cual brinda como resultado una mejor tecnologia con precios mas
atractivos (Sampaio y Gonzalez, 2017). Lo mencionado contempla una oportunidad de diversificacion de
fuentes de energia renovable, al poder aumentar el porcentaje de generaciéon de energia solar por medio
de los sistemas fotovoltaicos.
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2.24. Normativa relacionada a la energia solar fotovoltaica

En Costa Rica, el MINAE mediante el Decreto N° 39220 establecio la regulacion de generacion distri-
buida para autoconsumo, la cual se puede aplicar para cualquier tipo de tecnologia de generacion eléctrica
que utilice fuentes renovables, como en el caso de la energia solar fotovoltaica. Entre las razones principales
por las que se regula este tipo de generacion, se encuentra que por lo general se conecta a la red, tal como
sucede en el presente proyecto (ACESOLAR, 2018).

En la norma POASEN, en su capitulo XII, se trata directamente de la generaciéon distribuida, en
cuanto a los detalles técnicos se refiere (ACESOLAR, 2018).

Por otra parte, para las centrales generadoras o granjas solares que operen en el sistema eléctrico
nacional, se necesitan cumplir ciertos aspectos (Energfas, 2018), los cuales fueron listados y se exponen a
continuacion (Monge, 2018):

1. No se debe exceder los 60 MW de generacion.

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

3. Simulaciones dinamicas para condiciones de operacién del SEN de demanda méxima y minima.

4. Para las condiciones de operacion, simular cortocircuitos transitorios en la red de transmisién o de
distribucién que causen huecos de tension en el punto de conexidén. Obtener la caracteristica de
tension en los terminales de los generadores. Demostrar que las protecciones y sistemas de control
de los generadores no saldrian de servicio, seglin sus ajustes.

5. Para las condiciones de operacion antes indicadas, demostrar que los sistemas de proteccién insta-
lados entre la planta y el punto de conexién con el SEN no causan la desconexiéon de la planta.

Ademas, para el diseno y puesta en marcha del proyecto se deben cumplir con ciertas leyes, normas y
reglamentos, que se deben considerar en la realizacion del sistema fotovoltaico, entre las que estéan:

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

2. AR-NT-SUMEL-2015: Supervision del uso, funcionamiento y control de medidores de energia eléc-
trica.

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

4. AR-NT-POASEN-2015: Planeacion, Operaciéon y Acceso, al Sistema Eléctrico Nacional.
5. AR- NTCVS: Calidad de voltaje y suministro.

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

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

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

9. Norma IEEE-929: Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems.
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10. RJD-022-2015: Metodologia de fijacién del precio o cargo béasico por interconexién de generadores
a pequefia escala para autoconsumo con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Estos aspectos requieren de atenciéon y cobran relevancia para el presente proyecto, porque demanda
varias simulaciones para la puesta en marcha de una planta grande de generacion fotovoltaica, dando
como resultado que el impacto del proyecto es considerable, en cuanto a su desarrollo.



Capitulo 3

Construccion del ci
comportamiento.

rcuito y su

En este capitulo se describe el proceso de construccion del circuito de Cocori con el uso de ETAP® y

su comportamiento con respecto a la demanda. Pa

ra construirlo el primer paso fue recolectar informaciéon

sobre este circuito, con lo que se recurri6 al departamento GIS de JASEC, donde manejan el sistema
de informacién geografica. Esa dependencia se enfoca en el control de activos, por lo que aqui se puede
consultar donde estan los postes, transformadores y la direccién de las lineas de transmision, tanto en

el primario, como en el secundario. Cada poste y
con el cual se nombran los elementos en ETAP®

cada transformador posee un codigo de identificacion
para que en un futuro el equipo de JASEC se ubique

rapidamente, en caso de utilizar al circuito resultante del presente estudio.

El circuito de Cocori en el software QGIS se puede visualizar en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Ubicacién fisica de la planta dentro del circuito de Cocori.
Nota: Elaboracién propia

Como una breve descripcion del circuito, se det

alla que consta de 961 postes, de los cuales cerca de 220

tienen transformadores que pasan de mediana tension a baja tensiéon para alimentar cargas residenciales,

25
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que sumados son 3611.

Para describir la metodologia de simulacion, se explicar que el circuito se construye en ETAP® de forma
trifasica. Lo anterior, con el fin de resumirlo y para simplificar su construccion, acciéon necesaria debido
a sus dimensiones, al tiempo disponible con la licencia y al proceso de practica profesional, por lo que a
aquellos postes que tienen arreglos de varios transformadores, se les anade un tnico transformador que
suma las potencias de todos los transformadores relacionados a ese poste. Con respecto a la impedancia,
a los transformadores, se les adjuntd valores tipicos de los conocidos en esta potencia, para los cuales
ETAP® cuenta con librerias de datos. Este proceso de agrupacion sefialado, se llevo a cabo a su vez
con las cargas asociadas a los transformadores. Es decir, cuando se tengan varias cargas asociadas a un
transformador se asume una tnica carga equivalente en potencia a todas las mencionadas. También cabe
destacar que el circuito se simulé con la misma forma del real, observado en la figura 3.1, la cual lo
representa en el programa QGIS, obtenido del departamento GIS de JASEC.

Con lo indicado antes, se simula la estructura del circuito, que es posible ver en la figura 3.2.

Figura 3.2: Estructura del circuito de Cocori simulado en ETAP® .
Nota: Elaboracién propia con ETAP®

Como se observa en la figura 3.2, el tamano del circuito dificulta apreciar sus componentes cuando
se pretende visualizar por completo. Por eso para ejemplificar el proceso de simulacién relacionado a los
transformadores y las cargas, se debe recurrir a la figura 3.3.
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Figura 3.3: Extracto del circuito de Cocori simulado en ETAP® con cargas y transformadores.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

En la figura 3.3, se muestra de forma ilustrativa la metodologia empleada para simular el circuito de
Cocori. De esta figura se destaca la existencia de una sola carga para cada transformador y un tnico
transformador por cada poste, que representa un arreglo de transformadores. conforme con el proceso de
agrupamiento senalado anteriormente. Es importante resaltar que para el dimensionamiento de las cargas
se tuvieron en cuenta datos de consumo mensuales brindados por el equipo de JASEC. Estos datos fueron
suministrados al estudio en kilovatio hora, por lo que para obtener su valor promedio se divide entre 720,
que es la cantidad de horas que hay en un mes. El valor representa un promedio del consumo horario de
los clientes.

Para lograr una descripcion detallada del proceso de simulacion, se requiere contar con las especifica-
ciones utilizadas para cada elemento simulado. Para los transformadores, las especificaciones necesarias
para replicar este estudio se encuentran en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6.

En la figura 3.4, se ilustra como se especificd la tension en el primario y en el secundario, asi como la
potencia del transformador, que usa aceite mineral y la altitud que es propia de la provincia de Cartago.
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Figura 3.4: Detalle de las configuraciones técnicas para los transformadores en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®
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En la figura 3.5, se especifica la informacién respectiva acerca de la impedancia de los transformado-
res. En este caso se vincularon datos de impedancia tipicos para transformadores con las caracteristicas
definidas previamente.



CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO Y SU COMPORTAMIENTO. 29

? 2-Winding Transformer Editor - T09528 >
Info | 50 kWA ANSI Liquid-Fill Other 65C 35 024KV
Rating
Impedance ZBase
T Wl XR RfX X %R
a -
P Positive 7.25 247 0.405 6.72 2721 KVA
Grounding 50
N Zero 7.25 247 0.405 572 2721 Other 65
Sizing
Protection Typical Z & X/R Typical %R
Harmonic
Reliability Z Variation N Z Tolerance
%l % £ Variation
Magnetization 5 % Tap 725 0
1o %
Remarks 5 | %Tap 725 0
Comment
Mo Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)
% FLA kW % G % B
Positive 05 0.063 0.125 0.484
Zero 05 0.063 0125 0484
[]Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

[]JEddy Current Loss

ORER [>][A[8) (o [erma]

Figura 3.5: Detalle del apartado para definir las impedancias de transformadores en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

En la figura 3.6, se puede determinar el subapartado empleado para regular las tensiones donde resulto
necesario. Es de rigor comentar que el maximo aplicado no excede un 5%, en el caso més critico para el
presente circuito.



CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO Y SU COMPORTAMIENTO. 30

&
¥
Info 50 kWA ANSI Liquid-Fill Other 65C 35 024KV
Rating
Fixed Tap LTC /Voltage Regulator
Impedance
kVTap  PerUnit Manual or Real-Time
T: 9, Turn Rati Operating :
ap % Tap urn Ratio AVR Top Seanned

Grounding Prim... 0 2 45 1 Prim. ] | LtC 0 : 0

4

Sizing

sec. 0 a ’W ’1— Sec. D LTC 0 - 0
Protection v ’
Harmanic Power Station
Reliability

[JUnit Transformer for Generator

Magnetization
Remarks

Comment

ORI [>][A[0) (o [erma]

Figura 3.6: Detalle del apartado para la regulacion de tension en transformadores en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

De igual modo, para establecer a detalle las configuraciones propias de las cargas, se siguen los pasos
descritos en las figuras 3.7 y 3.8.

En la figura 3.7 se muestra donde se le indica al software que las cargas son de tipo trifasicas. Al
respecto, para este estudio se consideraron todas las cargas trifésicas; sin embargo, este aspecto se puede
especificar tanto como se considere necesario para obtener los datos méas exactos. Es importante mencio-
nar esto, ya que existen circuitos a nivel de la red nacional que pueden estar desbalanceados entre sus
fases,entonces es apropiado actualizar en el futuro las fases a las que se conecta cada carga. No obstante,
se requiere de una mayor cantidad de tiempo y no se consider6 en el alcance de esta investigacion.



CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO Y SU COMPORTAMIENTO.

? Lumped Load Editor - LumpT09528

31

Info | 101 kWA 0.24 kV (80% Motor 20% Static )
MNameplate Info @
Short-Circuit
ID [LumpT09528 Revision Data
Dyn Model
Time Domain Bus | Busp29634 024KV | Base
Reliability Equipment Condition
Remarks Tag# Service @n
Out
Comment Oou
MName State | As-Built -
Description )
Configuration
MNaormal
Data Type |Estimated
Status | Continuous -
jarity | Oth
Priority e Connection
3Phase
Load Type | Other g1 Phase
Demand Factor Reference kV
Continuous Intermittent Spare @ Calculated kV
100 50 0 |% () User-Defined g

B[] [ [>][A[G] (o [erma]

Figura 3.7: Detalle del apartado de informacion general para las configuraciones en las cargas en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

En la figura 3.8 se le adjuntaron valores de potencia y energia promedio a las cargas, aunque para
tener los datos finales se debe agregar el comportamiento de toda la semana de anélisis, lo que se realiza
maés adelante cuando se detalle el médulo de flujo de carga en el dominio del tiempo.
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Figura 3.8: Detalle del apartado para las configuraciones en cargas en ETAP®.
Nota: Elaboracién propia con ETAP®

Con respecto a las lineas de transmision, para determinar el alcance de sus configuraciones se pueden
consultar las figuras 3.9, 3.10 y 3.11.

En la figura 3.9, se visualiza la informacién relacionada con el inicio y el final de la linea de transmision,
junto con la distancia entre cada uno de los postes a los que se conecta.
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Figura 3.9: Detalle del apartado de informacion general para las configuraciones en lineas de transmision
ETAP®,

Nota: Elaboracién propia con ETAP®

Otro aspecto a especificar con respecto a las lineas de transmision, son sus parametros en los que se
utilizan las librerias disponibles en ETAP®. Este proceso esta presente en la figura 3.10. El equipo de
JASEC indica que las lineas de transmision que se usan para transmision en mediana tension, se pueden
simular como Merlin de calibre 336 kcmil. Es asi como se conté con dicha libreria para determinar los
parametros propios de las lineas de transmision.
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Figura 3.10: Detalle del apartado de parametros para las configuraciones en lineas de transmision ETAP® .,

Nota: Elaboracion propia con ETAP®

El ultimo paso, para brindarle todas las caracteristicas necesarias a las lineas de transmision y llevar
a cabo la simulaciones con alto nivel de exactitud, es la configuracion. Al ser lineas de transmision de
energia en mediana tension su disposicion es horizontal como se muestra en la figura 3.11. Ademas, la

altura de los postes y las distancias entre las lineas también se simulan.
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Figura 3.11: Detalle del apartado de configuraciones para las lineas de transmision en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

Otro elemento primordial es la subestacion, que representa la subestacion Tejar, a la cual se conecta
el circuito de Cocori. Este elemento se aprecia en el circuito como se ilustra en la figura 3.12.

p37060

Sub.Tejar
1000 MVAsc

Figura 3.12: Equivalente de la subestacion tejar en la red de Cocori con ETAP® .,
Nota: Elaboracion propia con ETAP®
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Para localizar la subestacién, que se simulé como una barra infinita en el circuito de ETAP®, se
utilizaron los postes méas cercanos a la subestacion para efectuar la conexion.

La informacién necesaria para simular la subestacion esta en la figura 3.13, en la que se describe que
su modo de operacion es Swing, de acuerdo con la informacion brindada por el equipo de JASEC. Del
mismo modo, al simular un sistema trifasico se debe indicar que la subestacion también es trifasica, porque
aquella alimenta el circuito cuando la planta de generacion fotovoltaica y el sistema de almacenamiento
no entregue suficiente potencia para satisfacer la demanda presente en la red.

¥ Power Grid Editor - Sub.Tejar X
- Info
Rating ? @
Short Circuit
D Revision Data
Time Domain
Harmonic Bus  p37060 = 3H45kV | Base
Reliability Condition
Energy Price
Connection Service ®n
Remarks O out
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Tag# | MNormal
Operation Mode
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(O Mvar Control
(O PF Control

DR EIRIE: [>][A[0] [0 [ eoea

Figura 3.13: Detalle de la informacion general para las configuraciones de la subestacion Tejar en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

Para lograr un analisis completo del circuito con respecto a la incorporaciéon de la planta de energia
fotovoltaica, se usé la funcién de flujo de carga en el dominio del tiempo. Este médulo de ETAP® utiliza un
repertorio de datos histéricos para simular un lapso de tiempo. Los datos utilizados en el presente proyecto
son los de consumo de las cargas del circuito de Cocori, a lo largo de una semana. En ese entendido una
semana que muestra datos representativos con respecto al comportamiento usual del sistema y que refleja
situaciones en las que las demandas sean elevadas, para someter al circuito a un estudio de sus casos mas
criticos.

El comportamiento general del sistema agregado a la simulacion de ETAP® fue suministrado por
el equipo de JASEC con mediciones cada 15 minutos, ya que este es el reporte que se obtiene de los
medidores vinculados a los clientes de la red. Ese comportamiento se adjunta a cada una de las cargas
del circuito, partiendo del hecho de que las cargas se comportan de manera similar entre ellas, consenso
al que se lleg6 con el equipo de JASEC para este estudio. Este proceso mencionado, se basa en cargar el
comportamiento en forma de porcentaje con respecto al promedio de la demanda y al realizarlo, ETAP® le
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adjunta tnicamente el comportamiento a la carga, que es construido a base de porcentajes y se multiplica
por el valor promedio de consumo de cada carga de manera individual, es decir, el valor anterior dividido
por 720. Al multiplicar el comportamiento del consumo con el valor promedio de la carga se obtienen
datos més representativos.

En la figura 3.14 se observa el comportamiento porcentual en relaciéon con el promedio de la demanda
que se le aplica a cada carga del sistema.

1.8

1.6

ﬂ

1.2

0.8

U

0.4

Porcentaje de consumo respecto al promedio (%)

0.2
Lunes Martes Miercoles Jueves Jueves Sabado Domingo

Dia de la semana.

Figura 3.14: Comportamiento porcentual de consumo con respecto al promedio de la demanda de la red.
Nota: Elaboracién propia

El comportamiento de consumo cargado esta ligado al comportamiento real del sistema, el cual se
puede ver en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Perfiles de demanda del circuito Cocori durante la semana de anélisis.
Nota: Elaboracién propia

En el apéndice A, referente a la demanda de la red Cocori para cada dia de analisis, se halla el
comportamiento de los dias de la semana de forma mas especifica y para su mejor apreciacion. Los
comportamientos se muestran desde la figura A.l, para el dia Lunes, hasta la figura A.7 para el dia
Domingo. Todas las figuras entre las dos mencionadas senalan el comportamiento de su dia respectivo.

Una vez cargados los comportamientos de la demanda del sistema al ETAP ®, para lograr un analisis
del comportamiento del sistema con la granja solar fotovoltaica y con el sistema de almacenamiento, y de
esta forma completar los primeros dos objetivos especificos del proyecto, se procedié primero a cargar al
software informacion sobre la generacion que presenta la planta de energia solar en cuestion. Sin embargo,
esta ultima no ha sido construida por el momento. Su analisis técnico financiero fue realizado en el ano
2018, por lo que las caracteristicas técnicas de la planta se deben renovar, a peticion del equipo de JASEC,
que argumenta que al ser un estudio técnico con tantos anos de antigiiedad en un mercado que avanza de
una forma tan acelerada como lo es el fotovoltaico, este ya se encuentra desactualizado.

A su vez, entre los objetivos del presente proyecto no se encuentra realizar un estudio técnico financiero
de la planta de energia solar, por lo que la actualizacion se completé con el inico afan de determinar cuénta
potencia podria generar una planta de energia solar con la tecnologia mas actual.

Para alcanzar esta actualizacion, inicialmente se obtuvo informacion del terreno. Estos datos se fueron
brindados por el equipo de JASEC (Monge, 2018) . Después de obtener esa informacion, este se dibujo en
AutoCAD y se llen6 de paneles. Se tomaron en consideracion 10 metros desde los bordes del terreno para
evitar sombras de muros y tener una distancia prudencial respecto a las carreteras. Dentro del area, en la
parte superior derecha se encuentra un centro de control de JASEC, por lo que hay un terreno no utilizable.
De la misma manera, en la parte izquierda del terreno se tiene un almacén de postes viejos en el que, en
la parte superior, se planea ubicar la subestacion propia de la planta. Teniendo todas estas caracteristicas
en cuenta, se hicieron varias propuestas con respecto a la disposicion de los paneles, concluyéndose que la
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Optima tiene 123 cadenas de 27 paneles cada una. Esto se aprecia mejor en la figura 3.16 a continuacion.

Figura 3.16: Disposicién 6ptima de paneles solares en el terreno de la granja solar.
Nota: Elaboracién propia

En la figura 3.16 se presenta la disposicién de los paneles en la granja solar. Cabe destacar que
contempla dos paneles en vertical, montados por cada estructura. Esto se observa mejor en la figura 3.17
a continuacion.

Figura 3.17: Detalle de la disposicién de los paneles en las estructuras.
Nota: Elaboracién propia

Con la configuracion propuesta se deben considerar 0.2535 metros de distancia, entre cada arreglo de
paneles, para no generar sombras que puedan afectar la generacion de la planta. No obstante, se calculd
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un metro de distancia entre cada estructura, tomando en cuenta un espacio adecuado para brindarle
mantenimiento a los paneles fotovoltaicos.

Con esta informacion se hallaron un médulo y un inversor que permitieran esta disposicién, porque los
primeros tienen un valor méximo de tension eléctrica de salida fijo y el inversor tiene valores nominales de
entrada que se deben estimar. Es importante que el inversor y el médulo sean compatibles entre si y que
funcionen con el numero de paneles en serie que tiene la propuesta. Por ese motivo, se recurre al software
de simulacion de sistemas generacion solar fotovoltaicos PVsyst. En esta herramienta el primer paso fue
especificar la orientaciéon que tiene el panel solar, aspecto que tiene que ver con el hemisferio en el que se
encuentra Costa Rica y que se puede apreciar en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Datos referentes a la orientacion del médulo fotovoltaico.
Nota: Elaboraciéon propia

Como se muestra en la figura 3.18, con una inclinaciéon del plano de 15° y un azimut de 12° para una
optimizacion del rendimiento con respecto a la irradiaciéon anual, se obtuvo que el factor de pérdida con
respecto al 6ptimo es de -0.1 % y un factor de transposiciéon de 1.03, considerados valores aceptables.

El segundo paso para determinar la producciéon de este sistema fue generar un arreglo de modulos e
inversor que sean compatibles entre si. A peticion del equipo de JASEC el modulo debe rondar los 500 W
de potencia pico. El resultado de este proceso se observa en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Datos técnicos y de generacion del sistema fotovoltaico.
Nota: Elaboracién propia

En la figura 3.19, se senala que el panel solar adecuado para cumplir con los requerimientos del equipo
de JASEC y la disposicion 6ptima del terreno disponible es el Longi Solar LR-66HPH-515MG2, el cual se
manufactura desde el afio 2022, con lo que resulta es bastante actual.

Al haber determinado la potencia nominal del sistema, se continué con el proceso de simulacion del
comportamiento de la planta en ETAP®. El siguiente paso para la simulaciéon de esta granja solar fue
adjuntar el médulo a una barra. En dicha barra, a su vez, se adjunt6 el sistema de almacenamiento como
se aprecia a continuacion en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Modulo fotovoltaico con inversor DC/AC y sistema de almacenamiento en CC con inversor
conectados al circuito de Cocori en ETAP®,
Nota: Elaboracién propia con ETAP®

Para definir las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos se requiere seleccionar, dentro de las libre-
rias disponibles en ETAP® | el modelo de modulo fotovoltaico para hacer las simulaciones. Esto se realizo
con el apartado “PVpanel” de ETAP® como se ve en la figura 3.21.

Es relevante destacar que ETAP ® muestra informacion significativa sobre las curvas de compor-
tamiento de los paneles seleccionados y estos datos se encuentran en las librerias propias del software.
Asimismo, se puede consultar el tipo de tecnologia que utiliza el panel seleccionado, en este caso es un
monocristalino.
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Figura 3.21: Configuraciones técnicas sobre los modulos fotovoltaicos en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

En la figura 3.22 se advierte el nimero de moédulos por serie y de series, los cuales se definen en el

apartado para configuraciones del arreglo fotovoltaico, dentro de las configuraciones propias del médulo
con inversor.
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Figura 3.22: Configuraciones para el arreglo de paneles fotovoltaicos en ETAP ®.
Nota: Elaboracion propia con ETAP®

Para simular el comportamiento del sistema fotovoltaico en la red, es necesario obtener su produccion
a lo largo de una semana con mediciones cada 15 minutos. Para conseguir estos valores, primero se le
proporciona al sistema fotovoltaico en ETAP® las caracteristicas més similares posibles a las de la planta
anteriormente descrita, como se aprecia en las figuras 3.21 y 3.22. Posteriormente, con el médulo de flujo de
carga se recopilaron los datos, empleando la latitud y longitud de la zona y extrayendo la informacion para
cada uno de los instantes necesarios. Esto se llevo a cabo con las configuraciones del arreglo fotovoltaico
que se observan en la figura 3.22 en su opcion de célculo de irradiancia. La generacion de la planta se
puede ver en la figura 3.23.
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Figura 3.23: Generacion de la granja solar fotovoltaica para un dia representativo.
Nota: Elaboracion propia.

En la figura 3.23 se analiza la generacion de la planta solar fotovoltaica del dia Lunes de la semana en
analisis. Pero los cambios del comportamiento de generacion entre este dia y los demas es insignificante,
por lo que es casi el mismo todos los dias de la semana examinada.

Como se aprecia en la figura 3.20, el sistema de almacenamiento se conecta de forma que se puede
cargar con la red o con la granja solar. Para cargarlo y descargarlo se requiere informaciéon sobre su

cargador y su inversor. Para el inversor se utilizaron las configuraciones que se presentan en las figuras
3.24 vy 3.25.
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Figura 3.24: Aspectos técnicos propios de la simulacion del inversor del sistema de almacenamiento
electroquimico en ETAP®

Nota: Elaboracion propia con ETAP®
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Nota: Elaboracion propia con ETAP®

Por otra parte, para el cargador se utilizaron las configuraciones que se observan en la figura 3.26.
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Figura 3.26: Aspectos técnicos para la simulacion del cargador del sistema de almacenamiento de energia
en ETAP®,

Nota: Elaboracién propia con ETAP®

El comportamiento que se examiné en los casos de analisis consiste en inyectar potencia a la red
durante las horas pico o de méxima demanda del sistema, con el propoésito de ayudar a la red a resistir
estos casos criticos de demanda. No obstante, la planta de energia solar fotovoltaica trabaja durante cierta
parte de estos periodos, por lo que la absorcion de energia de la planta no representa el maximo apoyo
al circuito. De igual forma, durante las noches el sistema presenta la menor demanda, por lo que en ese
momento anadirle una carga al sistema, que representa el sistema de almacenamiento cargando, no genera
mayor repercusion. Ademas, las tarifas del periodo nocturno son las méas bajas, razén por la cual cargar
las baterias durante las noches y descargarlas durante los periodos picos, es la opcién més atractiva, tanto
a nivel econémico como técnico.

Al mantener el razonamiento descrito, en la figura 3.27 se puede examinar el proceso de carga y descarga
del sistema de almacenamiento propuesto para el analisis del circuito, donde valores negativos indican que
el sistema est4 consumiendo energia, mientras que valores positivos significan que esté entregando energia.
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Figura 3.27: Proceso de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energfa.

Nota: Elaboracion propia



Capitulo 4

Desarrollo de escenarios de analisis.

4.1. Descripcion de los casos de analisis

Con la finalizaciéon de la etapa de construcciéon del circuito y su comportamiento y con el propoésito
de abordar el segundo objetivo especifico, se procede a desarrollar escenarios de anélisis de generaciéon
fotovoltaica y almacenamiento electroquimico en la red de distribucién, para la determinacién de los
perfiles de potencia, tension y demanda, esto mediante los anéalisis de flujos de potencia. Para esos fines
al inici6 se planted definir los casos de anélisis y proyectarlos en el circuito. El primer estado que se
estudio fue el del circuito inicial, es decir, sin el sistema de almacenamiento electroquimico ni la planta
fotovoltaica. El comportamiento de este circuito cumple la funciéon de base de comparativa para identificar
los cambios que generan la unién, tanto de la granja solar como del sistema de almacenamiento al circuito.
En la figura 4.1, se puede apreciar que para esta investigacion se deben tener los contactores CB1, CB5,
CB6, CB7 abiertos.

a0
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Figura 4.1: Composicién del circuito para modelar el caso de anélisis del circuito sin la granja solar ni el

sistema de almacenamiento.

Nota: Elaboracion propia con ETAP®

El segundo caso de anélisis se centra en observar los efectos de la planta de generacion solar fotovoltaica
sobre la red. En la figura 4.2, se aprecia que para el estudio, partiendo del caso anterior, se deben cerrar
los contactores CB5 y CB1 para agregar la produccion solar.
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Figura 4.2: Composiciéon del circuito para modelar el caso de analisis del circuito sin la granja solar ni el

sistema de almacenamiento.

Nota: Elaboracion propia con ETAP®

El dltimo caso de anélisis incluye el sistema de almacenamiento de energia y para concretarlo se deben
cerrar los contactores CB6 y CB7, adjuntando de esta forma el sistema de almacenamiento electroquimico

como se ve en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Composicién del circuito para el estudio de los efectos de la adicion del sistema de almacena-
miento en la red.
Nota: Elaboracién propia con ETAP®

Con la definicién de los casos de estudio cumplida, se realiza la simulacion del circuito con el modulo
de flujo de carga en el dominio del tiempo. Los reportes de interés para el presente proyecto fueron los
comportamiento en los perfiles de tension en cada poste de la red, los comportamientos de la potencia activa
del sistema para reflejar la demanda y la generacién y, por ultimo, el comportamiento del transformador
“Tpvess” visto en la figura 4.3 con respecto a la red.

4.2. Primer caso de analisis

Los resultados para el primer caso de anélisis se muestran a continuacién en las figuras 4.4 y 4.5. Sin
embargo, para este en particular, no se tomo6 en cuenta el comportamiento del transformador “Tpvess”,
debido a que se encuentra desconectado.
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Figura 4.4: Perfiles de tension en la fase A (a), fase B (b) y fase C (c) de la red de Cocori, funcionando
Nota: Elaboracién propia

sin la granja solar ni el sistema de almacenamiento.
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Figura 4.5: Comportamiento de la demanda en la red de Cocori sin la generacion solar ni el almacenamiento
electroquimico.
Nota: Elaboracién propia

De la figura 4.4 cabe destacar que los perfiles de tensién se encuentran entre 0.95 y 1.05 pu, por lo
que se estiman valores normales de operacion. Esto sucede conforme lo esperado, en vista que los valores
son aceptados para la operacion de la red y de Cocori se encuentra en funcionamiento actualmente. Los
perfiles de tension mas elevados se deben al proceso regulador de tensiéon por medio de los taps de los
transformadores.

Acerca de la figura 4.5, se debe comentar que las tres fases se encuentran graficadas en el estudio, pero
para efectos de este analisis, ETAP® asume un circuito trifasico, balanceado gracias a las configuraciones
utilizadas para la simulacion, por lo que la potencia en las tres fases es muy similar. Como resultado, cada
linea de comportamiento se graficé sobre las demés, mostrando asi una tunica linea de comportamiento.
Para obtener el verdadero valor de potencia demandada por el sistema, se utiliza la formula (4.1). Esto
aplica para los graficos de demanda del sistema total y en los tres casos de anélisis.

Psg = 3(Ps) (4.1)

Eso mismo sucede con los comportamientos de la subestacién Tejar en la figura 4.6 y se aplica para
los perfiles también de esa subestacion y de demanda para cada caso de estudio.

El dltimo aspecto que requiere analizar, es el comportamiento de la subestacién, en vista que es un
elemento importante en el circuito. La subestacién, como se aprecia en la figura 3.13, tiene un modo de
operacion “swing”, cuyo funcionamiento es el que utiliza la subestacion real, de acuerdo con el equipo de
ETAP ®. Ademaés, se basa en mantener los perfiles de tension lo més cercano posible a 1 pu, por lo que
mantiene un comportamiento que responde a la cantidad de demanda y generaciéon que se desarrolla en el
circuito. Al estudiar el caso normal, donde no se cuenta con generacion dentro de la red, su comportamiento
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responde directamente a los perfiles de demanda, observados en la figura 4.5.

El comportamiento de la subestacion se puede apreciar en la figura 4.6 a continuacion.
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Figura 4.6: Comportamiento de la subestacion Tejar para el primer caso de anélisis.
Nota: Elaboracién propia

4.3. Segundo caso de analisis

Anadiendo la nueva planta de energia solar fotovoltaica a la simulacion, se procedié a obtener los
resultados del segundo caso de analisis. Estos mismos se reflejan en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.7: Perfiles de tension en la fase A (a), fase B (b) y fase C (c) de la red de Cocori funcionando
Nota: Elaboracién propia

con la granja solar sin el sistema de almacenamiento.



CAPITULO 4. DESARROLLO DE ESCENARIOS DE ANALISIS.

0.65
0.6

0.55
0.5

0.45 ”
0.4

0.35

0.3

Potencia activa (MW)

0.25

0.15

0.1

S NS S N § ST SN 2R SN
U I I R O S N I I N R R
SRS U U U LA LI G GO U U LA L\ L\
OO A R A A SR A A S S A A A\
A SO AR S AR\ SR \ S AR\ AR A S A AN A S AN A\

Tiempo (Mes, dia, afo, hora)

Figura 4.8: Perfiles de demanda total de la red de Cocori cuando se adjunta la planta fotovoltaica.
Nota: Elaboracién propia
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Figura 4.9: Potencia entregada desde la subestacion de la planta de energia solar sin el almacenamiento
de energia.

Nota: Elaboraciéon propia.

En este caso, en la figura 4.7 se percibieron elevaciones en los perfiles de tensién con respecto a la
operacion de la red, sin la planta de generacion solar. Las mayores elevaciones se detectaron en horas
cercanas a las 12:00 mediodia, hora que se encuentra senalizada en las graficas referentes a los perfiles
de tension, por medio de lineas discontinuas verticales. Esta hora coincide con la generaciéon de la nueva
granja solar que se anadi6 en este caso de analisis.

El incremento en los niveles de la tension resultan dificiles de percibir a simple vista, comparandose
los perfiles de tension obtenidos en el primer caso de anélisis y en el segundo. Para ilustrar mejor el
incremento de la tensién y su magnitud, en la tabla 4.1 se puede observar el comportamiento del bus que
present6 la mayor elevacion con respecto al primer caso de anélisis.
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Tabla 4.1: Porcentaje de incremento en los perfiles de tension del Bus donde se presenta el mayor cambio
en el segundo caso de analisis.

Dia de Busp05239 - Tension (pu) Porcentaje de incremento
analisis | Primer caso | Segundo caso | respecto al primer caso de analisis

Lunes 0.969 1.000 3.225%

Martes 0.975 1.000 2.576 %

Miercoles 0.977 1.001 2.367 %

Jueves 0.985 1.001 1.585 %

Viernes 0.966 1.000 3571 %

Sabado 0.963 1.000 3.890 %

Domingo 0.963 1.000 3.846 %

Para una mayor comprension de las razones detras del incremento de la tensidon, especificamente se
debe considerar que el Bus “Busp05239”, representa el secundario conectado a una carga agrupada que se
encuentra cercana a la planta fotovoltaica, como se puede apreciar en la figura 4.10. Esta es una posible
razoén detrds de su mayor incremento, respecto a los otros buses del circuito, ya que recibe la energia
generada de forma muy directa, sin pasar por largos trayectos de conductor donde las pérdidas reducen
los niveles de tension.

o
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Figura 4.10: Localizacion de Busp05239 respecto a la planta de energia solar en el circuito de Cocori
simulado en ETAP®.
Nota: Elaboracion propia
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Las elevaciones en los perfiles de tension durante la generacion solar fue un comportamiento esperado.
La energia que se genera en la planta es inyectada a la red, si la excedente toma valores significativos en
relacion con la demanda de energia en el sistema, puede resultar en un aumento de los perfiles de tension.
Estas elevaciones en los perfiles de tension se detectan especialmente en horas de baja demanda del sistema,
donde la potencia generada, dependiendo del tamano del circuito, no es completamente absorbida por la
demanda (Ghosh, Ledwich, y Zare, 2019).

Al detectarse estos incrementos en los perfiles de tension, en momentos donde crece la demanda, el
sistema fotovoltaico ayud6 a mantenerlos estables. Un impacto positivo en estos perfiles de la red era lo
esperado, segun lo visto en varios estudios previos (Singh et al., 2019). En la tabla 4.1 se muestra como
los valores de tension se encuentran mucho mas cercanos a 1 pu, en el segundo caso de anélisis que en el
primero para el Busp05239.

Es necesario indicar que al igual que en las figuras destinadas al comportamiento de la demanda
total del sistema, el comportamiento de la potencia entregada por el transformador “Tpvess” es trifasica
balanceada, asi en las figuras 4.8 y 4.9 se presenta el comportamiento de las tres fases, solo que al ser tan
similares se graficé un comportamiento sobre el otro. Para determinar la potencia total inyectada a la red
se debe observar el valor de la grafica y proceder a calcular con la formula (4.1).

El comportamiento de la subestacion Tejar es fundamental para este caso de analisis y para el tercer,
debido a que en ellos el circuito cuenta con generaciéon de energia. El comportamiento de la subestacion
Tejar se puede observar en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Comportamiento de la subestacion Tejar durante el segundo caso de analisis.
Nota: Elaboracién propia
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El comportamiento de la subestacién Tejar, presente en la figura 4.11, senala que por lapsos de tiempo,
que coinciden con el mayor nivel de produccion de energia solar, la subestacion presentaba flujo inverso.
Existe la posibilidad de que esto suceda sin problemas, aunque puede presentar problemas si la subestacion
no esta disenada para esta clase de operacion. De esa forma, el equipo de JASEC debe prestar atencion
a este aspecto, porque puede significar que esta planta se debe integrar a un circuito con mayores perfiles
de consumo. También puede indicar que las plantas de generacion solar que se integren a la red de Cocori
deben tener menores dimensiones.

4.4. Tercer caso de analisis

Finalmente, los resultados de la operacion del sistema funcionando con la planta de energia solar y el
sistema de almacenamiento se pueden observar en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14.

Para este tercer caso, al igual que para el segundo, se debe prestar especial atenciéon al comportamiento
presente en los perfiles de potencia que muestra la subestacion Tejar, dado que se adjunto el sistema de
almacenamiento electroquimico, lo cual deriva tanto en el aumento de la demanda en aquellos instantes
en los cuales el sistema se encuentra cargando, como en el aumento en la inyecciéon de potencia, durante
ciertos lapsos en los que las baterias se estan descargando.

Una cualidad distintiva que se manifest6 en este caso de anélisis, consistié en que cargar el sistema de
almacenamiento de energia representa una demanda extra en el circuito, lo que diferencia los perfiles de
demanda de este caso, respecto a los otros.
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Figura 4.12: Perfiles de tension en la fase A (a), fase B (b) y fase C (c¢) de la red de Cocori funcionando
Nota: Elaboracién propia

con la granja solar y el sistema de almacenamiento.
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Figura 4.13: Perfiles de demanda de la red de Cocori con la generacion de energia solar y el almacenamiento
de energia.

En este analisis final, como se menciona con anterioridad, se debe prestar especial atencion a la diferen-
cia en el comportamiento de la demanda del circuito en la figura 4.13 con respecto a los comportamientos
de demanda de los otros casos de estudio. Esto se debe a que en particular el sistema de almacenamiento

consume potencia durante el periodo nocturno, por lo que representa una carga extra al sistema por un
lapso de tiempo.

En la figura 4.14, se puede observar que el comportamiento de la potencia entregada a la red desde la
subestacion de la granja solar, con el sistema de almacenamiento electroquimico es distinto al de la figura
4.9, que posee unicamente el comportamiento de la planta de energia solar fotovoltaica.
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Figura 4.14: Potencia activa entregada desde la subestacion de la planta solar con el sistema de almace-
namiento adjunto.
Nota: Elaboracién propia

Al analizar el comportamiento de los perfiles de tension en la figura 4.12; se evidencia que el compor-
tamiento del sistema varia ligeramente, con respecto al de la red, adjuntando tnicamente la granja solar.
Las diferencias radican en un incremento en los perfiles de tension durante los periodos punta del circuito
y una reducciéon en los valores de los perfiles de tension en el periodo nocturno del sistema. Esto guarda
una relacion directa con los periodos de carga y descarga del sistema de almacenamiento, ya que se carga
durante el periodo nocturno, por lo que hay mas demanda en el sistema y menos potencia disponible,
lo que disminuye los perfiles de tensiéon durante este lapso. Caso contrario sucede durante los periodos
punta de demanda, cuando el sistema de almacenamiento esta inyectando potencia a la red para ayudar
a amortiguar el efecto de la elevada demanda, por lo que incrementa los perfiles de tension presentes en
el circuito.

Estos cambios fueron considerablemente pequenos y resultan dificiles de percibir. Para facilitar su
visibilidad, al igual que con el segundo caso de analisis, en la tabla 4.2 se puede apreciar el bus que
presenta més cambios con relaciéon con el comportamiento normal del circuito simulado en el primer caso.
La hora que se analiz6 son las 12:00 mediodia, debido a que a esta hora se encuentra, tanto el pico de
produccion de la planta de energia solar, como el pico maximo de inyecciéon de potencia de parte del
sistema de almacenamiento de energia. En el tercer caso el Bus que present6 las elevaciones méaximas
respecto a la operacién normal de la red es el “Busp05239”, al igual que en el segundo caso, por lo que se
puede apreciar en la figura 4.10.



CAPITULO 4. DESARROLLO DE ESCENARIOS DE ANALISIS. 66

Tabla 4.2: Porcentaje de incremento en los perfiles de tension del Bus donde se presenta el mayor cambio
en el tercer caso de anélisis.

Dia de Busp05239 - Tensién (pu) Porcentaje de incremento
analisis | Primer caso | Tercer caso | respecto al primer caso de analisis

Lunes 0.969 1.001 3.250 %

Martes 0.975 1.001 2.601 %

Miercoles 0.977 1.001 2.392%

Jueves 0.985 1.001 1.610 %

Viernes 0.966 1.000 3.596 %

Sabado 0.963 1.000 3.915%

Domingo 0.963 1.000 3.872%

Ademas, en cuanto a los perfiles de tension obtenidos en este caso de anélisis, en comparacion con los
perfiles de tension alcanzados en el segundo de los casos, se debe comentar que el sistema de almacena-
miento de energia puede ayudar a mitigar las fluctuaciones en los perfiles de tensién que proceden de la
generacion fotovoltaica por la variacion en la radiacion que recibe la planta por diversas razones, como
nubosidad u algin factor inesperado (Gomez-Ramirez et al., 2022).

Para el caso el anélisis relacionado con la subestacion Tejar, es similar al del segundo caso examinado.
Su comportamiento se puede observar en la figura 4.15 a continuacion.
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Figura 4.15: Comportamiento de la potencia activa en la subestacion Tejar durante el tercer caso de
analisis.
Nota: Elaboracién propia

En la figura 4.15 se observa el comportamiento de la subestacion Tejar para la simulacion del tercer
caso de analisis. Los cambios presentes respecto al segundo caso, se deben a la integracién del sistema
de almacenamiento de energia. En relacién con este comportamiento es posible citar que se presenta
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flujo inverso en la subestacion Tejar. Sin embargo, esta se debe a la operacion de la planta de energia
fotovoltaica, porque la potencia méxima inyectada por el sistema de almacenamiento de energia para
ayudar durante los picos de demanda tiene valores que pueden ser absorbidos por el consumo del circuito
de Cocori sin problemas. Los valores de la potencia que entrega el sistema de almacenamiento se pueden
consultar en la figura 3.28.



Capitulo 5

Analisis financiero

En este capitulo se introduce un analisis financiero con la finalidad de brindar informacion util para
la toma de decisiones gerenciales, con respecto a la implementacién del proyecto. Para ello se tomaron en
cuenta factores como la inversion inicial, costos de operacién y mantenimiento, polizas, ganancias y costos
relacionados al segundo y tercer caso de analisis, descritos en el capitulo 4 con el proposito de determinar
su rentabilidad. Para este apartado es necesario establecer de previo que con el tipo de cambio actual,
cada colon equivale a $0.0018.

5.1. Inversién inicial para el sistema de almacenamiento electro-
quimico

Determinar la inversion inicial para un sistema electroquimico es un proceso complejo, debido a la
naturaleza delicada y especializada de estos sistemas. Pero con estos fines se utilizaron indicadores eco-
némicos derivados de estudios recientes. El proyecto se llevo a cabo proyectando la inversion al 2025, ya
que los estudios contienen valores econémicos para ese ano y para el 2018. No obstante, en el 2025 se
brinda una perspectiva mas realista, contemplando que actualmente es el 2023 y el proyecto debe pasar
por procesos de valoracién por parte de JASEC previos a su ejecucion. Dichos indicadores econémicos se
observan en la tabla 5.1 y en ellos se consideran todos los aspectos necesarios para calcular la inversién
inicial del proyecto (Mongird et al., 2020; Rahman, Oni, Gemechu, y Kumar, 2020).

Tabla 5.1: Indicadores econémicos utilizados para determinar los costos asociados al sistema de almace-
namiento de energia.

Tipo de bateria Indicadores econémicos a utilizar Fuente
Construccion y puesta en marcha ($/kWh) 96
Costo de capital- Capacidad de energia ($/kWh) | 189 .
Ton-Litio Sistema de conversion de energia ($/kW) 211 (Mongird et al., 2020)
Balance de planta ($/kW) 95
Costo de operaciéon y mantenimiento ($/kW-ano) 8
Costo nivelado de energia ($/kWh) 0.66 (Rahman et al., 2020)

Como se muestra en la tabla 5.1, estos indicadores dependen de la capacidad de almacenamiento de
energia en kWh y de la capacidad para entregar potencia en kW. Esta informacién es necesaria para
establecer los costos de inversion y se puede obtener en la tabla 5.2.

68
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Tabla 5.2: Datos del sistema de almacenamiento necesarios para el analisis econémico.

Datos del sistema de almacenamiento necesarios para el analisis econémico
Pico de potencia inyectado (kW) 313
Energia almacenada e inyectada por ano (kWh-ato) 730000
Energia almacenada e inyectada diariamente (kWh/dia) 2000

Con los datos obtenidos en la tabla 5.1 y la tabla 5.2 es posible determinar los costos totales por cada
indicador econdémico presente en la tabla 5.1. Esta informacion se puede consultar en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Costos totales para el sistema de almacenamiento electroquimico.

Tipo de bateria | Componente o parte del proceso del sistema de almacenamiento | Costo Total
Construcciéon y puesta en marcha. $192,000.00
Costo de capital- Capacidad de energia. $378,000.00

Ton-Litio Sistema de conversién de energia. $66,043.00
Balance de planta. $29,735.00

Costo anual de operacion y mantenimiento. $2,504.00

Costo nivelado de energia. $1,320.00

En la tabla 5.4 se presenta la inversion inicial del proyecto, contemplando un 13 % de impuestos que,
basandose en la informacion extendida por el equipo de JASEC, en el pasado han sido exonerados pero
actualmente no, por lo que se debe tomar en cuenta.

Tabla 5.4: Inversion inicial para el sistema de almacenamiento proyectado al 2025 y sus costos asociados.

Costos totales de inversion inicial para el sistema de almacenamiento de energia de 2MWh.
Costo de capital- Capacidad de energia. $378,000.00
Sistema de conversion de energia. $66,043.00
Balance de planta. $29,735.00
Construccion y puesta en marcha. $192,000.00
13 % impuestos $86,551.14
Costo total $752,329.14

Es importante acotar que no se contemplaron los costos relacionados al terreno, debido a que es
propiedad de JASEC. Lo mismo aplica para el sistema de almacenamiento de energia.

5.2. Inversién inicial para la planta solar fotovoltaica.

Para comprobar los costos de la planta de energia solar fotovoltaica se requiere efectuar un estudio
completo que abarque cada uno de sus elementos y la cantidad de ellos que son necesarios. Esto se traduce
en realizar un estudio de técnico para toda la planta; sin embargo, el presente proyecto se enfoca en el
anélisis de los efectos resultantes de la integracion de esta planta a la red de Cocori, por lo que el estudio
financiero se enfoca en una aproximacion lo mas exacta posible. En el capitulo 3 se trata sobre el proceso
para determinar la producciéon total de la planta, en el que se utilizaron los datos del terreno para el
proyecto y el software PVsyst. Con estos elementos y las fichas técnicas de los médulos necesarios, que se
encuentran en los anexos del presente estudio, se determiné la cantidad de modulos, su disposicion y la
potencia, tension e intensidad eléctrica que entrega cada cadena, asi como la planta completa. A partir
de esto, para la inversion inicial del proyecto, se tomaron en cuenta sus elementos principales entre estos
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el inversor central de la planta, el transformador, las estructuras para montar los médulos fotovoltaicos
y los combinadores para que las cadenas entren al inversor. Dichos elementos, su cantidad y sus costos

asociados se observan en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Costos asociados a los principales elementos de la planta de energia solar fotovoltaica.

. . Precio
Componente Marca Modelo Precio Cantidad total ($)
Modulo Longi LR5-66HPH .
Fotomoltaico O 1B o 231.11 ($/unidad) 3321 | 767516.31
Sinacon PV Gama .
Inversor Jema IFX6 2. 1MW 89693,49 ($/unidad) 1 89693.49
Estructura Kiamen GM-06 1501.51 ($,/100 paneles) 34 51037.74
young
Transforma.smart
Transformador | Ormazabal Ormazabal de 42775.92 ($/unidad) 1 42775.92
2.500 kVA
. Caja de conexion .
Combinadores Ingecon do 16 entradas 1379.05 ($/unidad) 8 11032.4

En el anexo A, apartado referente a la informacién técnica de la planta fotovoltaica, se puede consultar
desde la figura A.1 hasta la figura A.8 la informacién técnica relacionada a los elementos presentes en la
tabla 5.5.

Por otra parte, para contemplar costos asociados a su instalaciéon, operacién, mantenimiento y el
porcentaje de degradacion propio de las plantas fotovoltaicas, se emplearon indicadores econémicos de
estudios recientes, cuya fuente se pueden consultar en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Costos asociados a los proyectos de generacion solar fotovoltaica tutiles para el proyecto.
Indicadores econémicos Fuente

Costo de instalacion ($/unidad) 108

Operacion y mantenimiento ($/unidad/ano) | 6 (Lai y McCulloch, 2017)

Porcentaje de degradacion (%/ano) 0.5

Con estos costos se determind un aproximado exacto del valor de una planta de esta magnitud. A su
vez, contemplando el 13 % de impuestos por no estar actualmente exonerados ,se tiene la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Costos totales de inversion inicial para la planta de energia solar fotovoltaica en la actualidad.

Costos totales de inversion inicial para la planta de energia solar fotovoltaica actualmente

Modulos fotovoltaicos $767,516.31
Inversores $89,693.49
Estructuras $51,037.74
Combinadores $11,032.40
Transformador $42,775.92
Costo de instalacion $358,668.00
13 % impuestos $171,694.10

Total de inversion ($) $1,492,417.96

El célculo de la inversion inicial del proyecto debe coincidir con el sistema de almacenamiento electro-
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quimico, con lo que se requiere llevar los costos a valor futuro, especificamente, al ano 2025, proceso para
el cual se debe estimar la inflacién interanual que segiin el Banco Central de Costa Rica se encuentra en
4.42%. Para llevar esta inversion a valor futuro se utilizoé la ecuaciéon 5.1.

Ve = (Va)(1+4)" (5.1)

El costo total de la inversion inicial proyectada al 2025, se puede observar en la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Costos totales de inversion inicial para la planta de energia solar fotovoltaica proyectados al
2025.

Costos totales de inversion inicial para la planta de energfa solar fotovoltaica para el 2025 ($)
Modulos fotovoltaicos $836,864.20
Inversores $106,633.99
Estructuras $55,649.19
Combinadores $13,116.10
Transformador $50,855.05
Costo de instalacién $391,074.96
13 % impuestos $189,045.15
Total de inversion ($) $1,643,238.65

5.3. Modelos tarifarios utilizados para comprar y vender energia
y potencia en JASEC.

Para el establecimiento de los beneficios econémicos producto de la implementacion del proyecto y
de esta forma conocer el nivel de rentabilidad, fue necesario analizar los modelos tarifarios utilizados por
JASEC para la compra y venta de energia. En la tabla 5.9 se presenta el precio al que JASEC le compra
energia y potencia al ICE, utilizando la tarifa T-SD.

Tabla 5.9: Tarifa T-SD del ICE para ventas a empresa de distribucion.

Precios a los que el ICE le vende energia y potencia a JASEC
Periodo | Energfa ($/kWh) Potencia ($/kW)
Punta 0.083736 4.49982
Valle 0.068598 4.49982
Nocturno 0.05868 0

Asimismo, en las tabla 5.10 se pueden consultar las tarifas a las que vende energia JASEC a sus clientes
en el circuito de Cocori.

Tabla 5.10: Modelos tarifarios utilizados por los abonados de la red de Cocori.

Tarifa General Tarifa preferencial Tarifa Residencial
Bloque Tarifa ($/kWh) Bloque Tarifa ($/kWh) Bloque Tarifa ($/kWh)
<3000 kWh 0.106 <3000 kWh 0.085 0-30 kWh 3.067
31-200 kWh 0.102
> 3000kWh 0.177 > 3000kWh 0.147 Mayor a 200 KWh 0195
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Para considerar los beneficios econdémicos derivados de la venta de energia en el circuito de Cocori de
forma exacta se revisa cliente por cliente la tarifa que utiliza y en cual bloque se encuentra. No obstante,
al contar con cerca de 3611 abonados, el tiempo disponible para resolver el proyecto motivo a efectuar
una aproximacion. El método para realizarla se define con el equipo de JASEC y consiste en determinar
el porcentaje de clientes que consumen con cada tipo de tarifa y el porcentaje de clientes por tarifa que
entra en cada bloque. Todo esto con los datos de consumo que facilita JASEC. El resultado del proceso
anteriormente descrito se puede apreciar en las tablas 5.11 y 5.12

Tabla 5.11: Porcentaje de clientes del circuito de Cocori que utiliza cada tipo de modelo tarifario.

Consumo de energia por tarifa utilizada (kWh)
Tarifa Consumo (kWh) | Porcentaje
Residencial 769610 77.48%
General 205791 20.72 %
Preferencial 17913 1.80 %
Total 993314 100.00 %

Tabla 5.12: Porcentaje de clientes del circuito de Cocori que utiliza cada bloque de cada tarifa utilizada
por los abonados de la red Cocori.

Porcentaje de consumidores por bloque de la tarifa residencial

Bloque Consumo (kWh) Porcentaje
0-30 kWh 902 0.12%
31-200 kWh 180297 23.43%
Mayor a 200kWh 588411 76.46 %
Total 769610 100.00 %

Porcentaje de consumidores por bloque de la tarifa preferencial

Bloque Consumo (kWh) Porcentaje
<3000 kWh 2073 11.57%
3000 kWh 15840 88.43 %
Total 17913 100.00 %

Porcentaje de consumidores por bloque de la tarifa general

Bloque Consumo (kWh) Porcentaje
<3000 kWh 80252 39.00 %
3000 kWh 125539 61.00 %
Total 205791 100.00 %

Con estos valores se logra calcular, de forma aproximada, el margen de operaciéon que obtiene la
empresa al vender la energia generada por la planta fotovoltaica y el proyecto entero.

5.4. Produccién y ganancias asociadas con la implementaciéon del

proyecto.

Para determinar la produccion de la planta de generacion solar se recurrié al software de simulacion
de proyectos de generaciéon de energia solar PVsyst, ya que contiene librerias que contemplan el compor-
tamiento de la radiacién en la zona del proyecto y también las pérdidas de energia que se presentan por
distintas razones. La produccién de energia inyectada a la red por parte de la planta se ve reflejada en la
tabla 5.13 en la columna de energia vendida.
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En el apéndice B, referente a los reportes obtenidos del software PVsyst, en las figuras B.1 y B.2, se
muestra la informacion relacionada con la generacion y las pérdidas de la planta. En la figura B.1 se tiene
el porcentaje de energia que se pierde por las distintas razones consideradas. Por su lado, en la figura B.2
se puede consultar la energia generada por la planta por mes y por ano.

También en la tabla 5.13 se desglosan los beneficios econémicos que resultan de la implementacion de
la planta de energia solar. Para el apartado de disminucién en costos de compra se posible comentar que
normalmente un ahorro no se toma como un ingreso para un proyecto, debido a que no es realmente un
ingreso ni un costo, sino una relacion entre estos. Aun asi para establecer el beneficio econémico por el
consumo de potencia que se tiene en JASEC, se necesita contemplar el consumo de potencia cliente por
cliente y, para el presente estudio, no se cuenta con este dato. Tomando eso en consideracién, el tinico
beneficio que se puede analizar, en cuanto a potencia se refiere, es la disminucion en costos de compra.

De ese modo, para obtener la disminucién en ese tltimo rubro se analizé detalladamente con ETAP® 1a
diferencia entre el aporte de potencia de la Subestacion Tejar en su estado normal, con la planta de energia
solar fotovoltaica integrada y con el proyecto entero integrado, abarcando el sistema de almacenamiento
electroquimico. El aporte de potencia de la subestaciéon Tejar hacia el circuito de Cocori es la compra al
ICE en su operacion normal. Los picos de potencia para cada caso en periodo punta, valle y nocturno se
compararon y el resultado fue la disminucién en costos de compra, detallado en la tabla 5.13.

Cabe mencionar que la planta de energia solar y el sistema de almacenamiento de energia tienen una
constante de degradacion del 5 %, lo que reduce anualmente la cantidad de energfa producida y almacenada
por el proyecto. Asimismo, se destaca que junto con el equipo de JASEC se llega al consenso de tomar en
consideracion un 1.98 % de aumento del precio de la energia anual.
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Tabla 5.13: Ganancias relacionadas con la planta de generacién solar fotovoltaica.

Afio | Porcentaje de produccion | Energia vendida (kWh) Ingresos por . Disminucion en costos

venta de energia de compra
1 100.00 % 3032834.00 $398,878.55 $65,333.28
2 99.50 % 3017669.83 $404,589.89 $65,006.61
3 99.00 % 2987493.13 $408,172.67 $64,356.55
4 98.50 % 2942680.73 $409,564.32 $63,391.20
5 98.00 % 2883827.12 $408,737.00 $62,123.38
6 97.50 % 2811731.44 $405,698.43 $60,570.29
7 97.00 % 2727379.50 $400,491.95 $58,753.18
8 96.50 % 2631921.22 $393,195.44 $56,696.82
9 96.00 % 2526644.37 $383,919.50 $54,428.95
10 95.50 % 2412945.37 $372,804.67 $51,979.65
11 95.00 % 2292298.10 $360,017.91 $49,380.66
12 94.50 % 2166221.71 $345,748.45 $46,664.73
13 94.00 % 2036248.40 $330,203.18 $43,864.84
14 93.50 % 1903892.26 $313,601.63 $41,013.63
15 93.00 % 1770619.80 $296,170.86 $38,142.67
16 92.50 % 1637823.32 $278,140.29 $35,281.97
17 92.00 % 1506797.45 $259,736.73 $32,459.42
18 91.50 % 1378719.67 $241,179.72 $29,700.37
19 91.00 % 1254634.90 $222.,677.30 $27,027.33
20 90.50 % 1135444.58 $204,422.36 $24,459.74
21 90.00 % 1021900.12 $186,589.58 $22,013.76
22 89.50 % 914600.61 $169,333.14 $19,702.32
23 89.00 % 813994.54 $152,785.06 $17,535.06
24 88.50 % 720385.17 $137,054.31 $15,518.53
25 88.00 % 633938.95 $122,226.58 $13,656.31

En la determinacion del verdadero beneficio econémico que obtiene JASEC por la implementacion del
proyecto, es importante comprender la operacion actual del circuito. Gran parte de la energia distribuida
por JASEC es comprada al ICE y esta energia se vende a un precio que abarca los funcionarios y equipos
necesarios para su distribucién, desde el punto de entrada de la energia hasta los abonados de la empresa.
Es por esto que JASEC recibe un beneficio econdémico, que en realidad se traduce en un margen de
operacion por la compra de energia al ICE y venta de la misma en Cartago. A ese respecto y para el
presente estudio, el verdadero margen de operaciéon resultante de la implementaciéon del proyecto es una
diferencia entre los beneficios econémicos que percibe la empresa al ejecutar el proyecto y los beneficios
economicos que se dejan de percibir por la compra y venta de energia proveniente del ICE.

Para establecer el beneficio proveniente del desarrollo del proyecto se ponen a disposicion las las tablas
5.13 y 5.15. Y para calcular el beneficio econémico proveniente de la compra y venta de energia proveniente
del ICE se deben consultar las tablas 5.14 y 5.16. La diferencia entre las ganancias obtenidas del proyecto
y el margen de operacion que tiene JASEC actualmente, se reflejan en el apartado de flujo de caja de este
capitulo, en cuanto al flujo de ingresos para cada caso.
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Tabla 5.14: Ganancias que tiene JASEC actualmente por la venta de la energia que genera la planta
comprandola al ICE y vendiéndola en sus tarifas.

Afio Energia Comprada Costo por Ingresos por Ganancias
y vendida (kWh) energia comprada | venta de energia totales
1 3032834.00 $224,807.09 $398,878.55 $174,071.47
2 3017669.83 $228,025.98 $404,589.89 $176,563.91
3 2987493.13 $230,045.23 $408,172.67 $178,127.44
4 2942680.73 $230,829.56 $409,564.32 $178,734.76
5 2883827.12 $230,363.28 $408,737.00 $178,373.71
6 2811731.44 $228,650.76 $405,698.43 $177,047.68
7 2727379.50 $225,716.39 $400,491.95 $174,775.56
8 2631921.22 $221,604.10 $393,195.44 $171,591.34
9 2526644.37 $216,376.20 $383,919.50 $167,543.30
10 2412945.37 $210,111.90 $372,804.67 $162,692.77
11 2292298.10 $202,905.31 $360,017.91 $157,112.60
12 2166221.71 $194,863.08 $345,748.45 $150,885.37
13 2036248.40 $186,101.79 $330,203.18 $144,101.38
14 1903892.26 $176,745.20 $313,601.63 $136,856.43
15 1770619.80 $166,921.25 $296,170.86 $129,249.61
16 1637823.32 $156,759.26 $278,140.29 $121,381.03
17 1506797.45 $146,387.06 $259,736.73 $113,349.67
18 1378719.67 $135,928.37 $241,179.72 $105,251.35
19 1254634.90 $125,500.44 $222.677.30 $97,176.86
20 1135444.58 $115,212.00 $204,422.36 $89,210.36
21 1021900.12 $105,161.48 $186,589.58 $81,428.10
22 914600.61 $95,435.79 $169,333.14 $73,897.35
23 813994.54 $86,109.33 $152,785.06 $66,675.73
24 720385.17 $77,243.51 $137,054.31 $59,810.80
25 633938.95 $68,886.64 $122,226.58 $53,339.95

En el caso de analisis en el que se consideran tanto la planta de energfa solar como el sistema de
almacenamiento, hay que tomar en cuenta que el sistema de almacenamiento electroquimico se carga
durante el periodo nocturno y se descarga durante el periodo punta cada dia, tal como se aprecia en la
figura 3.27, en el capitulo 3. Si se presta atencién al apartado de modelos tarifarios utilizados para comprar
y vender energia y potencia en JASEC para el presente proyecto, se percibe que la energia y la potencia
son considerablemente méas baratas en el horario nocturno y llegan a su precio mas elevado en el periodo
punta. Esto es asi, ya que al presentarse consumos maés elevados, se deben poner en operaciéon més equipos
para suplir esta demanda. El beneficio econémico que se deriva del sistema de almacenamiento radica en
la compra de energia en su precio mas accesible y su venta, cuando su precio crece a su maximo nivel.
En ese orden de ideas, en la tabla 5.15 se propuso un apartado de energia comprada y un mayor nivel de
ganancias.

Aligual que con la tabla 5.13, en la 5.15 se presenta la disminucion en costos de compra, que representa
el ahorro derivado de la disminuciéon por compra de potencia. Esto se determind de la misma forma
explicada anteriormente para la tabla 5.13.
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Tabla 5.15: Ganancias y costos relacionadas con la energia y potencia de la planta de generacion solar
fotovoltaica con el sistema de almacenamiento electroquimico.

Porcentaje de Energia Energia Disminucién
- s . Ingresos por Costo por
Afo produccién y vendida Comprada . en costos . ad
almacenamiento (kWh) (kWh) venta de energia de compra ehiergla comprada

1 100.00 % 3762834.00 | 730000.00 $493,024.12 $77,838.48 $43,684.56
2 99.50 % 3744019.83 | 726350.00 $498,264.74 $77,449.29 $44,310.06
3 99.00 % 3706579.63 | 719086.50 $500,910.76 $77,060.10 $44,702.44
4 98.50 % 3650980.94 | 708300.20 $500,911.35 $76,670.90 $44,854.85
5 98.00 % 3577961.32 | 694134.20 $498,257.08 $76,281.71 $44,764.24
6 97.50 % 3488512.29 | 676780.84 $492,980.52 $75,892.52 $44,431.46
7 97.00 % 3383856.92 | 656477.42 $485,155.57 $75,503.33 $43,861.26
8 96.50 % 3265421.92 | 633500.71 $474,895.83 $75,114.13 $43,062.15
9 96.00 % 3134805.05 | 608160.68 $462,351.88 $74,724.94 $42,046.27
10 95.50 % 2993738.82 | 580793.45 $447.707.59 $74,335.75 $40,828.99
11 95.00 % 2844051.88 | 551753.78 $431,175.68 $73,946.56 $39,428.60
12 94.50 % 2687629.03 | 521407.32 $412,992.55 $73,557.36 $37,865.83
13 94.00 % 2526371.28 | 490122.88 $393,412.63 $73,168.17 $36,163.34
14 93.50 % 2362157.15 | 458264.89 $372,702.47 $72,778.98 $34,345.16
15 93.00 % 2196806.15 | 426186.35 $351,134.64 $72,389.79 $32,436.17
16 92.50 % 2032045.69 | 394222.37 $328,981.78 $72,000.59 $30,461.49
17 92.00 % 1869482.03 | 362684.58 $306,510.91 $71,611.40 $28,445.96
18 91.50 % 1710576.06 | 331856.39 $283,978.09 $71,222.21 $26,413.63
19 91.00 % 1556624.22 | 301989.32 $261,623.82 $70,833.02 $24,387.27
20 90.50 % 1408744.92 | 273300.33 $239,668.96 $70,443.82 $22,388.02
21 90.00 % 1021900.12 — $186,589.58 $70,054.63 $0.00
22 89.50 % 914600.61 — $169,333.14 $69,665.44 $0.00
23 89.00 % 813994.54 — $152,785.06 $69,276.25 $0.00
24 88.50 % 720385.17 — $137,054.31 $68,887.05 $0.00
25 88.00 % 633938.95 — $122,226.58 $68,497.86 $0.00




CAPITULO 5. ANALISIS FINANCIERO 7

Tabla 5.16: Ganancias que tiene JASEC actualmente por la venta de la energia de la planta de energia
solar y el almacenamiento electroquimico, compréandola al ICE y vendiéndola a sus tarifas.

- Energia Comprada Costo I,)OT Ingresos por Ganancias
Ano . energia .
y vendida (kWh) venta de energia totales
comprada
1 3762834.00 $263,921.69 $493,024.12 $229,102.44
2 3744019.83 $267,140.58 $498,264.74 $231,124.15
3 3706579.63 $269,159.83 $500,910.76 $231,750.93
4 3650980.94 $269,944.16 $500,911.35 $230,967.18
5 3577961.32 $269,477.88 $498,257.08 $228,779.20
6 3488512.29 $267,765.36 $492,980.52 $225,215.16
7 3383856.92 $264,830.99 $485,155.57 $220,324.57
8 3265421.92 $260,718.70 $474,895.83 $214,177.14
9 3134805.05 $255,490.80 $462,351.88 $206,861.08
10 2993738.82 $249,226.50 $447.707.59 $198,481.09
11 2844051.88 $242,019.91 $431,175.68 $189,155.77
12 2687629.03 $233,977.68 $412,992.55 $179,014.87
13 2526371.28 $225,216.39 $393,412.63 $168,196.23
14 2362157.15 $215,859.80 $372,702.47 $156,842.67
15 2196806.15 $206,035.85 $351,134.64 $145,098.79
16 2032045.69 $195,873.86 $328,981.78 $133,107.92
17 1869482.03 $185,501.66 $306,510.91 $121,009.25
18 1710576.06 $175,042.97 $283,978.09 $108,935.12
19 1556624.22 $164,615.04 $261,623.82 $97,008.78
20 1408744.92 $154,326.60 $239,668.96 $85,342.36
21 1021900.12 $105,161.48 $186,589.58 $81,428.10
22 914600.61 $95,435.79 $169,333.14 $73,897.35
23 813994.54 $86,109.33 $152,785.06 $66,675.73
24 720385.17 $77,243.51 $137,054.31 $59,810.80
25 633938.95 $68,886.64 $122,226.58 $53,339.95

5.5. Costos asociados a la operacién, mantenimiento y poélizas del
proyecto.

En cuanto a los costos asociados a la operacion, mantenimiento y pélizas del proyecto, se tomaron en
cuenta flujos anuales de gastos para considerarlos en el flujo de caja final para cada caso de anélisis.

En la tabla 5.17 se contemplan los costos asociados a la planta de generacion solar fotovoltaica,
mientras que en la tabla 5.18 se aprecian los costos del sistema de almacenamiento de energfa. Los costos
por operaciéon y mantenimiento se representan unidos como costos de mantenimiento.

Para conocer los costos anuales de la operaciéon y mantenimiento del sistema de almacenamiento de
energia y de la planta se pueden consultar los valores mostrados en las tablas 5.1 y 5.6, respectivamente.

Para determinar el aumento del costo de mantenimiento y el costo de la pdliza, junto con su por-
centaje de aumento anual, el equipo de JASEC indica que se puede utilizar un precio de 153/kWp con
un incremento anual del 1%, con respecto al aumento anual del costo de la operacion. Concerniente al
mantenimiento para la planta se utiliza un 2% (Monge, 2018).
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Tabla 5.17: Costos asociados a la operacion, mantenimiento y poliza para el proyecto de generaciéon

fotovoltaica.
Granja solar
. Mantenimiento Poliza
Tiempo 4 hento Costo ($) | Incremento | Costo ($) Total (3)
Ano 1 2% $20,324.52 1% $23,550.00 | $43,874.52
Ano 2 2% $20,731.01 1% $23,785.50 | $44,516.51
Ao 3 2% $21,145.63 1% $24,023.36 | $45,168.99
Ano 4 2% $21,568.54 1% $24,263.59 | $45,832.13
Ano 5 2% $21,999.91 1% $24,506.22 | $46,506.14
Ano 6 2% $22,439.91 1% $24,751.29 | $47,191.20
Afio 7 2% $22,888.71 1% $24,008.80 | $47,887.51
Ao 8 2% $23,346.48 1% $25,248.79 | $48,595.27
Ano 9 2% $23,813.41 1% $25,501.28 | $49,314.69
Ato 10 2% $24,289.68 1% $25,756.29 | $50,045.97
Ano 11 2% $24,775.48 1% $26,013.85 | $50,789.33
Ano 12 2% $25,270.99 1% $26,273.99 | $51,544.98
Ato 13 2% $25,776.41 1% $26,536.73 | $52,313.14
Ano 14 2% $26,291.93 1% $26,802.10 | $53,094.03
Ano 15 2% $26,817.77 1% $27,070.12 | $53,887.89
Ato 16 2% $27,354.13 1% $27,340.82 | $54,694.95
Ato 17 2% $27,901.21 1% $27,614.23 | $55,515.44
Ao 18 2% $28,459.23 1% $27,890.37 | $56,349.60
Ano 19 2% $29,028.42 1% $28,169.27 | $57,197.69
Ano 20 2% $29,608.99 1% $28,450.97 | $58,059.95
Ano 21 2% $30,201.17 1% $28,735.48 | $58,936.64
Artio 22 2% $30,805.19 1% $29,022.83 | $59,828.02
Ao 23 2% $31,421.29 1% $29,313.06 | $60,734.35
Ao 24 2% $32,049.72 1% $29,606.19 | $61,655.01
Ano 25 2% $32,690.72 1% $29,902.25 | $62,592.97

Resulta significativo el hecho que para el sistema de almacenamiento de energia se consider6 una vida
util de 20 anos, mientras que para la planta de energia solar fotovoltaica se estimaron 25 anos. Para que
la planta de energia solar funcione por esos 25 anos, se deben cambiar los inversores cerca de los 10 anos,
pero este gasto se tomo en cuenta como una inversion en el apartado de flujo de caja del proyecto y no
como un costo relacionado a la operaciéon y mantenimiento.
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Tabla 5.18: Costos asociados a la operacion, mantenimiento y poliza para el sistema de almacenamiento
de energia electroquimico.

Almacenamiento de energia
. Mantenimiento poliza
Tiempo Costo (%) Incremento | Costo ($) Total (3)
Ao 1 $2,504.00 1% $4,695.00 | $7,199.00
Ao 2 $2,504.00 1% $4,741.95 | $7,245.95
Ano 3 $2,504.00 1% $4,789.37 | $7,293.37
Ano 4 $2,504.00 1% $4,837.26 | $7,341.26
Ano 5 $2,504.00 1% $4,885.64 | $7,389.64
Ano 6 $2,504.00 1% $4,934.49 | $7,438.49
Ao 7 $2,504.00 1% $4,983.84 | $7,487.84
Ano 8 $2,504.00 1% $5,033.68 | $7,537.68
Ano 9 $2,504.00 1% $5,084.01 | $7,588.01
Ano 10 $2,504.00 1% $5,134.85 | $7,638.85
Ano 11 $2,504.00 1% $5,186.20 | $7,690.20
Artio 12 $2,504.00 1% $5,238.06 | $7,742.06
Ano 13 $2,504.00 1% $5,290.44 | $7,794.44
Ano 14 $2,504.00 1% $5,343.35 | $7,847.35
Ano 15 $2,504.00 1% $5,396.78 | $7,900.78
Ano 16 $2,504.00 1% $5,450.75 | $7,954.75
Ano 17 $2,504.00 1% $5,505.26 | $8,009.26
Ano 18 $2,504.00 1% $5,560.31 | $8,064.31
Ano 19 $2,504.00 1% $5,615.91 | $8,119.91
Ano 20 $2,504.00 1% $5,672.07 | $8,176.07

Los costos asociados al primer caso de analisis, en el que se tiene solo la planta fotovoltaica, se de-
terminaron tomando en cuenta tinicamente la tabla 5.17. Por otro lado, para en el caso de analisis tanto
la planta de generaciéon solar como el sistema de almacenamiento de energia se deben sumar los costos
totales mostrados en la tabla 5.17 con los de la tabla 5.18. Estos datos representan el flujo de egresos en
el apartado de flujo de caja.

5.6. Financiamiento.

Para llevar a cabo la ejecuciéon del proyecto se debe considerar un préstamo bancario, debido a la
elevada inversion inicial que se requiere, que representa a su vez un monto del cual JASEC no dispone de
manera inmediata, ya que afectaria su liquidez.

El equipo de JASEC propuso un financiamiento del 100 %; no obstante, en un estudio previo de
prefactibilidad efectuado para la planta de energia solar, se propuso un financiamiento del 80 % (Monge,
2018). Para este estudio en particular, un financiamiento del 100 % significaria un pago por intereses del
préstamo muy elevado. A pesar de eso, para el presente proyecto se da a entender que JASEC no esté
dispuesto a consolidar una inversiéon muy elevada. A raiz de esa situacion, el financiamiento del proyecto
propuesto para el estudio, se define como un 90 % de la inversién inicial.

En la tabla 5.19 se presentan las condiciones iniciales para el financiamiento del primer caso de anélisis,



CAPITULO 5. ANALISIS FINANCIERO 80

en el que se integra tnicamente la planta de generaciéon solar.

Tabla 5.19: Condiciones iniciales para el préstamo de la planta solar fotovoltaica.

Inversion inicial del proyecto ($) $1,643,238.65
Porcentaje del proyecto a financiar 90.00 %
Préstamo total para el proyecto ($) | $1,478,914.79
Tasa de interés por préstamo (%) 9.86 %

Para obtener el monto del pago por el préstamo, se empled la formula de amortizacion de préstamos
con pagos fijos y tasas de interés fijas, la cual se muestra en la ecuacion 5.2.

(MP)(TIM))

PM = (1—(1+TIM)=N)

(5.2)

Donde PM representa el pago mensual, MP el monto del préstamo, TIM la tasa de interés mensual y
N el ntmero total de pagos.

El financiamiento se realiza a 10 anos con lo que el namero total de pagos seré de 120. En la tabla 5.20
se indica el pago del financiamiento para el primer caso de analisis, referente a la planta de energia solar.

Tabla 5.20: Pago del financiamiento y cuenta acumulada de amortizaciones para la granja solar.

Periodo Saldo Pago de interés | Préstamo | Amortizacién | Amortizacién total
Ano 0 | $1,478,914.79 $145,821.00 $233,153.93 $87,332.94 $87,332.94
Ano 1 | $1,391,581.85 $137,209.97 $233,153.93 $95,943.96 $183,276.90
Ano 2 | $1,295,637.89 $127,749.90 $233,153.93 | $105,404.04 $288,680.93
Ano 3 | $1,190,233.85 $117,357.06 $233,153.93 | $115,796.88 $404,477.81
Ano 4 | $1,074,436.98 $105,939.49 $233,153.93 | $127,214.45 $531,692.26
Ano 5 $947,222.53 $93,396.14 $233,153.93 | $139,757.79 $671,450.05
Ano 6 $807,464.74 $79,616.02 $233,153.93 | $153,537.91 $824,987.96
Afio 7 $653,926.83 $64,477.19 $233,153.93 | $168,676.75 $993,664.71
Ao 8 $485,250.08 $47,845.66 $233,153.93 | $185,308.28 $1,178,972.98
Ao 9 $299,941.80 $29,574.26 $233,153.93 | $203,579.67 $1,382,552.65
Ano 10 $96,362.13 $9,501.31 $233,153.93 | $223,652.63 $1,479,700.12

En la tabla 5.21 se observan las condiciones iniciales para el financiamiento del segundo caso de analisis.
Acé se toman en cuenta la planta de energia solar y el sistema de almacenamiento de energia, que se lleva

a cabo de igual manera a 10 anos.

En la tabla 5.22 se puede apreciar el comportamiento del financiamiento del segundo caso de analisis.

Tabla 5.21: Condiciones iniciales para el préstamo de todo el proyecto.

Inversion inicial del proyecto ($) $2,395,567.79
Porcentaje del proyecto a financiar 90.00 %
Préstamo total para el proyecto ($) | $2,156,011.01
Tasa de interés por préstamo (%) 9.86 %
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Tabla 5.22: Pago del financiamiento y cuenta acumulada de amortizaciones para todo el proyecto.

Periodo Saldo Pago de interés | Préstamo | Amortizacion | Amortizacion total
Ano 0 | $2,156,011.01 $212,582.69 $339,899.53 | $127,316.85 $127,316.85
Ano 1 | $2,028,694.16 $200,029.24 $339,899.53 | $139,870.29 $267,187.14
Ano 2 | $1,888,823.87 $186,238.03 $339,899.53 | $153,661.50 $420,848.64
Ano 3 | $1,735,162.37 $171,087.01 $339,899.53 | $168,812.52 $589,661.16
Ano 4 | $1,566,349.85 $154,442.10 $339,899.53 | $185,457.44 $775,118.60
Ano 5 | $1,380,892.41 $136,155.99 $339,899.53 | $203,743.54 $978,862.14
Ano 6 | $1,177,148.87 $116,066.88 $339,899.53 | $223,832.66 $1,202,694.80
Ao 7 $953,316.21 $93,996.98 $339,899.53 | $245,902.56 $1,448,597.36
Ano 8 $707,413.66 $69,750.99 $339,899.53 | $270,148.55 $1,718,745.90
Ano 9 $437,265.11 $43,114.34 $339,899.53 | $296,785.19 $2,015,531.10
Ano 10 | $140,479.91 $13,851.32 $339,899.53 | $326,048.21 $2,157,155.90

5.7. Flujo de caja para el proyecto.

Para el flujo de caja, de la misma forma en la que se ha abordado el analisis econémico para todo el
proyecto, se examinan los dos casos de anélisis propuestos en el capitulo 4. El primero de ellos, en el cual
se cuenta solo con la planta fotovoltaica, se puede apreciar en la tabla 5.23. Las inversiones realizadas en
el ano 11, en la columna de capital inicial, se suscitan por el cambio del inversor central de la planta de

energia solar.
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Tabla 5.23: Flujo de caja para el proyecto de generaciéon solar.

Periodo Capital inicial Flujo de Flujo de Préstamo Fl}l‘]o de Flujo neto
ingresos egresos efectivo Neto | valor actual
Inversion inicial | $1,643,238.65 -$164,323.87 | -$164,323.87
Afo 1 $290,140.37 | $43,874.52 | $233,153.93 $13,111.91 $11,593.48
Ano 2 $293,032.60 | $44,516.51 | $233,153.93 $15,362.16 $12,010.13
Ano 3 $294,401.78 | $45,168.99 | $233,153.93 $16,078.86 $11,114.72
Ano 4 $294,220.76 | $45,832.13 | $233,153.93 $15,234.70 $9,311.61
Ano 5 $292,486.66 | $46,506.14 | $233,153.93 $12,826.59 $6,931.86
Ano 6 $289,221.05 | $47,191.20 | $233,153.93 $8,875.92 $4,241.31
Afo 7 $284,469.57 | $47,887.51 | $233,153.93 $3,428.13 $1,448.41
Ano 8 $278,300.92 | $48,595.27 | $233,153.93 -$3,448.29 -$1,288.21
Ano 9 $270,805.15 | $49,314.69 | $233,153.93 | -$11,663.48 -$3,852.63
Ano 10 $262,091.55 | $50,045.97 | $233,153.93 | -$127,742.35 -$37,308.90
Ano 11 $106,633.99 $252,285.97 | $50,789.33 $94,862.65 $24,497.43
Ano 12 $241,527.80 | $51,544.98 $189,982.83 $43,379.79
Ano 13 $229,966.64 | $52,313.14 $177,653.50 $35,866.96
Ano 14 $217,758.83 | $53,094.03 $164,664.80 $29,394.72
Ano 15 $205,063.93 | $53,887.89 $151,176.04 $23,861.59
Ano 16 $192,041.24 | $54,694.95 $137,346.29 $19,168.19
Ano 17 $178,846.47 | $55,515.44 $123,331.04 $15,218.93
Ano 18 $165,628.73 | $56,349.60 $109,279.13 $11,923.31
Ano 19 $152,527.78 | $57,197.69 $95,330.08 $9,196.81
Ano 20 $139,671.73 | $58,059.95 $81,611.78 $6,961.58
Ano 21 $127,175.25 | $58,936.64 $68,238.60 $5,146.75
Ano 22 $115,138.11 | $59,828.02 $55,310.09 $3,688.54
Ano 23 $103,644.39 | $60,734.35 $42,910.04 $2,530.21
Ano 24 $92,762.04 | $61,655.91 $31,106.13 $1,621.78
Ano 25 $82,542.94 | $62,592.97 $19,949.98 $919.68

Es fundamental aclarar que tanto para la tabla 5.23 como para la tabla 5.24, se plantea la inversion
necesaria para cambiar el inversor central de la planta de energia solar en el ano 11.

El flujo de caja para el segundo caso de analisis, que representa la integracién de la planta fotovoltaica

junto con el sistema de almacenamiento de energia electroquimico, se obtiene en la tabla 5.24.
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Tabla 5.24: Flujo de caja para el proyecto completo, contemplando la granja solar y sistema de almace-

namiento.

Periodo Capital inicial Flujo de Flujo de Préstamo Flujo Neto Flujo neto
ingresos egresos valor actual
Inversion inicial | $2,395,567.79 -$239,556.78 | -$239,556.78
Ano 1 $298,075.61 | $94,758.08 | $339,899.53 | -$136,582.01 | -$120,765.05
Ano 2 $300,279.81 | $96,072.52 | $339,899.53 | -$135,692.24 | -$106,084.15
Ano 3 $301,517.49 | $97,164.79 | $339,899.53 | -$135,546.84 | -$93,698.51
Afio 4 $301,760.22 | $98,028.24 | $339,899.53 | -$136,167.56 | -$83,227.09
Ano 5 $300,995.35 | $98,660.02 | $339,899.53 | -$137,564.20 | -$74,343.70
Ano 6 $299,226.41 | $99,061.15 | $339,899.53 | -$139,734.28 | -$66,771.25
Ano 7 $296,473.06 | $99,236.60 | $339,899.53 | -$142,663.08 | -$60,276.20
Ano 8 $292,770.67 | $99,195.10 | $339,899.53 | -$146,323.96 | -$54,663.51
Ano 9 $288,169.47 | $98,948.97 | $339,899.53 | -$150,679.04 | -$49,771.72
Ano 10 $282,733.26 | $98,513.81 | $339,899.53 | -$262,314.08 | -$76,612.42
Ano 11 $106,633.99 $276,537.86 | $97,908.13 $71,995.74 $18,592.26
Ano 12 $269,669.20 | $97,152.87 $172,516.33 $39,391.57
Ano 13 $262,221.23 | $96,270.92 $165,950.31 $33,504.17
Ano 14 $254,293.61 | $95,286.54 $159,007.07 $28,384.75
Ano 15 $245,989.47 | $94,224.85 $151,764.62 $23,954.49
Ano 16 $237,412.96 | $93,111.19 $144,301.77 $20,138.90
Ano 17 $228,667.10 | $91,970.66 $136,696.44 $16,868.21
Ano 18 $219,851.55 | $90,827.54 $129,024.00 $14,077.65
Ano 19 $211,060.79 | $89,704.88 $121,355.91 $11,707.61
Ano 20 $202,382.40 | $88,624.05 $113,758.36 $9,703.72
Ano 21 $175,216.12 | $58,936.64 $116,279.47 $8,770.13
Ano 22 $165,101.23 | $59,828.02 $105,273.21 $7,020.51
Ano 23 $155,385.58 | $60,734.35 $94,651.22 $5,581.16
Ano 24 $146,130.57 | $61,655.91 $84,474.66 $4,404.26
Ano 25 $137,384.50 | $62,592.97 $74,791.53 $3,447.83

En la tabla 5.25 es posible consultar los indicadores econémicos resultado de la integracion del primer
y segundo caso de analisis.
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Tabla 5.25: Indicadores relacionados con el flujo de caja del proyecto.

Considerando tnicamente la planta de energia solar

Inflacion interanual (%) 4.42%
K-Inflacionario 13.10%
Van $200,210.52
TIR 17%
Tasa de interés del banco 9.46 %
Tasa de descuento social 8.31%

Considerando tanto la planta de energia solar como el sistema de almacenamiento

de energia electroquimico.

Inflacion interanual (%) 4.42%
K-Inflacionario 13.10%
Van -$688,747.49
TIR 0%
Tasa de interés del banco 9.46 %
Tasa de descuento social 8.31%

84

En la tabla 5.25 se aprecian los indicadores econémicos relacionados con el flujo de caja. Se observa
que el K-inflacionario es muy elevado, situacion que afecta considerablemente la rentabilidad del proyecto.
El k-inflacionario se calcula como lo indica la ecuacién 5.3.

K —inflacionario= (1+TDS)«(1+1) -1 (5.3)

Donde TDS representa la tasa de descuento social, dato obtenido del Ministerio de Planificacién
Nacional y politica MIDEPLAN vy la I representa la inflaciéon interanual que, como se mencion6 en el
apartado propio de la inversion inicial para la planta solar fotovoltaica, se obtiene consultando la pagina
del Banco Central de Costa Rica.

El TIR para el primer caso de analisis del proyecto es del 17 %, medida que se halla entre los rangos
normales para este tipo de proyectos, aunque el K-inflacionario es elevado, por lo que su rentabilidad no
es tan alta como la esperada. Ademas, el aumento del precio de la energia anual disminuye con el tiempo,
reduciendo las ganancias reportadas por los proyectos asociados a la generacion.

En cuanto al segundo caso de analisis, el TIR de 0% no logra superar el K-inflacionario, por lo que
resulta en un proyecto no rentable, debido a que la inversién total es considerablemente mayor y los
beneficios no superan lo suficiente a los costos operativos como para sopesar la inversion.

En la tabla 5.26 se establece cuanto debe aumentar la tarifa para la integracion del proyecto. Es
importante resaltar que en la inversién total se considera el total de pagos realizados en el proceso de
financiamiento. Lo mismo aplica para la tabla 5.27



CAPITULO 5. ANALISIS FINANCIERO 85

Tabla 5.26: Calculo del aumento tarifario por la integracion del proyecto.

Considerando tnicamente la planta de energia solar

Inversion Total $2,495,863.19
Numero de abonados $106,884.00
Anos de vida util $25.00
Aumento tarifario recomendado $0.08
Aumento tarifario recomendado ¢ 43.24

Considerando tanto la planta de energia solar como el sistema de almacenamiento
de energia electroquimico.

Inversion total $3,638,552.12
Numero de abonados 106884
Anos de vida util 25.00
Aumento tarifario recomendado $0.11347355
Aumento tarifario recomendado € 63.04

En la tabla 5.27 se tiene el precio por kWh para los dos casos de analisis contemplados.

Tabla 5.27: Determinacion del costo por kWh del proyecto.

Considerando tnicamente la planta de energia solar

Costo por kWh del proyecto

Inversion Total $2,495,863.19

kWh vendidos en vida tutil (kWh) 49162646.29
Costo de kWh por inversion $0.0508
Costo de kWh por operaciéon y mantenimiento $0.00657
Costo por kWh $0.0573
Costo por kWh ¢ 31.85

Considerando tanto la planta de energia solar como el sistema de almacenamiento
de energia electroquimico.

Costo por kWh del proyecto

Inversion total $3,638,552.12
kWh vendidos en vida tutil (kWh) 60008018.52
Costo de kWh por inversién $0.06063443

Costo de kWh por operaciéon y mantenimiento $0.01000
Costo por kWh $0.07063466

Aumento tarifario ¢ 39.24

A manera de resumen, se evidencia que el primer caso de anéalisis resulta rentable, con los indicadores
que se presentan en la tabla 5.25, dando a entender que la planta de energia solar por si sola es un
proyecto que da un beneficio mayor a sus costos. Algo asi es de esperarse para un proyecto de generacion.
Sin embargo, al analizar el tercer caso de analisis, que implica anadir el sistema de almacenamiento
electroquimico, la tabla 5.25 muestra que este resulta no rentable. Y puede deberse a que un sistema
de almacenamiento de energia incrementa considerablemente la inversion inicial. Asi las cosas, para el
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sistema de almacenamiento de energia electroquimico, se debe evaluar en futuros estudios si su efecto
genera beneficios a la red, en aspectos que salen del alcance de este proyecto.

Un posible beneficio que no se analiza en este estudio puede ser, ya que se sale de su alcance, la
reduccion en la pérdida de energia por transmision. Estas pérdidas alcanzan porcentajes considerables y
en diversos estudios se ha examinado la mejora en las pérdidas que se obtienen, utilizando sistemas de
almacenamiento de energia junto con sistemas fotovoltaicos (Gomez-Ramirez et al., 2022).



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

Conclusiones

. Se logr6 construir el circuito de distribucién de Cocori, utilizando herramientas de modelado y

simulacion por medio de ETAP® 22.02 de manera efectiva, contemplando postes, abonados, trans-
formadores, la subestacién Tejar y anadiendo la planta de energia solar fotovoltaica, junto con el
sistema de almacenamiento de energia electroquimico.

Se desarrollaron los escenarios de analisis considerando la generacion fotovoltaica, junto con un sis-
tema de almacenamiento de energia electroquimico y cargando perfiles de demanda de los abonados
del circuito, perfiles de generaciéon de la planta de energia solar y una propuesta de comportamiento
para la carga y descarga, a lo largo de una semana de analisis en ETAP® 22.02.

Se lograron determinar los perfiles de potencia, tensién y demanda de la red mediante el analisis
de flujos de carga en el dominio del tiempo con ETAP® 22.02 para el comportamiento actual de la
red de Cocori y el que desarrolla el circuito al integrar la planta de energfa solar fotovoltaica y la
planta, en conjunto con el sistema de almacenamiento de energia electroquimico.

. Se alcanz6 de manera efectiva la determinacion de los beneficios economicos y los costos relaciona-

dos a la implementaciéon de la planta de energia solar fotovoltaica, en conjunto con el sistema de
almacenamiento de energia electroquimico para la toma de decisiones gerenciales, desde un punto
de vista comparativo con respecto al comportamiento financiero de la operacion actual de JASEC.

Una planta de energia solar con las caracteristicas de generaciéon propuestas en el presente estudio,
produce mas potencia de lo que el consumo del circuito Cocori puede absorber, por lo que se debe
evaluar la reduccion de las dimensiones de los proyectos de energia fotovoltaica que se integren a la
red Cocori o la integracion de la granja solar propuesta, con un circuito con perfiles de demanda
maés elevados.

Los perfiles de tension obtenidos en las simulaciones con ETAP® 22.02 para la operaciéon normal
del circuito Cocori, su operacién considerando integrar la planta de energia solar y la operacion,
analizando la incorporacion de la planta en conjunto con el sistema de almacenamiento de energia
electroquimico, se mantienen dentro del rango de los 0.95 pu a 1.05 pu, que resultan valores aceptados
para la red de distribucion.

Los perfiles de tensiéon del circuito Cocori de JASEC incrementan un maximo de 3.890 % durante
la semana de analisis en el bus Busp05239, cuando se integra tnicamente la generaciéon de energia
solar propuesta y un 3.915% en el mismo bus, cuando se analiza la generaciéon fotovoltaica, junto
con la inyeccion de potencia por parte de la descarga del sistema de almacenamiento electroquimico.

87
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Esto en comparacion con la operacién normal del circuito, por lo que dicho bus es el que presenta
las mayores elevaciones en sus perfiles de tension.

8. Los incrementos en los perfiles de tension para el segundo y tercer caso de anélisis ayudan a sopesar
las disminuciones obtenidas por el aumento de la demanda en el circuito, resultando en perfiles de
tension mas cercanos a 1 pu, en comparacion con el comportamiento actual de la red que presenta
caidas de tension cuando los perfiles de demanda, por parte de las cargas del circuito, se incrementan.

9. El primer caso de analisis del proyecto en el cual se considera la integracion de la planta de energia
solar, excluyendo el sistema de almacenamiento de energia, resulta rentable, presentando un TIR
del 17 % con un VAN de $200,210.52. Ambos indicadores revelan un beneficio econémico que deriva
de la integracion del proyecto y permite un mayor margen de operacién para la empresa.

10. El segundo caso de anélisis del proyecto, en que se considera la integraciéon de la planta de energia
solar en conjunto con el sistema de almacenamiento de energia electroquimico, presenta un TIR del
0% y un VAN de -$688,747.49, reflejando asi que este escenario no es rentable y presenta pérdidas
para la empresa.

6.2. Recomendaciones

1. El circuito de Cocori no cuenta con el consumo necesario para absorber la generacién de una planta
de energia solar con las dimensiones contempladas en este estudio. De ese modo, si la subestacion
Tejar posee la capacidad para distribuir los excedentes de generacién a otros circuitos, para este
circuito en particular se recomiendan plantas de generaciéon con menores dimensiones o llevar a cabo
proyectos de esta magnitud, en otros circuitos que cuenten con mayores consumos de potencia.

2. Actualizar los datos del circuito constantemente para obtener los resultados méas exactos cuando se
requieran.

3. Para el estudio realizado se asumen cargas trifasicas balanceadas, de manera que se recomienda
especificar las fases a las que estan conectadas cada una de ellas para analizar adecuadamente los
desbalances que se puedan presentar entre las mismas.

4. Plantear estudios sobre armonicos para asegurarse que la calidad de la energia no se vea afectada por
los inversores del proyecto, ya que el equipo de JASEC menciona que estos andlisis son de interés.

5. Adquirir una licencia de ETAP® con un mayor nimero de buses disponibles y la totalidad de los
mobdulos de los que dispone el software de modelado y simulacién, con el proposito de simular todo
comportamiento de interés en los circuitos méas grandes y tener acceso a la informacion referente de
todas las caracteristicas posibles de los dieciocho circuitos de JASEC.

6. Utilizar la opcion de georreferencia de ETAP® para pasar de un departamento de informacion
geografica, centrado principalmente en el control de activos, a uno que realmente contemple cada
vez mas aspectos técnicos y eléctricos de los circuitos de la empresa.

7. Para aumentar la calidad y exactitud de los resultados que entregan las simulaciones con los médulos
de ETAP®, se recomienda tener acceso en futuros estudios a los comportamientos de cada carga, a
través de reportes de medidores inteligentes para los abonados del circuito.

8. Con el fin de aumentar la exactitud de los resultados por medio de las simulaciones de ETAP®, se
recomienda cargar valores de demanda de las cargas por lapsos de tiempo superiores a los abarcados
en este estudio. De esta manera, se obtiene una perspectiva mas completa sobre el comportamien-
to del circuito ante eventualidades que se desarrollen por las distintas dindmicas presentes en la
comunidad de Cartago, para diversas épocas del ano.
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9.

10.

Para futuros estudios, es relevante llevar a cabo una busqueda a profundidad entre los historicos
de JASEC sobre el comportamiento del circuito que se analiza en procura de las irregularidades
més criticas que se puedan hallar, para su posterior estudio en ETAP®. Al respecto, este software
tiene la capacidad de simular eventos especiales que se quieran analizar, lo que aumentaria el nivel
de confiabilidad de los servicios brindados por JASEC al disponer de una perspectiva amplia sobre
las posibles afectaciones que se presentan en las redes. Se determinan asi las zonas maés criticas del
circuito ante cada posible evento para reforzar el circuito y mejorar el tiempo de respuesta de la
empresa por las posibles afectaciones.

Al igual que con este estudio, se recomienda simular cada nuevo proyecto que se plantee la empresa
en el futuro en el modelo del circuito de ETAP® respectivo, para comprender los efectos que su
implementacion pueda generar. Ese aspecto le aporta un nivel elevado de planificaciéon a la empresa,
aumentando también su confiabilidad.
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Anexo A

Informacion técnica de la planta
fotovoltaica

Hi-MO 3

(G2)

LR5-66HPH

495~515M

= Based on M10=-182mm wafer, best choice for
ultra-large power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency

« M0 Gallium-doped Wafer  « 5mart Soldering  « 9-busbar Half<ut Cel
= Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability
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Figura A.1: Ficha técnica del modulo fotovoltaico parte 1 de 3
Fuente:Elaboracién propia
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Hi-MO LR5-66HPH 495~515M
;.1.7% 0~3% |-==2% 0.55% HALF-CELL

P .
Iy TOLERANCE POWES Lower operating temperature

Additional Value - -
2%Year Power Warranty
o
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- - ==l
ayr.
B4."
e -
1 20 5 T
. ]
Mechanical Parameters
Cell Qrientation 132622 H
Junction Box IPB8, three diodes Ljl4
tput Cable Amm?, 4300, -200mm
lergth can be customized b D £
Connector LG LRS or MC4 EVO2
Glass
rame Anodized aluminum alloy frame H
Weight 25.3kg — . - -
Dimension 2083 1134 % 35mm . N
aleraon
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Figura A.2: Ficha técnica del modulo fotovoltaico parte 2 de 3
Fuente:Elaboracién propia
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Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m? 25°C MOCT : AM1.5 BOOW/m? 20°C L1MWS  Tesiunoertariy fur P +3

Module Type LRE-66HPH-995M LRS-GEHPH-500M LR5-66HPH-505M LR5-G6HPH-510M LR5-S6HPH-S15M
Testing Condition 5TC MOCT 5TC MHOCT S5TC ROCT 5TC HOLT STC MOCT
Maximum Power [Prmax W) 455 370.0 500 3737 505 ErrT 51 3812 515 3845
Oppen Cincuit Voltaga Vo) 4540 4168 45.55 42.83 4570 42587 4585 4311 45,06 4325
Shiert Circyit Currend (lscid) 1382 1117 13,50 11,24 1397 11,3 14.0% 1136 14,13 1147
Valtage at Mazimum Power (Ymp) mr 3551 353.38 35.65 3B53 3579 3868 3593 38.A3 3607
Current 2t Masimum Power (Imipd] 12.95 1042 1320 10.48 1311 10,55 13.1% 10£1 1327 1067
Madule Efficiency%ol 09 211 213 215 207
Operating Parameters Mechanical Loading
Orperaticnal Temperature =A0°C =~ +B5C Friont Side Maximurn Static Loading S400Pa
Powwer Cutput Talerance J=-3% R Side Maximurn Static Laading 2400Pa
Wor and lsc Tolerance + 3% Hailskarme Test 25mm Hailstane at the speed of 23m/'s
animum Systerm voltage DCLE00 JIEC/UL)
Maximum Sories Fuse Rating 256
Horminal Dperating Cell Termperature 45420 Temperature Ratings (5TC)
Protection Class Class Il Ternperature Coefficient of |sc HLDE0¥C

ULtypelar2 Ternperature Coefficient of Voo 265500
Fire Kating ) S - - =

IEC ClazsC Ternperature Coefficient of Priax <1, 3405,C

Flosar 1%, Lujiazui Financ

lal Plaza, Century Avenue Specifications included in this datasheet
are subject to change without ratice

™ :
Tel: +86-21-80162606 LONGE reserses the right of final
wNGI Web: wawlongicom Inerpratation. (0004100 5) G2

Figura A.3: Ficha técnica del médulo fotovoltaico parte 3 de 3
Fuente:Elaboracién propia
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La creciente demanda de energia,

la mayor exigencia de calidad de su
suministro y la prioridad en la reduccion
del consumao de recursos naturales,
precisan la utilizacién de equipos que
respondan con unos altos niveles

de fiabilidad, sequridad y eficiencia
energética.

La orientacion hacia las necesidades
del cliente y el dominio de nuevas
tecnologias nos permite ofrecer
productos de acuerdo a estas
exigencias.

Fabricamos una completa gama de
transformadores de distribucién y/o
potencia sumergidos en dieléctrico
liquido, con un rango de potencias
desde 25 kVA hasta 10 MVA y niveles
de aislamiento de hasta 72,5 kV.

Los transformadaores transforma.
de Ormazabal con cambiador de
tomas en carga (OLTC) pueden
regular |a baja tensidn sin cortes en
el suministro. Gracias a la unidad de
control ekor. y sus algoritmos
de regulacion, el transformador
mantiene estable la tensidn en las
redes de distribucién compensando
las fluctuaciones de la media tensidn
y reaccionando dindmicamente, en
baja tension, a los cambios de carga
¥ generacidn distribuida (movilidad
eléctrica y fuentes de energias
renovables).

En la actualidad, mas de 250000
transforma de Ormazabal estin
instalados en redes de distribucion
publica, industria, parques edlicos y

plantas fotovoltaicas en todo el mundo.

La Integracion de la unidad de control
ekor. < junto al OLTC, permite no
solo la regulacion de la tensidn, sino
que abre la puerta a realizar tareas en
remoto desde el puesto de mando,

la comunicacién de medidas de
parametros de red o funciones de
proteccion del transformador.

Seguridad

# Proteccidn por temperatura,
presion y nivel del dieléctrico
liguido

* Disefo del mecanismo de maniobra
del OLTC intrinsecamente seguro

Fiabilidad

* Ensayado conforme a IEC 60076,
IEC 61000 e IEC 60214

# Tecnologia de vacio probada

* Vida atil equivalente a la de un
transformador con cambiador de
tomas sin carga

* Probado en nuestro Centro de
Investigacion y Tecnologia, formado
por la UDEX y nuestro laboratorio
de alta potencia (2500 MVA)

Eficacia

* Retrofitting: tamanfo similar al de
los transformadores convencionales
gracias al compacto disefio del
OLTC

® Pérdidas de los transformadores
conforme al Reglamento
UE 548/2014 (Ecodiserio)

Sostenibilidad

® Ayuda en la integracién en la red
de distribucién de las fuentes de
energia renovables y el vehiculo
eléctrico

* Volumen y peso contenidos gracias
al compacto disefio del OLTC
(contenido de liguido dieléctrico,
acero...)

Normativa

IEC

IEC 60076

[EC 60214

I[EC 61000

Reglamento UE 548/2014
(Ecodisefo)

Bajo demanda
Otras normas, especificaciones y
reglamentos

Desde 250 hasta
Potencia nominal [k 2000°
Tensidn mis alta del
raterial en primario ] | Hasta 24
Tensidn mis alta del vl Sequin requisitos
material en secundario delcliente
Frecuencia Hz) | s0/60
Posicionesdel OLTC Hasta &
Tensidnde paso entre .
tomas vl Mixima 800
Conformeal
Pérdidas [w] | Reglamento
UE 54872014
Tensién de cortodireuite Segiin o
del cliente
Segun requisitos
Grupo de conexidn del cliente
Tipo de refrigeracidn OMAN

[*) La potencia maxima depende ka tensidn en el primaria
. bal

Para mias infoemnacidn, comtacte con

Figura A.4: Ficha técnica del transformador del proyecto.

Fuente:Elaboracién propia



ANEXO A. INFORMACION TECNICA DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

INGECON

SIMPLE AND SAFE
CONNECTION OF
PHOTOVOLTAIC
STRINGS, 1500 V

12/16/18/20/ 24/ 32

The new INGECON® SN StringBox is a cost-
effective PV string combiner box series de-
signed for central inverter-based PV systems.
The INGECOM® SUN StringBox features ef-
ficient input and output DC wiring with fully
rated DC disconnect switches for safe main-
tenance.

When used in combination with INGECON®
SUM series central inverters, the INGECON®
SUN StringBox outputs can be monitored by
means of the optional DC input groups moni-
toring kit available for B and C senies.

PROTECTIONS

= Up to 32 pairs of DC fuses.

- Available fuses: 104, 124, 1584, 164, 204,
254, 204, 32A (15A slandard).

- Lightning induced DC surge arresters, type 2.
- Manual DC isolating switch.

OPTIONAL ACCESSORIES

- Lightring induced DC suwrge arrestars,
type 1+2.
= Pale mounting kit

- P¥ connectors.

A complete range of equipment

for all types of projects

Available in models ranging from 12 to 32
inputs and 1,500 W max. DC wvoltage, the
INGECON® SUN StringBox provide the maxi-
mum flexibility and expandability in sys-
tern design. The compact and rugged IP65
enclosure is designed for installation in out-
door environments, such as roof-mounted
systems and large-scale solar farms.

Maximum protection

The INGECON® SUN StringBox is a passive
combiner box equipped with touch-safe DC
fuse holders, DC fuses, lightning induced DC
surge arresters and load disconnectar switch.

MAIN FEATURES

= Built to minimize system cosls by providing
the maximum flexibility.

- Available in 12, 16, 18, 20, 24, 32 inpuls
configurations.

- Rated for 1,500 Vidc maximum valtage

- Simplifies input and output wiring.

- Capability to connect up to 2 DC
output cables per polarity
{only for 12 and 16 inputs).

- IP&ES prolection rating.

- Maximum protection to corrasion and

pollution thanks o the isolating polyester
enclosure reinforced with fiberglass.

Figura A.5: Ficha técnica de los combinadores de la planta fotovoltaica parte 1 de 3.

Fuente:Elaboracion propia
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ANEXO A. INFORMACION TECNICA DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 99

INGECON StringBox

Input
Maximum number of input strings.
Maximum current per input (A)
Number of protection fuses
Type of fuses

Available fuses
Maximum DC valtage

Cable inlet

Inlet connections

Output

Rated total current ()

Cable outlet

Outlet connections
DC switch disconnect rating (A)

SPD
Type
Grounding connection

Figura A.6: Ficha técnica de los combinadores de la planta fotovoltaica parte 2 de 3.
Fuente:Elaboraciéon propia
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Figura A.7: Ficha técnica de los combinadores de la planta fotovoltaica parte 3 de 3.
Fuente:Elaboracion propia



ANEXO A. INFORMACION TECNICA DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 101

J 7 Jema

DATOS DE ENTRADA

ESPECIFICACIONES TECNICAS IFX 6_re.r12

Tensién MPPT minima (FP=1)"2 740 V 790 V | 840V | 890 V
Tensidén MPPT méxima 17V 1250 V

Waclo méxima 1400 WV 1500 W

Corriente maxima 1257 3300 A

Conexiones Paneles 18 entradas

Sistema de deteccidn de fallo de aislamiento Sl (medida aislamiento, opcional GFDI)

DATOS DE SALIDA

Patencia nominal de salida (S/PT™™) 2100 kKVAKW 2250 KVAJKW 2400 KVAKW 2550 kVAKW
Potencia maxima de salida (S/P=<)2 2347 KVAIKW 2515 kKVAIKW 2682 KVAIKW 2850 kVA/KW
Tensidn nominal (3F +10%, -15%) 515V 550V 5B5 V 620V
Corriente maxima 50 2375 A

Corriente mdxima 25T 2650 A

Frecuencia 5060 Hz

Factor de Potencia Ajustable { 1 a potencia nominal)

THD Salida = 3% a potencia nominal

Alslamiento galvanico NO (Opcién BT/MT-BT/BT)

Rendimiento Max. 98.5 % 98,6 % 98,6 % 98.7 %
Rendimients EUR 98,2 % 98,2 % 98,3 % 98,4 %
Estructura de control Légica de control y DSP, Tecnologla SVM

Comunicaciones Puerto de comunicaciones RS -485, Ethemet,...

PROTECCIONES

Sobretensiones

Entradas y zalida

Sobreintensidades

Entradas y salida

Polarizacién inversa Si
Sobretemperatura Si
Frecuencia max. / min. Si
Tensidn mdx./min. Si

Funcionamiento en isla

Desconexidn automatica

DATOS GENERALES

Temperatura de funcionamiento

- 20°C ...+ BOPCEE

Humedad relativa 0%-100%
Dimensiones (h x w x d) 2.300 x 2 870 x 1780 mm
Peso 4.500 Kg

Altitud 1000 manm
Indice de Proteccion (IP) P54

Figura A.8: Ficha técnica del inversor central de la planta fotovoltaica.

Fuente:Elaboracion propia



Apéndice A

Demanda de la red Cocori para cada
dia de analisis

Promedio de Potencia MW
4

3.5
3
2.5
2

1.5

1
0

:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

MW Total

wv

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Lunes

Dia .Y Horas .Y Hora - it

Figura A.1: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Lunes de la semana de anélisis
Elaboracién propia
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Promedio de Potencia MW
3.5

2.5

1.5

1

:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

M Total

0

wv

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Martes

Dia .Y Horas .Y Hora -

+
[ 1]

Figura A.2: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Martes de la semana de anélisis
Elaboraciéon propia
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Promedio de Potencia MW
3.5

2.5

1.5

1 M Total
0.
0

:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

v

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Miércoles

Dia .Y Horas .Y Hora £

Figura A.3: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Miércoles de la semana de anélisis
Elaboraciéon propia
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Promedio de Potencia MW

3

2.5

1.5

1
M Total

0.5

0

:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Jueves

Dia .Y Horas .Y Hora

+
[ 1]

Figura A.4: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Jueves de la semana de anélisis
Elaboraciéon propia
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Promedio de Potencia MW

3
2.5
2
15
M Total
0.5
0
:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Viernes
PR AL AT =

Figura A.5: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Viernes de la semana de analisis
Elaboraciéon propia
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Promedio de Potencia MW
3.5

2.5

1.5

M Total

0.

v

0
:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sabado

Dia .Y Horas .Y Hora

+
[ 1]

Figura A.6: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Sabado de la semana de analisis
Elaboraciéon propia
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Promedio de Potencia MW
3.5

2.5

1.5

M Total

0

n

0
:00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15 :00 :45 :30 :15

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Domingo

Dia .Y Horas .Y Hora £

Figura A.7: Demanda del presente en el circuito Cocori para el dia Domingo de la semana de anélisis
Elaboraciéon propia



Apéndice B

Reportes de PVsyst

Project: Intento1

' |=. Wariant: variante Longi Solar
PVsyst V7.3.1

VCE, Simulation date:

16/02/23 12:18

with v7.3.1

Loss diagram

1943 kWh/m® Global horizontal irradiation

+1.6% Global incident in coll. plane

-2.00% 1AM factor on global

1935 kWhim® * 8178 m* coll. Effactive irradiation on collactors

efficiency at STC = 21.73% PV conversion

3439750 KWh Array nominal energy (at STC efffic.)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

3075481 KWh Array virtual energy at MPP

S -1.36% Inverter Loss during operation (efficiency)
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
M 0.00% Inverter Loss due to max. input current
I 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
k"} -0.02% Night consumption

3032834 KWh Available Energy at Inverter Qutput
3032834 KWh Energy Injected into grid

—

Figura B.1: Informaciéon de pérdidas de la planta fotovoltaica en PVsyst
Fuente: Elaboraciéon propia
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APENDICE B. REPORTES DE PVSYST

Project: Intento1

Variant: variante Longi Solar

PVsyst V7.3.1
VCB, Simulation date:
16/02/23 12:18

with v7.3.1

110

Main results

System Production
Produced Energy 3032834 kWh'year Specific production
Performance Ratio PR

MNormalized productions (per installed kWp)

1710 KWhKWplyear
B6.60 %

Performance Ratio PR

1 I 1 I I I I I 2 1 I I I

La Syslem Loss (rrearier, ) 0.07 KWhik\Wa'day
B cad usebul énengy [inverbar autput) 4.68 KWhikWa/day

e Kaio FR

F
]
B
K3

1
I Lo Collection Loss (Py-amay Iosses) 0,68 KWhkWpiday T ii - PR: Pardormance Ratio (YY1 '¥r) © 0.568

D

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Jan Fab Ma  Apr May  Jun Jd Awg Sep Oct Mav  Dee Jdam Fab Mar  Apr May  Jun Jd Aug Sep Oct Naw
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWhim? KWh/m? "C kKWhim? KWh/m? KWh kWh ratio
January 165.0 56.07 21.01 1855 182.5 2BTEO8 283711 0.862
February 164.1 54.30 21.45 1778 175.1 274782 270961 0.859
March 185.1 64.80 22.20 199.5 195.9 306307 302054 0.854
April 17114 76.35 22.27 165.2 161.8 256152 252618 0.862
May 17112 72.09 21.89 158.3 1548 246686 243243 0.B66
June 158.0 76.01 21.28 1446 140.7 227068 223931 0.873
July 1511 79.67 21.63 139.4 136.0 219331 216273 0.874
August 157.9 79.45 21.47 150.2 146.9 235429 232166 0.872
September 150.2 76.29 20.80 149.5 146.4 234390 231136 0.871
October 150.3 7745 20.78 1569 153.9 246195 24273 0872
November 1481 62.80 20.47 1648 161.8 257841 254272 0870
Dacember 1568.5 50.86 21.07 182.7 178.4 283610 279678 0863
Year 1942 9 B26.12 21.38 19746 19352 3075491 3032834 0.866
Legends
GlebHor  Glebal horizontal iradiation EArray Effective: energy at the output of the array
DiffHor Haorizental diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Figura B.2: Informacién general sobre generacion de la granja solar en PVsyst.

Fuente: Elaboracién propia
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