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Resumen

Este trabajo describe el analisis desde el punto de vista de la ingenieria de un problema
relacionado con la gestion de la Central Hidroeléctrica Chucas, propiedad del Corporativo Enel
Green Power. Debido a algunas restricciones contractuales y naturales (niveles del embalse), dicha
planta no puede funcionar de manera continua, razon por la cual, a partir de las 22:00 horas y en
franjas horarias especificas, no genera electricidad y se encuentra detenida. Esto implica un gran
gasto para alimentar los equipos auxiliares de la central, dado que, para permanecer en
funcionamiento, necesitan consumir energia del sistema interconectado nacional. Este consumo es
muy costoso debido a las altas tarifas vigentes para los usuarios industriales. En este estudio se
procura dar una solucion a este problema, en conjunto con la gerencia de O&M, disefiando un

sistema fotovoltaico que puede suministrar las demandas de energia de los equipos auxiliares.

Palabras Claves: Optimizacion de potencia, Central hidroeléctrica, Energia renovable, Enel
Green Power, Sistema fotovoltaico, Generacion eléctrica, Gestion energética, Balance de energia,
Paneles solares, Sistema BESS, Eficiencia energética, Ingenieria eléctrica, Ingenieria Electronica,

Proyectos de energia, Instalacion solar.
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Abstract

This work describes the engineering analysis of a problem related to the management of
the Chucas Hydroelectric Plant, owned by the Enel Green Power Corporation. Due to certain
contractual and natural restrictions (reservoir levels), this plant cannot operate continuously. As a
result, it does not generate electricity and remains idle starting from 10:00 PM and during specific
time slots. This leads to a significant expense to power the plant's auxiliary equipment, which
needs to consume energy from the national interconnected system to stay operational. This
consumption is very costly due to the high rates in effect for industrial users. This study aims to
provide a solution to this problem, in collaboration with the O&M management, by designing a

photovoltaic system that can supply the energy demands of the auxiliary equipment.

Keywords: Power optimization, Hydroelectric power plant, Renewable energy, Enel Green
Power, Photovoltaic system, Electrical generation, Energy management, Energy balance, Solar
panels, BESS system, Energy efficiency, Electrical engineering, Electronic engineering, Energy

projects, Installation solar.



CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1 Introduccion

El presente documento tiene como finalidad explicar al lector la metodologia que se va a
utilizar para el disefio un sistema de paneles solares que permita controlar la potencia requerida
por los equipos auxiliares de la Planta Hidroeléctrica Chucas. De este modo se pretende lograr el
pago integro de la disponibilidad mensual mediante la entrega total de la energia pactada en el
contrato de compraventa de energia con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Al
continuar la lectura del documento, se podra conocer los objetivos propios del proyecto, los cuales
permitiran determinar la tasa de éxito de este.

En la seccion del marco teorico se explicara en detalle cada uno de los componentes y
equipos utilizados en el desarrollo del proyecto. EI documento finalizara con las estrategias
metodoldgicas, donde se explicara el proceso paso a paso para solventar el problema y cumplir

con los objetivos.



1.2 Area de Estudio

Este proyecto se centra en el disefio de un sistema de paneles solares que suplira la carencia
de energia de los equipos auxiliares con los que cuenta la planta hidroeléctrica. Como primer paso,
se debe realizar un balance de energia de cada uno de los equipos auxiliares, a saber: bombas del
sistema contra incendios, bombas de drenaje, bombas del HPU del gobernador, bombas del HPU
de las compuertas de presa, iluminacion de la casa de maquinas, sistema de aire comprimido,
cargadores de bancos de baterias, UPS, inversores y equipos de subestacion.

Como segundo paso, se realizara el disefio del sistema que proporcionara la potencia a los
equipos auxiliares, con base en los datos obtenidos del estudio de balance de energia. Como tercer
paso, el disefio se sometera a valoracion y aprobacion por parte del personal técnico de Enel para
realizar aclaraciones y correcciones, si las hubiese. Adicionalmente, se procedera con la
adquisicion de los diferentes equipos y componentes para realizar el proyecto (paneles
solares/banco baterias de litio, medidores de energia, entre otros).

El proyecto se realizara en las instalaciones de la planta hidroeléctrica Chucas, propiedad

de la transnacional italiana Enel Green Power, ubicada en Balsa de Atenas.



Figura 1

llustracion 1 P.H. Chucas 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2

llustracion 2 P.H. Chucés 2

Fuente: Elaboracion propia.



1.3 Delimitacion del Problema

La planta hidroeléctrica Chucés fue construida bajo la modalidad BOT (building,
operation, and transfer), lo cual implica que el concesionario tiene un lapso de 20 afios para
construir, operar y entregar las instalaciones al ICE. Con base en lo anterior, adicional al pago de
la energia entregada al ente operador, se paga un rubro por disponibilidad que es proporcional al
cumplimiento del predespacho de la energia enviado semanalmente.

Debido al consumo de los equipos auxiliares, en ocasiones no se cumple con la totalidad
de la energia predespachada y esto implica un pago proporcional menor del rubro de disponibilidad
mensual, lo cual motiva el desarrollo de este proyecto. La incorporacion de un sistema que inyecte
potencia al sistema actual permitira que el consumo de los equipos auxiliares no impacte la energia
entregada en la Subestacion Garita, evitando asi el incumplimiento de la disponibilidad estipulada
en cada una de las proyecciones semanales.

Esta problematica se presenta principalmente en los meses de verano, debido a que la baja
en las lluvias reduce directamente proporcional los niveles del embalse, afectando la eficiencia de
las turbinas. En la estacién lluviosa, se compensa la produccién perdida por el exceso de agua.
Seguidamente, en las figuras 3, 4 y 5 se muestra la generacion al dia 27 de julio de 2022, el

acumulado del mes de julio y el acumulado del afio al mes de julio:



Figura 3

Tabla 1 Generacion al 27 de Julio de 2022

Generacion del 27 de Julio de 2022 (GW)
Pais Actual Actual vs Presupuesto

Argentina 1,90 -5,60
Brasil 19,90 8,00
Chile 30,60 4,30

Colombia 25,80 -17,10
Costa Rica 0,80 0,20
Guatemala 2,00 0,00
México 0,80 0,50
Panama 4,50 0,50
Perd 9,60 1,20

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4

Tabla 2 Generacion al Mes de Julio de 2022

Generacion del Mes de Julio 2022 (GW)
Pais Actual Actual vs Presupuesto
Argentina 64,00 -137,00
Brasil 374,00 54,00
Chile 689,00 -21,00
Colombia 1005,00 -152,00
Costa Rica 22,00 6,00
Guatemala 58,00 3,00
México 15,00 7,00
Panama 91,00 -18,00
Per( 260,00 34,00

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 5

Tabla 3 Generacion Acumulada Anual al Mes de Julio de 2022

Generacién Acumulada Anual al Mes de Julio 2022

(GW)
Pais Actual Actual vs Presupuesto
Argentina 798,00 -191,00
Brasil 2394,00 -270,00
Chile 4103,00 -421,00
Colombia 7648,00 -247,00
Costa Rica 99,00 19,00
Guatemala 300,00 11,00
México 84,00 10,00
Panaméa 686,00 -288,00
Perd 2600,00 81,00

Fuente: Elaboraciéon propia.

El pago de la disponibilidad mensual contempla tanto el cumplimiento de la generacion
proyectada como las horas en que la maquina se mantiene disponible para el cliente. Debido a
politicas internas y temas de confidencialidad de la compafiia, no se pueden presentar datos
monetarios sobre las pérdidas mensuales por el no pago de la disponibilidad; sin embargo, es

posible hacer en términos porcentuales. A continuacion, se presentaran las pérdidas mensuales

hasta el mes de marzo de 2022:

Figura 6

Tabla 4 Pérdidas por Disponibilidad

Presupuesto
Afo Mes Disponibilidad Disponibilidad Obtenida Pérdida
2022 Enero 100 % 95,1613 % -4,8387 %
2022 Febrero 100 % 95,0893 % -4,9107 %
2022 Marzo 100 % 94,9597 % -5,0403 %
Promedio 95,0669 % -4,9299 %

Fuente: Elaboracion propia.




1.4 Justificacion

En una entrevista con el gerente mantenimiento de la planta hidroeléctrica Chucés, ubicada
en el sector Balsa de Atenas, este menciona que enfrentan ciertos problemas para cumplir con la
potencia en firme. Este concepto se define como la potencia que puede suministrar cada unidad
generadora con alta seguridad de acuerdo con lo que defina el Reglamento de la Ley de
Concesiones (Decreto Ejecutivo 30065, 2001).

Actualmente, la planta hidroeléctrica cuenta con dos generadores eléctricos, cuya
capacidad instalada es de 25 MW por generador, para un total de 50 MW para la planta. De esta
capacidad, se utilizan aproximadamente 0.4 MW para dispositivos auxiliares, lo cual ocasiona que
no se cumpla con los requerimientos exigidos por la ley de concesiones. Este problema se vuelve
mas notorio durante los periodos de bajas precipitaciones y verano, ya que afectan el nivel del
embalse.

Por otra parte, este problema también la capacidad de acceder al pago por disponibilidad
que el ICE otorga a los contratistas como contraprestacion por mantener las unidades disponibles
para ser despachadas segun su conveniencia. Con el objetivo de cumplir con las regulaciones, se
propone el disefio de un sistema de paneles solares para compensar la caida de potencia por el
consumo de los equipos auxiliares. La incorporacién de este sistema podria mejorar el pago de la
disponibilidad en cerca de un 4.9299 % del monto mensual pactado segln se detalla en la tabla 4
Pérdidas por Disponibilidad, lo cual representa un valor X, esto de acuerdo con los datos
proporcionados por Enel en el 2022.

Con base en estos datos preliminares expuestos por Enel, se determina que el proyecto

podra pagarse en 24 meses, ya que se cuenta con un presupuesto de 24X. A partir del vigésimo



quinto mes, se tendra un retorno sobre la inversion, quedando de esta manera justificada la
inversion y la realizacion del proyecto.

El proyecto se centrara en el disefio de un sistema de paneles solares, cuyas memorias de
calculo seran sometidas a aprobacion por parte de la gerencia de Enel. A continuacion, en la figura
7, se muestra el cuarto de potencia donde se alojan las celdas de media tension que alimentan los
equipos auxiliares:

Figura7

llustracion 3 Cuarto de Potencia

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8 se expone la vista del diagrama unifilar de los equipos auxiliares en el PLC-
SCADA actual, y en la figura 9, se puede ver uno de los paneles de monitoreo y control que

permiten visualizar graficamente las variables eléctricas de control:



Figura 8

llustracion 4 Diagrama Unifilar Equipos Auxiliares

=
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9

llustracion 5 Panel de Control y Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 Estado de la Cuestion

Este apartado incluye informacion de algunos trabajos realizados tanto a nivel nacional
como internacional, los cuales se relacionan con el proyecto propuesto. Los procesos referenciados
en esta seccion servirdn como un punto de partida que ayudaran a visualizar de manera global los

alcances del proyecto, pero con la salvedad que no son necesariamente iguales.

1.5.1 Nivel Internacional

Grupo Enel es una multinacional con sede en Italia y cuenta con una serie de divisiones,
entre las cuales destacan Enel Cuore, Enel Green Power y Enel X. Estas subsidiarias tienen en su
cartera de negocios tienen una gran cantidad de plantas generadoras de energia en diferentes
tecnologias (hidroeléctrica, edlica, solar, térmica, nuclear, biomasa, entre otras), las cuales estan
bajo un régimen de estandarizacion en cada uno de sus ambitos, especificamente segun su
categoria. Este proyecto en particular ha fomentado que se empiecen a gestionar procesos de
optimizacion de potencia similares en algunas de las plantas que posee el corporativo, como El
Quimbo en Colombia y El Canada en Guatemala (Datos proporcionados por Enel en 2022).

El calculo y mejoramiento de la potencia en firme en las centrales generadoras de
electricidad se ha vuelto un tema comun entre los industriales, hasta el punto de que existen paises
que han emitido procedimientos técnicos para este fin. Un ejemplo de ello es el Organismo
Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria de Perd (Osinergmin), que emitio el
Informe N°379-2018-GRT, el cual dicta las pautas a seguir para realizar dichos calculos,
(Osinergmin, 2018).

Gracias a las sinergias que existen entre las plantas de los diferentes paises en los que la

compafiia esta presente y a los procesos transversales entre estos, se podra recopilar informacion



12

sobre las buenas practicas utilizadas en los procesos y los obstaculos que se encontraron durante
la ejecucion de las actividades de optimizacion de potencia. Estos datos seran de mucha utilidad

para lograr el objetivo sin contratiempos.

1.5.2 Nivel Nacional

A nivel nacional, Enel Green Power Costa Rica, subsidiaria del Grupo Enel, cuenta con
tres centrales hidroeléctricas: P.H. Don Pedro y P.H. Rio Volcan con turbinas Pelton de 14 y 17
MW respectivamente y P.H. Chucéas con dos turbinas Francis de 25 MW de capacidad instalada.
De estas, la Gltima es objeto de estudio, a la que se le realizara la optimizacion de potencia en
firme. Dado que no se cuenta con mas centrales en el pais, de momento es la primera de la
compafiia que se intervendra de esta manera. Las otras dos plantas se encuentran sin generar por

vencimiento de los contratos de compraventa de energia desde el afio 2020.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Desarrollar en doce meses, un sistema que permita controlar la potencia requerida por los
equipos auxiliares de la Planta Hidroeléctrica Chucas y asi lograr el pago integro de la
disponibilidad mensual mediante la entrega total de la energia pactada en el contrato de compra —

venta de energia con el Instituto Costarricense de Electricidad.

1.6.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar un generador fotovoltaico que pueda suministrar al menos 0,35 MW para
alimentar los equipos auxiliares de la Planta Hidroeléctrica Chucas.

2. Presentar las memorias de célculo del sistema y someterlas a aprobacion por parte de
Enel Green Power.

3. Disefiar un sistema BESS con base en las memorias de célculo del generador
fotovoltaico, segun las fichas técnicas presentes en el mercado.

4. Elaborar y entregar el cartel de licitacion para la compra de los paneles solares para el

sistema propuesto.



CAPITULO II

MARCO TEORICO Y REFERENCIAL
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Capitulo 2. Marco Tedrico Referencial
A continuacién, se enlistan cada uno de los conceptos, componentes y equipos que se
mencionan a lo largo de este trabajo de investigacion. Esto con la finalidad de lograr una mayor

comprension por parte del lector a medida que avanza en la lectura de este documento:

2.1 Capacidad Instalada
Este concepto “se refiere a la disponibilidad de infraestructura necesaria para producir
determinados bienes o servicios”, (Mejia, 2013, p. 1). En términos eléctricos, es la capacidad de

generacion de cada una de las maquinas de la planta hidroeléctrica.

2.2 Disponibilidad
Para efectos de esta investigacion, la disponibilidad se puede entender como la medida de
la capacidad de tener las unidades generadoras utilizables a disposicion y conveniencia del cliente,

(Comunicacion personal con la empresa Enel, 2022).

2.3 Potencia
La potencia concierne a la cantidad de energia eléctrica absorbida por un componente
eléctrico en un determinado momento se determina mediante la ecuacion P = VV*| donde P es la

potencia, V es la tensién e | es la corriente, (Balcells et al., 2011).

2.4 Optimizacion de Potencia
La nocion de optimizacién de la potencia se refiere a la mejora del consumo de energia de

los equipos de un sistema (Comunicacion personal con la empresa Enel, 2022).
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2.5 Potencia en Firme

Esta es la potencia que puede suministrar cada unidad generadora con alta seguridad de
acuerdo con lo que defina el Reglamento de la Ley de Concesiones (Decreto Ejecutivo 30065,
2001).

2.6 Equipos Auxiliares
Dichos equipos son aquellos que desempefian funciones de apoyo para la unidad principal,

tales como el aire comprimido, la lubricacion y la presion de aceite, entre otros (Costas, 2005).

2.7 Banco de Baterias
A esto se le conoce como el conjunto de baterias que esta conectado en serie o paralelo

para lograr el nivel de tension en corriente directa necesario (Burgos, 2013).

2.8 Cargador de Baterias
Este es el dispositivo que suministra la potencia requerida por el banco de baterias (Burgos,

2013).

2.9 Sistema de Aire Comprimido
Se conoce como sistema de aire comprimido al sistema mediante el cual se comprime aire

y se almacena en cilindros para su uso en procesos industriales (Carnicer, 1991).

2.10 Subestacion
Esta es la instalacion disefiada para recibir energia eléctrica en diferentes niveles de tension

y adecuarlos para su posterior transmision y distribucion (Trashorras, 2015).
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2.11 Paneles Solares
Los paneles solares son los dispositivos que convierten la radiacion solar en electricidad

mediante un proceso denominado efecto fotovoltaico (Arencibia, 2016).

2.12 SCADA
SCADA es el acrénimo en inglés de Supervisory, Control and Data Acquisition
(supervisién, control y adquisicidn de datos), este es el sistema que se utiliza para controlar los

equipos de sus centros, recopilar y registrar datos de sus operaciones (Daneels, 1999).

2.13 Inversores
Dispositivos eléctricos que convierte corriente directa (DC) en corriente alterna (AC),

(Arencibia, 2016).

2.14 HPU
Es el acrénimo en inglés para Hydraulic Power Unit (unidad de potencia hidraulica), la

cual permite suministrar potencia hidraulica a los diferentes equipos (Davis, 2010).

2.15 UPS
Este es el acronimo en inglés de Uninterruptable Power Supply (fuente de alimentacion

ininterrumpida), la cual alimenta los equipos si el suministro eléctrico falla (Arencibia, 2016).
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2.16 PLC
Es el acronimo de Programmable Logic Controller (controlador ldgico programable), el
cual es un dispositivo con multiples sefiales de entradas y salidas que permite automatizar procesos

industriales (Pérez et al., 2009).



CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO
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Capitulo 3. Marco Metodoldgico
3.1 Metodologia de la Investigacion

En esta seccion se detallan los pasos de la metodologia que se emplearon para satisfacer
los objetivos de este proyecto. Se utilizan medidores de energia para determinar los consumos de

los equipos auxiliares y se muestran las gréaficas respectivas.

3.2 Andlisis de Variables

Para lograr ejecutar el primer objetivo especifico del proyecto, fue necesario recolectar
informacidn mediante entrevistas a los operadores de las maquinas y al personal de mantenimiento
de la planta. La informacion registrada se analizd6 mediante un enfoque cuantitativo, ademas se
revisd la informacion documental de planos, esquematicos de equipo eléctrico, electrénico y
neumatico, manuales, entre otros, proporcionada por Enel (comunicacion personal, 2022).

Se realizd una investigacion detallada para determinar el potencial solar en la planta
hidroeléctrica chucas, intentando recabar informacion relevante en cuanto a las condiciones

meteoroldgicas.

3.3 Disefio del Sistema Solar Fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico se desarroll6 teniendo en cuenta que esta tecnologia es una de
las fuentes de energia mas apropiadas para utilizar de manera complementaria con otro tipo de
generacion eléctrica. Dando a su bajo mantenimiento y las bajas emisiones contaminantes la hacen
idonea para este proyecto.

El sistema solar fotovoltaico consta de cuatro elementos. Entre los cuales, se tienen los

paneles solares, sobre los cuales incide la luz solar para convertirla en electricidad. Por otro lado,
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esta el regulador para evitar sobre cargas y la reduccion de la vida util de las baterias. Estas, a su
vez, conforman el tercer componente y son las encargadas de acumular la energia generada. Por
altimo, como cuarto elemento se encuentran los inversores que se conectan a la carga con el
objetivo de suplir la energia en periodos de alta demanda o desabastecimiento de agua de la planta
(como se puede observar en la figura 10).

Figura 10

llustracién 6 Diagrama Bloques Sistema Fotovoltaico

Paneles [> Féigélgggr D Baterias [:> Inversor [:> Caﬁ‘ge”

solares

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Obst4culos y Dificultades Encontradas
Al iniciar con el proyecto, se presentaron tres inconvenientes muy puntuales, los cuales se
describiran a continuacion:
1. Presupuesto: el proyecto se viene gestando desde hace tres afios debido a la
relevancia de este, pero una vez que se iniciaron las gestiones, la casa matriz (Enel
Corporativo — Italia) congel6 la partida presupuestaria por razones logisticas, la
cual fue liberada a mediados del mes de octubre de 2022, ocasionando un atraso de
aproximadamente dos meses en la ejecucion del balance de energia.
2. Realizacion del Balance de Energia: una vez que se contaba con el presupuesto, se
intento realizar el balance de energia de la planta, no obstante, la agenda de trabajos
del proveedor, con el cual se tiene contrato para soporte de redes operativas, estaba

saturada, lo cual ocasion6 un atraso de dos semanas adicionales.
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3. Cadena de Aprobacion: dada la magnitud del proyecto, el alto costo de
implementacion y el impacto que este proyecto podria tener en toda la organizacion,
cada etapa ha sido sometida a diversos filtros de aprobacion por parte de la alta
gerencia, lo cual ha sido un proceso increiblemente burocréatico que ha ocasionado

un retraso de casi 10 meses.



CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.
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Capitulo 4. Presentacion y analisis de resultados

Como primer paso, se realizd un balance de energia en el que se concluyd que no se
apreciaron variaciones significativas de la sefial de voltaje promedio manteniéndose en el rango
aceptable del £10 % méaximo permitido por la ARESEP. Adicionalmente, las lecturas maximas de
consumo del ST1y ST2 sumaron un total de 218,76 KW, que es consecuente con el valor de 230
KW obtenido del medidor del generador auxiliar de combustién cuando esta en operacion.

Posteriormente, se realizé una comprobacion del comportamiento de la radiacion solar en
la zona de Atenas, utilizando para ello Se y comparando los datos obtenidos con los de la base de
datos de la NASA desde el afio 2016 hasta el 2021, se determin6 que las lecturas son similares,
por consiguiente, se consideran veraces.

Se procedid a disefiar el sistema fotovoltaico, para ello se utilizo el software HelioScope,
con licencia de Enel Green Power Panam4, quienes cuentan con plantas solares y, por ende,
experiencia en este ambito. Con ayuda de esta herramienta, se logré definir en un area aproximada
de 4.000 m? un generador fotovoltaico de 736 modulos de 545W con una capacidad instalada de
401,1 KWp/330 KW AC, cuyo angulo 6ptimo de inclinacion es de 15° y con una orientacién hacia
el Sur con una afectacién maxima de sombra de 1,9 %, esto en caso de que se coloquen los paneles
con una distancia de separacién entre filas de 2,5 m y una distancia de separacion de 2 m respecto
al muro de concreto de la propiedad.

Con base en los parametros del generador fotovoltaico, se seleccioné el sistema BESS
SunGrow ST1145kWh-250kW-4h, dado que es el que satisface los parametros de disefio

respectivos (Sungrow, 2019).
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4.1 Disefio e Implementacion del Proyecto
4.1.1 Resultados Balance de Energia

Tal y como se muestra en la Figura 8, la planta cuenta con dos ramales de celdas de media
tension: una por cada unidad generadora. Las cuales, a su vez, cuentan con un transformador de
servicio propio que bajan el nivel de tension de 13,8 KV a 480 V denominados ST1 (Service
Transformer 1) para la unidad generadora 1 y ST2 (Service Transformer 2) para la unidad
generadora 2. Ambos sistemas son redundantes entre si, pero la mayor carga esta concentrada en
el transformador ST1, debido a que suministra potencia al transformador elevador DT1 que eleva
el nivel de tensién de 480 V a 13, KV para alimentar los equipos de la presa y la subestacion.

Con base en los datos anteriores, la empresa NRG Solutions Group, que fue subcontratada
por el proveedor de Enel Cnergy Solutions, realizé el balance de energia en las acometidas
secundarias de los transformadores ST1 y ST2, esto por un periodo de siete dias consecutivos en
el mes de noviembre de 2022. Los informes entregados por el contratista concluyeron que no se
apreciaron variaciones significativas de la sefial de voltaje promedio manteniéndose en el rango
aceptable del £10 % méaximo permitido por la ARESEP y por las normativas en general con
relacion al nivel de tension 277 V. Adicionalmente, la lectura maxima de consumo del ST1 fue de
211,5 KWy del ST2 de 7,26 KW, lo cual da un total de 218,76 KW que es consecuente con el
valor de 230 KW obtenido del medidor del generador auxiliar de combustion con el que cuenta la
central hidroeléctrica en lapsos de indisponibilidad total programada para efectos de
mantenimiento. Los valores citados anteriormente pueden ser consultados en el Anexo IlI:

Extracto Informe Balance de Energia ST1 y Anexo IV: Extracto Informe Balance de Energia ST2.
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4.1.2 Disefio de Generador Fotovoltaico

Dos de los parametros medulares para realizar el disefio del sistema fotovoltaico son el
comportamiento de la radiacion solar (Kw/m2) y la temperatura ambiente (°C) en la zona de
Atenas. Por esta razon, se utilizé la base de datos MERRA de la NASA (2022) para este proposito,
y se generd un grafico con los promedios de ambas magnitudes desde el afio 2016 (inicio de
operaciones de la Central) hasta el afio 2021. A continuacion, tanto en la figura 11 como en la 11,
se presentan los datos obtenidos:
Figura 11

llustracién 7 Radiacion Solar Diaria,

Global Solar Daily Profile
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Fuente: NASA (2022).
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Figura 12

Ilustracion 8 Temperatura Ambiente Diaria

Ambient Temperature Daily Profile
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Fuente: NASA (2022).

Con base en los gréficos brindados por la herramienta de la NASA (2022), se determin6
que la radiacion solar es muy alta entre los meses de enero a abril. Para realizar una comprobacion
de estos datos, se procedi6 a adquirir un Luxémetro para medir la intensidad luminosa de forma
precisa y compararla con la base de datos de la entidad norteamericana. A continuacion, en la

figura 13 se muestra el equipo adquirido:
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Figura 13

llustracion 9 Luxémetro

/A AMPROBE'

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que el equipo lleg6 a las instalaciones de la planta, se procedid a realizar las
respectivas mediciones para realizar las comparativas. A continuacion, en las figuras 14, 15y 16,
se muestran las mediciones tomadas:

Figura 14

lustracion 10 Medicién de Luxes 1

Fuente: Elaboracion propia.
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La medicion fue tomada en el sitio seleccionado para la instalacion del generador fotovolatico.

Figura 15

llustracion 11 Medicién de Luxes 2

Fuente: Elaboracién propia.
El dato arrojado por el equipo muestra mediciones en una escala de 1x1072 y en la tabla 5

(figura 17) se muestra la tabla de equivalencias respectiva.
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Figura 16

llustracion 12 Medicién de Luxes 3

Fuente: Elaboracion propia.
La escala que utiliza el equipo es 1x10"2 y empleando la equivalencia de que 1 Lux =
0,0079 W/m2 se procedio a realizar los calculos y se obtuvieron los siguientes resultados, segun

se muestra en las figuras 17 y 18:

Figura 17

Tabla 5 Equivalencia Lux - KW/m2

Descripcion | Dato Medido (Lux 1x1072) | Equivalencia (0,0079) | Valor (KW/m2)
Medicién 1 987 0,0079 0,77973
Medicidn 2 985 0,0079 0,77815

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 18

Tabla 6 Comparacién Base Datos vs Mediciones Tomadas
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Base de Datos NASA
Descripcion Diciembre (KW/m2) Datos Medidos con Luxometro | Diferencia
Medicion 1 0,77 0,77973 -0,00973
Medicién 2 0,77 0,77815 -0,00815

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en las comparaciones de las figuras 17 y 18, se determina que los valores de la

NASA (2022) y los medidos en sitio son casi idénticos, razon por la cual se consideran veraces.

Después de una evaluacion detallada de los posibles sitios para la colocacion de los paneles

solares, se definié como locacion idonea un area de parqueos de aproximadamente 4000 m? que

esta frente a la entrada principal de la central hidroeléctrica, debido a varias razones:

> No tiene problemas de sombra, excepto las del horizonte cuando se oculta el sol.

> Lalinea de alimentacion interna de media tensién de 13.8 KV pasa muy cerca de esta

Zona.

> No la afecta la bruma de agua y barro proveniente de las compuertas de vertedero de la

presa cuando se regulan niveles, lo cual implicaria una limpieza continua de los equipos.

A continuacion, en la figura 19 se muestra una foto del sitio seleccionado y en la figura

20 el croquis del area donde se colocaron los paneles solares:
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Figura 19

llustracion 13 Sitio Elegido para Colocacion de Paneles Solares

Fuente: Elaboracién propia.
La figura 19 muestra el sitio donde se instalaran los paneles solares.
Figura 20

llustracion 14 Croquis del Area de Colocacion de Paneles Solares
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 20 muestra el croquis del area de colocacion de los paneles solares.
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A continuacién, en las figuras 21, 22 y 23 se muestra un modulado 3D para demostrar la
disposicién y colocacion de los paneles solares con tres vistas en diferentes angulos:
Figura 21

llustracion 15 Modulado 3D Vista 1
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Fuente: Elaboracion propia.
La figura 21 muestra el modulado 3D Vista 1 del area de colocacion de los paneles

solares.



Figura 22
llustracion 16 Modulado 3D Vista 2
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 22 muestra el modulado 3D Vista 2 del area de colocacion de los paneles

solares.
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Figura 23
llustracion 17 Modulado 3D Vista 3
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 23 muestra el modulado 3D Vista 3 del area de colocacion de los paneles

solares.

4.1.3 Memorias de Calculo para el Generador Fotovoltaico

Gracias a que Enel cuenta con plantas solares en diversos paises, posee a su vez un alto
grado de conocimiento en este particular, siendo Panama el pais mas cercano a Costa Rica en
contar con esta tecnologia. Con base en lo anterior, se contacto con colegas del pais vecino y se
proporciond una cuenta bajo licencia del software Helioscope, la cual es la herramienta que se
utiliza para el disefio de parques fotovoltaicos y que fue de gran ayuda para la parametrizacion del
proyecto y obtencion de datos. Adicionalmente, el hecho de que la empresa cuente con dos drones
y cuatro pilotos con licencia para volar naves no tripuladas (figura 24) facilité el levantamiento

fotogréfico y revision de los puntos donde se instalaran los paneles.
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Figura 24

llustracion 18 Licencias de Pilotos de Drone
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el paso a paso para la realizacién del disefio del sistema
fotovoltaico:
4.1.4 Coordenadas del Sitio

Las coordenadas del sitio son las siguientes: 9.932134, -84.383132

4.1.5 Orientacion e Inclinacion Optima

El grado de inclinacion éptimo para una planta fotovoltaica depende directamente de la
latitud en la que se encuentre el sitio donde se realizara el proyecto. Siendo que Costa Rica se
encuentra ubicada entre los 8° y 11° latitud Norte, el sol se observa, en la mayoria de los meses
del afio, ligeramente inclinado hacia el Sur. Por tal razon, la orientacion idonea para captar forma
perpendicular la irradiancia es orientando la planta solar fotovoltaica hacia el Sur con un angulo

de inclinacion de 10°. No obstante, un angulo de inclinacion tan leve ocasiona inconvenientes por
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el empozamiento de agua en los modulos y que, a su vez, cuando se evapora el agua, produce
manchas por acumulacién de suciedad, tipicamente en los bordes inferiores. Esto implica que se
deban aumentar los costos por concepto de mantenimiento de lavado de los modulos, lo que afecta
directamente el ROI (retorno de inversidn) del proyecto. Por estas razones, el angulo de inclinacién
optimo se establece en 15°, siendo este un angulo que permite que la gota de agua no se acumule

por empozamiento.

4.1.6 Consumo de Equipos Auxiliares

El estudio de variables eléctricas realizado revela que, para los 2 MW de capacidad en
transformadores, la demanda de los equipos auxiliares en ST1y ST2 corresponden al 11,67 % de
la capacidad instalada. Es decir, una demanda de equipos auxiliares de 233,3 KVA.

Con ayuda del perfil de carga anual, fue posible determinar la cantidad de energia
consumida mes a mes por parte de los equipos auxiliares. Ademas, de rastrear en el tiempo el
comportamiento de la demanda mediante graficos. De esta forma, se obtiene un panorama mas
claro de la cantidad de energia que se requiere generar por medio de los médulos fotovoltaicos y

que tan coincidentes seran estas curvas en el tiempo.



38

A continuacion, en la figura 25 se procede a resumir el consumo encontrado mes a mes del

afo 2022:

Figura 25

Tabla 7 Energia Total Consumida 2022

Fuente: Elaboracién propia.

Energia Total Consumida (KWh)

Enero 80807,46
Febrero 75593,42
Marzo 76830,16
Abril 62924,26
Mayo 103673,21
Junio 110130,57
Julio 113679,09
Agosto 114388,78
Setiembre 113222,82
Octubre 121362,56
Noviembre 114078,60
Diciembre 57742,23
TOTAL 1144433,17
PROMEDIO MENSUAL 95369,43

La tabla 7 (figura 25) muestra el consumo de energia de la planta del afio 2022 visto de

manera mensual.

Para una mejor comprension en el tiempo, se procede a mostrar los siguientes graficos en

donde se visualiza la potencia en KVA consumida por los equipos auxiliares en donde se evidencia

que es directamente proporcional a la generacidn entregada, a mayor potencia suministrada, mayor

consumo de los equipos:
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lustracion 19 Perfil de Carga Enero

Figura 26

PERFIL DE CARGA ENERO
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Fuente: Elaboraci

6n propia.
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PERFIL DE CARGA FEBRERO
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llustracion 20 Perfil de Carga Febrero
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llustracion 21 Perfil de Carga Marzo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28
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lustracion 22 Perfil de Carga Abril

Figura 29
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Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 23 Perfil de Carga Mayo

Figura 30
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Figura 31
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PERFILDE CARGAAGOSTO

llustracion 26 Perfil de Carga Agosto

Figura 33
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llustracion 27 Perfil de Carga Setiembre
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Figura 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35

lustracion 28 Perfil de Carga Octubre

PERFIL DE CARGA OCTUBRE
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Figura 36

llustracion 29 Perfil de Carga Noviembre

PERFILDE CARGA NOVIEMBRE
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Figura 37

lustracién 30 Perfil de Carga Diciembre

PERFILDE CARGA DICIEMBE
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los datos arrojados de las mediciones de energia, se comprobé que los meses
de estacién seca de enero a mayo son los mas criticos en cuanto a recurso hidraulico, lo cual incide
directamente en la generacion y a su vez, en el consumo de los equipos auxiliares para tal fin.
Teniendo claro este escenario, toma mayor relevancia el hecho de contar con un parque
fotovoltaico eficiente que pueda suministrar la potencia en la temporada seca, ventana de tiempo
en la que los equipos no estan en la mayor eficiencia, debido a las fluctuaciones en los caudales
del embalse y cualquier afectacion a nivel de la red podria provocar el no cumplimiento de la

energia pactada con anterioridad ante el ente regulador.

4.1.7 Area Disponible
El tamafio de los mddulos fotovoltaicos varia en funcion de la marca y potencia

seleccionada. Para este caso especifico, se ha seleccionado el modelo JAM72S30-545/MR de
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545W de potencia del fabricante JA SOLAR, puesto que son equipos con los que colegas en otros
paises han trabajado, se conocen los fabricantes, poseen un alto stock de repuestos y se han
demostrado su efectividad en sitio. A partir de las caracteristicas de estos equipos es que se

empieza a disefiar el sistema. La ficha técnica del producto muestra las siguientes dimensiones:

Figura 38

llustracién 31 Especificaciones Panel Solar

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1086 ot Cell Mono
=
6 Weight 28.1kg
L
1;1')/ — Units: mm Dimensions 2278+2mmx1134+2mmx35£1mm

Draining holes
8 places

Label

Fuente: Elaboracion propia.

10:1

Long frame

Cable Cross Section Size

(Including Connector)

Packaging Configuration

4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)

u
g 10:1 —_— = —— § § D No. of cells 144(6x24)
& Grounding Holes /| | © ® KA
© Places f Short frame Junction Box IP68, 3 diodes
Nl!numir‘vg holes 4
Rioxtracker QC 4.10(1000V)
Connector
Mounting Holes — D QC 4.10-35(1500V)
e Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);

Landscape: 1300mm(+)/1300mm(-)

31pcs/Pallet
620pcs/40HQ Container

Cada maddulo representa un area de 2,583 m?. Ademas, se cuenta con el siguiente terreno
(figura 39) de aproximadamente 4.000 m? para poder desarrollar e implementar el proyecto

fotovoltaico en cuestion:
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Figura 39

llustracion 32 Vista Aérea Terreno 1

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 32 (figura 39) muestra la vista aérea 1 del terreno tomada con la ayuda de
drones propios de la empresa.

Mediante Drones, Google Maps y la licencia de Software HelioScope, se escal6 la imagen
y estimé la cantidad de mddulos que podrian instalarse. La figura 40 muestra la distribucién acorde

al area disponible donde se contabiliza un total de 736 méddulos fotovoltaicos de 545W cada uno:
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Figura 40

llustracion 33 Vista Aérea Terreno 2

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 33 (figura 40) muestra la vista aérea 2 del terreno tomada con la ayuda de

drones propios de la empresa.

4.1.8 Estudio de Sombras por Caracteristicas del Relieve
Para un profundizar en estos conceptos, es importante recalcar que las sombras presentes
y que influyen directamente en la planta solar fotovoltaica, que pueden ser estimadas y controladas
son:
v Sombra ocasionada por vegetacion y muros cercanos.
v Sombra ocasionada por diferencia de altura en niveles de terreno como montafias o

colinas.
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v Sombras ocasionadas por el &ngulo de inclinacidn, altura y distancias de separacion
entre conjuntos establecidos.

Estas sombras obedecen directamente a la ubicacion del sitio especifico en el que se
instalara la planta solar fotovoltaica. Es por esto por lo que es necesario entender, por un lado, que,
tal y como se menciono anteriormente, Costa Rica se encuentra ubicada en una latitud Norte y que,
ademas, la Tierra gira alrededor del Sol de tal forma que se percibe una trayectoria de Este a Oeste.
Por otro lado, adicionalmente existen otros conceptos importantes que se deben tomar en cuenta,
dado a que también es posible percibir una oscilacion de Norte a Sur por parte del Sol. Esto ocurre
debido a que el &ngulo de inclinacion del eje del planeta con respecto a su Orbita es de 23,5°.

El sitio que recibira la planta solar fotovoltaica se encuentra ubicado a 9,93° latitud Norte
y se desea evaluar la posicién de la sombra en el solsticio de diciembre dentro de una ventana de
tiempo desde las 8:00 hasta las 15:00 horas. Seguidamente, en la figura 41 se muestra el
comportamiento del sol en dicho dia del afio:

Figura 41

llustracién 34 Comportamiento del Sol en Solsticio de Diciembre
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Fuente: SunEarthTools.com (2023).
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La ilustracion 34 (figura 41) muestra el comportamiento del sol en el solsticio de
diciembre, lo cual brinda el grado de inclinacion de este con respecto al planeta y la sombra que
generan los obstaculos cercanos al sitio donde se instalaran los paneles solares.

Las caracteristicas del terreno hacen estrictamente necesario la evaluacion de factores
como sombras para poder contar con una proyeccion de generacion fiable. Para esto se ha corrido
la simulacion del software considerando lo siguiente:

v’ Evaluacion de la sombra durante el Solsticio de Diciembre (21 de diciembre).
v" Angulo de inclinacion 6ptimo de 15° y orientacion optima hacia el Sur.

v’ Elevacion de los paneles solares de 1 metro con respecto al suelo.

v' Altura de la montafa de 15 metros.

v" Altura del muro de 1,8 metros.

A continuacién, el levantamiento de relieve acorde al sitio y reporte de HelioScope se
puede observar en la figura 42:

Figura 42

llustracion 35 Levantamiento de Relieve 1

Fuente: Elaboracion propia.
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La ilustracion 35 (figura 42) muestra el modelado 1 levantamiento del relieve de la zona

donde se colocaran los paneles solares, dato indispensable para calcular la afectacion por sombras

del sitio.

Figura 43

llustracion 36 Levantamiento de Relieve 2

Fuente: Elaboracion propia.
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La ilustracion 36 (figura 43) muestra el modelado 2 levantamiento del relieve de la zona

donde se colocaran los paneles solares, dato indispensable para calcular la afectacion por sombras

del sitio.
Figura 44

llustracion 37 Levantamiento de Relieve 3

Fuente: Elaboracién propia.

La ilustracion 37 (figura 44) muestra el modelado 3 levantamiento del relieve de la zona

donde se colocaran los paneles solares, dato indispensable para calcular la afectacion por

sombras del sitio

De la corrida en software se logra determinar lo siguiente:

v’ Distancia entre separacion de filas de 2,5m.
v’ Distancia de separacién del muro de 2 m para evitar afectacion por sombra.

v’ Afectacién por sombra por altura de montafia.
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En la figura 45 se logra evidenciar una afectacion maxima por sombras de solo el 1.9 %, si
se respetan las distancias de separacion de los paneles con respecto a los obstaculos como el muro
y la montafia, asi como la distribucién y acomodo de estos en el terreno:

Figura 45

llustracion 38 Afectacion por Sombras
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La ilustracion 38 (figura 45) muestra la afectacion por sombras real de todo el terreno con
base en los modelados 1,2 y 3 de las ilustraciones 35, 36 y 37.

La figura 46 muestra la distribucion de los paneles en 19 segmentos con cantidades
variables en cada uno de ellos que suman un total de 736 mddulos de 545W con una capacidad

instalada de 401,1 KWp:
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llustracion 39 Distribucién de Paneles
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Una vez que se obtuvo el nimero total de paneles solares y su respectiva distribucion, se

realiz6 una proyeccion de generacion en la herramienta informatica (HelioScope) para determinar

la eficiencia del generador fotovoltaico. A continuacion, se muestran los resultados, segun la figura

a7.



Figura 47

[lustracién 40 Proyeccion de Generacion en KWh
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En resumen, con el area disponible para colocar la planta fotovoltaica de 736 mddulos

solares con una capacidad total de 401,1 KWp DC y 330 KW AC, la cantidad de energia que se

Ilagara a generar anualmente seria de 610.740,8 KWh y si se compara contra el consumo de los

equipos auxiliares, muestra la siguiente cobertura energetica:
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Figura 48

[lustracion 41 Cobertura de Energia

54%
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9 Seleccion de Inversor
Tomando como base los pardmetros brindados por el software, se selecciona el inversor

SUNNY TRIPOWER CORE2 STP 110-60, esto debido a que satisface los niveles y umbrales de
tension y corriente requeridos por la configuracion de la herramienta. A continuacion, se presentan
las variables que fueron determinantes en la decision:

v" Potencia del campo fotovoltaico maximo 165 KWp.

v Voltaje maximo de entrada de 1100 VDC.

v Rango de voltaje MPPT 500V-800VDC.

v Voltaje de arranque de 250VDC.

4.1.10 Cantidad de Paneles Solares en Serie
En esta oportunidad, los calculos se basaron en el articulo 690.7 (A) — Tabla 690.7 (NEC

2017), y en los datos histdricos de temperaturas del sitio Meteoblue (2023), esto con la finalidad
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de determinar la cantidad de paneles en serie a conectar por cada inversor. A continuacion, la
informacion recabada:

Figura 49

llustracidn 42 Factores de correccion de la tension para modulos de silicio cristalinos y
multicristalinos

Factores de correccién para temperaturas ambiente inferiores a
25° C (77° F) (Se multiplica la tensién nominal de circuito abierto
por el factor de correcciéon adecuado que se muestra a

continuacion.)

Temperatura Temperatura
ambiente (°C) Factor ambiente (°F)
24a 20 1.02 76a 68
19alb 1.04 67 a b9
14al0 1.06 58 a 50
9ab 1.08 49a 41
4a0 1.10 400 a 32
-la-b 1.12 31a23
—-6a-10 1.14 22al14
—11a-15 1.16 13ab
-16 a-20 1.18 4a-4
—21a-25 1.20 -5a-13
-26 a -30 1.21 -14a-22
-31a-35 1.23 —23a-31
-36 a -40 1.25 -32 a-40

Fuente: NEC 2017.
Figura 50

llustracién 43 Temperaturas Medias y Precipitaciones

Temperaturas medias y precipitaciones
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Fuente: Meteoblue (2023).

Si el VVoc en condiciones estandar del médulo solar seleccionado es de 49.75 V, el

verdadero valor corregido a una temperatura ambiente minima de 17°C seria de 51.74 V. Por lo
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tanto, para determinar la cantidad maxima de modulos en serie que se deben colocar en funcion a

los parametros de entrada del inversor, se tiene la siguiente ecuacion:

Vmax in inversor

#paneles solares en serie = - v
P Voc corregida del médulo solar

Por lo tanto:

1100V
54.71V

Paneles en serie =

# paneles en serie =  21.26

Seguidamente, se muestra la ecuacion para determinar la cantidad de paneles minima

aceptable producto del voltaje minimo esperado durante la operacién de los médulos:

Tcelda = Tambiente + Tsuma

Factor de temperatura =1 + [ (T celda — 25° C) * (Coeficiente de Temp / 100)]
Vmp corregido = Vmp * Factor de Temperatura
Donde:

e Tsuma = 30°C para instalaciones sobre techo

e Tsuma = 25°C para instalaciones sobre suelo

e Tsuma = 20°C para instalaciones sobre poste

e Coeficiente de Temp =-0.275% / °C

e Vmp=418V

e Tambiente = 33°C
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Por lo tanto:
Vmp corregido = 41.8 * {1 + [(33 + 25 — 25)] * (-0.275/ 100)}
Vmp corregido =38 V
Para estimar la cantidad minima de mddulos en serie, se debe tener en cuenta que el voltaje
minimo del rango MPP de operacion del inversor es 500 V:
Por lo tanto:
e # paneles en serie minimo =500 V /38 V
e # paneles en serie minimo = 13.15 = 14
Con los célculos anteriores se han determinado las cantidades maximas y minimas de
maodulos en serie por inversor: 21y 14 respectivamente. Para determinar la cantidad optima entre
esos dos rangos se debe evaluar antes el rango de operacién maximo de la tensién MPP y utilizar
el Vmp indicado en la ficha técnica del mddulo solar (41,8 V) estando dentro del rango de
operacion de 800 V:

# paneles 6ptimo en serie = Vmax operacion MPP / Vmp corregido

Vmp corregido =41.8 * {1 + [(17 — 25)] * (-0.275/ 100)]}

Vmp corregido =42.72 V

Por lo tanto:
e # paneles 6ptimo en serie =800V /42.72V

e # paneles Optimo en serie = 18.72 = 18
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Para efectos de disefio, se tomd en cuenta que no se debid superar el 33.34 % de la
capacidad de toda la planta en un solo inversor teniendo un minimo de tres inversores.
Adicionalmente, se deseo una relacion DC/AC menor al 1,22 para aprovechar al maximo el recurso
solar. Cada inversor permite una potencia DC de 165 KWp y la potencia AC de salida es de 110

kW. Por lo tanto, la relacion DC/AC maxima definida por el fabricante es de 1,5:

Potencia maxima de disefio = [(Relacion DC/AC) * Potencia Maxima Inversor AC]
Por lo tanto:
e Potencia maxima de disefio = 1.22 * 110 KW
e Potencia maxima de disefio = 134.2 KWp
Dado que la capacidad del mddulo es de 545W, se puede determinar la cantidad de modulos
por inversor de la siguiente manera:
Cantidad Maxima de Paneles por inversor = 134200 Wp / 545 Wp
Cantidad Maxima de Paneles por inversor = 246
Con la finalidad de balancear las cargas por inversor, se distribuyen de la siguiente manera

(segun la figura 51):

Figura 51

Tabla 8 Cantidad de Paneles por Inversor

Descripcion Cantidad
Inversor A 246
Inversor B 245
Inversor C 245

Total 736

Fuente: Elaboracién propia.
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Para determinar el acople de los mddulos solares al inversor, se debe hacer uso de los
parametros de la ficha técnica de la siguiente manera:

v Corriente de entrada maxima utilizable por seguidor del MPP = 26 A: para
condiciones estandar la Imp es de 13,04 A, por lo que dos cadenas conectadas en
paralelo implican 26,08 A.

v’ Corriente de cortocircuito maxima por seguidor del MPPT = 40 A: la corriente de
cortocircuito del médulo (Isc) es de 13,93 A, razon por la cual dos cadenas en
paralelo por MPPT implican 27.86 A y estan por debajo de los 40 A tolerados por
el subconjunto MPPT del inversor.

v’ Strings por seguidor del MPP = 2: como maximo se podran colocar dos grupos de
strings por cada subconjunto MPPT.

v/ Cantidad de seguidores del MPP independientes = 12:, dado que los grupos
deseados son de 18 unidades en serie y que existen 12 subconjuntos disponibles a
los cuales se les puede colocar dos grupos de 18 modulos por cada subconjunto, se
determind que utilizando solo un grupo de 18 por cada subconjunto, se logra un
total de 216 mddulos solares. Debido a que es necesario llegar hasta un total de 246
0 245 unidades, aln estdn pendientes por definir 30 paneles solares, se ha
confeccionado la siguiente tabla que resume la cantidad de modulos asociados a

cada subconjunto:
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Figura 52

Tabla 9 Cantidad de Paneles por Subconjunto

Cantidad de Paneles por String y Subconjunto MPPT

MPPT [ MPPT [ MPPT [ MPPT [ MPPT | MPPT [ MPPT [ MPPT [ MPPT [ MPPT [ MPPT | MPPT

inversor L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1p | Total
ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST|ST
112 (3 |4 1|5 |6 (7 |8 |9 |10(11(12|13|14|15|16|17 |18 (19 (20|21 |22 (23 |24

Inversor

A 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 |17 |17 |17 | 246

Inversor

B 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 |17 |17 |17 | 245

Inversor

C 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 |17 |17 |17 | 245

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.11 Dimensionamiento de Conductores, Protecciones y Canalizaciones
Para la seleccion de los conductores de los strings, se utilizaron los siguientes parametros:
v Corriente Maxima por string =13.93 A* 1.25*1.25=21.77 A. Segun NEC 690.8
A (1) y 690.8 B (1), (NEC, 2017).
v" Ampacidad de PV Wire 12 AWG =30 A.
v" Ampacidad de PV Wire 10 AWG =40 A.
Se selecciono el calibre de cable 12 AWG para los conductores de cada uno de los strings
de la matriz fotovoltaica; sin embargo, fue necesario estimar dos puntos importantes:
v’ Pérdida porcentual por caida de tension.
v Reduccidn de la ampacidad del conductor por cantidad de conductores portadores
de corriente sobre una misma canalizacion.
Para el calculo de la caida de tension, se utilizé PV Wire 12 AWG vy se evalud la tensién
mas baja presente en el sistema, es decir, la de 17 modulos conectados en serie mientras se
encuentran en operacion (710.6 V) y a una distancia de 85m:

AV ={[(2* R * L * Imp) / 1000] / Vmpp max} * 100
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AV = {[(2 * 5.43 Q/km * 85 m * 13.04 A) / 1000] / 71.06 V} * 100
AV =17%

Al tratarse de generacion de energia, se recomienda minimizar al maximo las pérdidas del
sistema, por tal razon, no debe superar méas de un 1,5 % por concepto de caida de tension. Debido
a lo anterior, se procede a recalcular para un conductor de 10 AWG:

AV ={[(2* R * L * Imp) / 1000] / Vmpp max} * 100
AV = {[(2 *3.41 Q/km * 85 m * 13.04 A)/ 1000]/ 71.06 V} * 100
AV =1.06 %

Se tiene un total de 84 conductores (28 por inversor) portadores de corriente saliendo de la
matriz fotovoltaica. Se debe optimizar en la cantidad de canalizacion a utilizar sin comprometer la
integridad del conductor. Para esto es necesario ajustar la ampacidad del conductor tal y como se
detalla a continuacion:

v' El PV Wire 12 AWG debera sufrir un factor de ajuste en su ampacidad del 50%
segun tabla 310.15 (B) (3) (a) NEC 2017
Ampacidad requerida > Imax / F
Donde:
Imax =1Isc *1.25=13.93*1.25=1741 A
F = 0.5 (por cantidad de conductores portadores de corriente) tabla 310-15(b)(2)(a), de

acuerdo con el NEC (2017).
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Figura 53

[lustracion 44 Factores de Ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una

canalizacion o cable

r— ductor Porcentaje de los valores
symero €8 conauciores en las Tablas 310-16 a 310-19,

({]:::::1;::; ajustadas para temperatura ambiente,
si es necesario.

4-6 80

79 70

10-20 50
21-30 45
3140 40

41 y en adelante 35

Fuente: NEC (2017).

Ampacidad requerida>17.41/0.5

Ampacidad requerida > 34.82

4.1.12 Seleccion de Conductores y Disyuntores Inversor 110 KW 400 V
Se procedio a realizar los célculos con base en el articulo 690.9 (A) del NEC (2017):
Imax = [110000 / (400 * 3)] * 1.25
Imax = 198.3 A

Con base en los datos obtenidos, se seleccionaron disyuntores de 200 A.

4.1.13 Seleccion de Transformador Trifasico

Se determiné que se va a utilizar un transformador trifésico tipo pedestal modo lazo, con
tensiones primarias de 7620/13800 V y tensiones secundarias de 400 V, dado que la tension

secundaria va sujeta a la tension de salida de los inversores SMA Sunny Tripower COREZ2, los
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cuales entregan una tension de salida en AC de 400 V. Debido a que se debia contar con un factor
de seguridad del 30 % adicional, a continuacion, se detallan los calculos:
v’ Capacidad neta transformador = 110 KVA * 3 = 330 KVA.
v Aplicando factor de seguridad = 110 KVA * 30 % = 99 KVA.
Se debid considerar como minimo un transformador con una capacidad de = 330 KVA +

99 KVA =430 KVA.

4.1.14 Seleccion del Sistema BESS

Tomando en cuenta los parametros del generador fotovoltaico, se analizaron las opciones
del mercado para la seleccion del sistema BESS y el equipo que cumple con los requerimientos
técnicos es el SunGrow ST1145kWh-250kW-4h, ya que satisface puntualmente los criterios de

disefio vistos anteriormente. A continuacion, en la figura 54, se muestra la ficha técnica del mismo:
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Figura 54
llustracion 45 Ficha Técnica BESS ST1145kWh-250kW

STk 250w-2h Saskwh-250kw-ah

Battery cabinet data

Cell type

System battery configuration
Battery capacity (BOL) at DC side
System cutput voltage range

Dimensicons of battery unit (W*H* D)*

Weight of battery unit *
Degree of protection
Anti-corrsion grade

Relative hurnidity

Operating temperature range
Max working altitude

Cooling concept of battery chamber
Fire safety equipment
Communication interfaces
Communication protocols
Compliance

PCS cabinet data

Nominal AC power

MaxTHD of curretnt

DC component

MNominal grid voltage

Nominal grid voltage range
Neminal grid frequency
Neminal grid frequency range
Dimensions{(W*H*D)*

Weight*

Degree of protection
Anti-corrsion grade

Allowable relative humidity range
Operating temperature range
Max working altitude
Communication interfaces
Communication protocols
Compliance

LFP
32052p 32052P2
573 KWh 573 KWh*2
Be4~TaBY
2180*2450*1730mm(single cabinet )
B100kg(single cabinet )
IP54
c3
0 ~95% (non-condensing)
-30 to 50°C [= 45°C derating)
3000m
Liquid cooling
Combustible gas detection and ventilation system, Water-basad fire suppression
Ethernet
Modbus TCP
IECE2619,|IECE3056,IECe2040,|ECE247T7UN3ES, ULS540,UL9540A

250kVADS5°C
<3%(at nominal power)
=0.5%(at nominal power)
480V
422 8V~528W
e0Hz
55Hz~65H=
1800*2450*1230mm
1500kg
P54
c3
0 ~95% (non-condensing)
-30 to 50°C (= 45°C derating)
3000m
Ethernet
Modbus TCP
L1741, UL17415A Rule 21 |EEE1IS47:2018,UL1741 SB

Fuente: Sungrow (2019).

Debido a que se cuenta con dos unidades generadoras, se requirieron de igual forma dos
sistemas BESS para tal efecto, uno para cada maquina. Esto debido a que estas pueden trabajar
conjunta o individualmente, y la inyeccion de potencia puede requerirse en cualquiera de los dos
ramales de las celdas de media tension. A continuacién, algunas de las caracteristicas adicionales

por las cuales se selecciond este equipo en particular:
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llustracion 46 Aire Acondicionado Industrial

Built-in industrial air conditioner

e R R RS ’wliﬂ?‘
R R R BIRE R R G |
IR RS R (RINEN BRIk o
A Al AR BIRG IR RS B
kiR IR AR IR IR
R IR R IR RIS RIS
IR BIRS ARA BIRR IR AR
u.ll‘&flﬁllki/! IR IR iy |
AR IR 13085 VRS 1RER
IR IR B

Fuente: Sungrow (2019).

Figura 56

llustracion 47 Eficiente Sistema de Enfriamiento de las Baterias

oling design
ity to ensure battery life

(RS (S SN IR W -
(SR SRS SIS SEA S T — -

Fuente: Sungrow (2019).
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Figura 57

llustracion 48 Eficiente Sistema Fijo Contra Incendios

Gas and water linkage, more reliability

Fuente: Sungrow (2019).

Figura 58

llustracion 49 Cumplimiento del Estandar UL9540 y UL9540A

Compliance with the world's most Stringent Standards: UL9540 and UL9540A

Fuente: Sungrow (2019).
4.1.15 Aprobacion de Las Memorias de Calculo

En el Anexo V, se adjunta la carta de aprobacion de las memorias de célculo.



CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se realizé el disefio de un generador fotovoltaico con una capacidad instalada de 401,1
KWp/330 KW AC, utilizando para ello los valores nominales de los equipos presentes en el
mercado actualmente. Dicha potencia satisface la limitante de 0.4 MW impuesta contractualmente
por el ICE para la alimentacion de los equipos auxiliares, ya que de superarse este valor se
incurriria en una repotenciacién de la Central Hidroeléctrica, situacion que implicaria una adenda
al contrato y el visto bueno por parte de la ARESEP. Este disefio permitira suplir la demanda de
dichos equipos y asi cumplir con la entrega total de la energia pre despachada, lo cual contribuira
al pago de la disponibilidad mensual respectiva.

Con la ayuda de la herramienta HelioScope, con licencia de Enel Green Power Panama, se
definié en un area aproximada de 4.000 m? un generador fotovoltaico de 736 modulos de 545W
con una capacidad instalada de 401,1 KWp/330 KW AC, cuyo angulo 6ptimo de inclinacion es de
15° y orientacion hacia el Sur con una afectacion maxima de sombra de 1,9 % si se colocan los
paneles con una distancia de separacion entre filas de 2,5 m y una distancia de separacion de 2 m
respecto al muro de concreto de la propiedad. Las memorias de estos calculos fueron presentadas
a la gerencia de operaciones de Enel Green Power, siendo aprobadas en su totalidad y
comisionadas para elaborar un cartel de licitacion para la compra de los equipos.

En vista de que los sistemas BESS son modulares y se adaptan a los disefios especificos
del cliente, se analizaron todos y cada uno de los parametros desarrollados y se selecciond el
SunGrow ST1145kWh-250kW-4h por la capacidad de almacenaje de energia, tiempos de carga y
descarga, tamafio de los gabinetes, sistemas de enfriamiento, sistema fijo contra incendios y

cumplimiento del estandar UL9540 y UL9540A.
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Una vez que se contd con la aprobacion de las memorias de calculo por parte de la gerencia
de operaciones de Enel Green Power, se procedié a montar el cartel de licitacion para el suministro
e instalacion de los paneles solares. Concluido dicho cartel, se incluyo en el plan de necesidades
2024 de la compariia por un monto de $426.070, el cual fue aprobado por el comité global para
ejecucidn entre los meses de agosto a diciembre de 2024, con pagos parciales por avance de obra

de $208.320 en el primer mes y $54.500 en los meses subsecuentes.

5.2 Recomendaciones

Reunirse previamente con la gerencia para analizar los temas presupuestarios, esto dado
que la cadena de aprobaciones ocasiona atrasos considerables que pueden afectar la ejecucion
respectiva. En esta ocasion, la casa matriz (Enel Corporativo — Italia) congelé la partida
presupuestaria por razones logisticas, que mas tarde fue liberada a mediados del mes de octubre
de 2022, ocasionando un atraso de aproximadamente dos meses en la ejecucion del balance de
energia, y este, a su vez, ocasiond una serie de atrasos en cadena que imposibilitaron la fluidez de

los demas procesos.
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Anexos

Anexo |: Cotizacion del Balance de Energia.
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CNERGY SOLUTIONS C.R SOCIEDAD ANONIMA Lo inteligente es automatizar
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CNERGY SOLUTIONS C.R. SOCIEDAD ANONIMA Lo inteligente es automatizar

Cnergy 75 m al esia ol plantel del AyA
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Anexo I1: Orden de Compra del Balance de Energia.

PH CHUCAS SA
Cédula Juridica : 3-101-528730

~ 200 mis. Sur parguea Cinemark Multiplaza Escazi. CP 163-1255 Escazs, San José
| TH: (506) 22014500
Fax:

Orden de Compra

W.3500376392| 20.10.2022

Entregar a :
Direccién de Entrega:
NHombre del Proveedor: Cnergy Sclutions Costa Rica 5.A..

Contacto del Proveedor:
Condicicnes de Page: dentro de los 45 dias =in DPP

Direccién del Prewveedor: El1 Altc Guadalupe, contiguo 2 A 2Z1E. Guadalupe. .. Costa Rica

T1f.Contacto:
Moneda

Fecha de entrega: 20.10.2022
cédula Juridica : 3101428386
Niumerc Proveedor: 2000126518

+50622450421
: U5D

ITEM CANTIDAD oM CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
0001D 27.824| VAL SOFORTE REDES OFERATIVAS (HORAS) 470.00 13,077.28
Total en Letras:T) SETENTA Y SIETE CON 2B /100 Dolar USA

Dacto
Flete
Seguro
subtotal $
TR § SALDIEIAS Impto
; TOTAL $
Autorizado por: \u«--\ Tl [ Firma del Proveedor:
Persona mm:.ﬁi Firma Persona lll..ﬂ!l.lm Firma
m Fecha pus] Fecha
AT {0 O ENTrETE iF MATET AR E AT LOMEY § VIETTEY OE STiT R I Wy e T
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Anexo I11: Extracto Informe Balance de Energia ST1.

NRG

Solutions Group

Informe de Resultado de
Calidad de la Energia en
alimentador de ST1

P.H.CHUCAS

ELABORADO POR:
ING. FUAN CARLOS CHAVARRIA ARAYA

NRG 199/2023
05 DE DICIEMBRE DE 2022
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1. INTRODUCCION

F M. CHULCAS requiere conocer la condicion die o skiemas eléctricos en cusnio s cabidad de Ly energia

v & los niveles de cargs exstentes, &u como medir kambién los nveles de smdniooss en voltsle v
corfente paa determine faciores disiorsionantes v la posibilidad de desplecar carga & energias
alternathas como la solar.

1.1 Ohjetiva

El principal chietivo del gresente esbudio radica en evaluar las verishles sléctrices en o scometida
secundaria del Transformsdor 5TL, le cuakes se midieron por 7 diss consecutivos, pars determines
las condiclones de operacion y poder estabilecer o existen fsctores distorsiomentes critioos gue
pueden afectar ks eqguipos oitlcos v sistemes eléctrioos Intermos, ademds de conocer con detalle su
ritvel de carga y demanda.

2. METODOLOGIA

Lz medicion realicada por los diss cormecutiens mdicsdos e=n el apertesdo 1.1 tieme como fin
monitceear todas fas warables eléctricas oriticas, se reghiraron todos bos pardmetros bisioos gue
sivieron pars determingr desbalences de camas, desbalances de woltajes de scuendo con |s nonma
EM 30180, nivel de comtenido armdnico del skiema, niveles méximos ¢ minimos de voltsjes, formas
de onda de vwolale ¥ comiente, demands méxima, factor de pobencls con ¥ sin desplazemiento: por
armdeiioos, scorde también con lo estipulsdo por la ARESEP &n su monmis sobre “Colidad del voltsje
de Suministro® [AR-NTCWS) ¥ "Supervisidn de la calidsd ded suministro eléctrico en bajs y media
tenssdin” [AR-MT-SUCAL)L Lzt medklones por regisirsr tembkn incduyeron ke dgulentes
paamebros: Woltsjes, Corrientes, Pobencls &ctive, Pobercls Reactiss, Energia, valores prosmedio
Eenerales de THD Wy de THD L, & su wez bamibién se busco registrar coslfquier perturbadén gue pudiera
tener el sistema y gue ses critice.

3. RESULTADCDS OEBTEMIDOS

3.1 Hiveles de Voltaje v Desbalances de Voltaje
o se spreciaron variaciones sgnificatiees de fa sefisl de woltaje promedio, ssbeo por dos huermos de
tensicn Instanténess gue serin revisados mas sdefante.

Fodemas ver en la Figurs Mo 1, & grafico ded comportamiesio de |s w28l de voltaje dursnte todo &
perodo de mediclones v |a Tabls Mol muestra &l resumen de los principakes valores encontrados

Lezt sefisles de woltaje enlos pesiodos estebdes mo produleron varacdones signficatives, = declr, =

mzrienen en &l rango sceptable del £10% méximo permifideo per la ARESEP y por las normatives en
Eeneral con refacion al nivel de 277 %, La madma desviacion de los 277 W reglsbrads fue de 1,73%,
tal y comao puede ohservarse en la Tabls Mo, L

Tahla Ko 1: Valores de Voltajes BMS v sudesviacion estdndar de los 277 v

Sl i ipinag

TR MR RS (1 £ LT O
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Mrims Maumno Promedo mm'
Avrma 27880 200,50 277,70 1.20%
Burma 276,40 281,80 27920 1,.73%
Cvrma 276,20 281,10 278.50 1.40%
FiguraNo. 1
Diagrama de Voltaye RMS Promedic

o — = e
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Los niveles de desbalance de voltale no superan el 3% requeridos por la ARESEF en los métodos de

calculo Promedio, de Secuencia inversa y Secuencia Homopolar (ver Tabla No 2], por lo que se pueden
considerar estables los tres voltajes de fase -~ neutro. Se recomienda realirar mediciones periddicas

como parte de los mantenimientos para asepurarse gue NO e vayan 8 presentar problemas en o
desbalance, lo cual, st ocurriera, Implicania la necesidad de evaluar las condiciones de carga Internas,

como también asegurarse de |s calidad del suministro de voltaje del ICE y progio de la planta.

Tabla No. 2: valores de Desbalance de Voltaje en porcentaje

WNimme Muire ometo
TOT VOus (Devvra) 0,13 040 o3
TOT VD (Secinv) 0,00 023 016

Salutsons Group

ETS0ANOM NS J o cam




TOT VO {Sectsom)

0,08

023

016

PRAOMEIDIO TOTAL

032

£n Ja Figura No.2 se muestra el disgrama de Deshalance respectivo.

FiguraNo. 2
Diagrama de Desbalance de VoRaje RMS Promeso

1

T
*WN AT

£l factor de cresta de la onda de voltaje no presenta distorsian critica dentro del promedio aceptable
con refacicn al walor requerido de 1,41, o que significa que no exlsten factores distorsionantes de la
forma de onda y s cercania con |a fuente de tension. En fa Tabla No.3 y la Figura No_3 se muestran
fos valores del Factor de Cresta y el grifico respective de comportamiento de esta, en tanto en e
Flgura No.4 se muestra ls forma de onda de voltaje, donde no se aprecia ninguna deformacian de ls
onda.

Tabla No. 3: Valores del Factor de Cresta en la seflal de Voltaje

Mraro Mauro Fromeos
AVFC L 143 142
BYFC 40 143 142
CVFC L4 143 142

Solutsons Group

srsolanolwos

P ADEITRLE COom
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FiguraNo. 3

Dlagrama de Facior de Cresta de Voltaje Promedio
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FiguraNo. 4
Diagrama de forma de onda de Voltaje
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3.4 Potencia Activa y Aparente Total
£l grafico de la Figura No 10 muestra el comportamiento de |2 carga total en kilowstts y kVA por fase
vy total,

Figura No. 10
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INFORME DE FOTENCLA MINMAXFRD
S STI_CHUCAS
Mmiido desds 47 12022 00-27-30.0 Hesin 10/11/3002 2335000

FOTENCIA
POTENCEA ACTIVA PIWI

A - C o TOTAL
Min K 1507 14,74 L.30 -3, 00 257, 18 mn O VE0ET D D000
M 125,08 108,38 =83t 0,000 T9T.98 an OTVN1/20ET 11 00:00
Medians K& gasz = e 83 3,000 177,83
Fromesdo K& 33188 &7 T8 4853 0,000 14887

POTENCLA ARAMEMTE, SOvVA)

& -] = [ u] TOTAL
Min KA 1r.78 13,40 183T 0 D 20,43 an D81 UE0ST D000
Pl kWA, 84, 13 158,77 138,57 00z 200 48 mn 10/11/2033 083000
Medians kWA 2a20 B1O3 L] ooa1 18072
Fromedio KvA 3723 =, ra =.18 oo 18021
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Anexo IV: Extracto Informe Balance de Energia ST2.

NRG

Solutions Group

Informe de Resultado de
Calidad de la Energia en
alimentador de ST2

P.H.CHUCAS

ELADORADO POR-
ING. JUAN CARLOS CHAVARRIA ARAYA

NRG-203/2023
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1. INTRODUCCION

F ML CHULCAS requiere conooer la condicion de bos sktemas eléctricos encusnto & cabidad de s energia
v & ot niveles de carge exdstentes, s como medir también los nheles de smonioos en volteje §
corrfente para determines faciores ditossionantes y la posibilidad de desplarar carss & energiss
alterrativas como la solar.

1.1 Objetiva

El principal chietihvo del presente estudio radica en evabuar las varishles alectrices &n ls scometida
secundaria del Transformsdor 5T2, les cuales se midieron por 7 dias consecuthios, pars determins:
las condiciones de opeaciin ¥ poder establecer © existen fschores distorsionenies cnticos gue
puedsn afectar ks equipos onticos v sistemss eléctrioos: internos, ademds de conocer con detalle su
ritvel de carga y demanda.

2. METODOLOGIA

Lz medicion reslicada por bos diss corsecutivos idicsdos en ol apartsdo 1.1 tiene como fin
monitcrear todas las varables eléctricas oriticas, se reghirsron todos bos pardmedros bésioos gue
skvieron para determiner: desbalences de comsas, desbalances de wolmjes de scuenda con ks monma
EN 30120, nivel de comtenido armdnico del sktema, niveles médmes y minimos de voltajes, formas
de onda de voliaje ¥ cormiente. demends méxma, factor de potescis con y sin desplazsmiento por
armaaiicos, aconde temibién con lo estipulsdo por la ARESEP en su norms sobire *Calidad del Woltsje
de Suminitro™ [&R-NTCWS) ¥ "Supervision de |a calidsd ded suminisiro elécérico en baje y medis
tenssdn” [AR-NT-SUCAL)L Lex mediclones por regisirer Esmbién incluyeron ks sisulentes
paramebros: Woltsjes, Corrientes, Potencls Active, Pobemcls Reactive, Energia, veloses promedic
menerales de THD Wy de THID, & su vez Esmbién se busco registrar osslquier perburba don gue pudiera
fener &l sisterna v gue ses critica.

3. RESULTADDS DBTEMIDOS

3.1 Hiveles de Voltaje y Desbalances de voltaje
Mo = apreciaron varisciones Sgnificatves di= ls sefal d= voliaje promedio.

Fodemaos ver &n b Flaura 8o 1 el grafico del comportamienio de la sefial de voltsje dursste todo o
perodo de mediclones v s Tabls Mol muestra el resumen de los principales valioses encontrados.

Lz sefisles de voltaje enlos periodos estables mo produjeron vardadones signficatives, == dedr, =
mantienen en el rengo scepteble del £10% méximo permifido por ks ARESEP v por las normatives en
general con refacion al nivel de 277 ¥. La masima desviacion de los 277 W regisbrads fue de 2,08%,
tal y coma puede observarse en s Table Mo 1.

psolarsolutionsiramail com
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Tahbls o, 1: Valores de voltajes RS y su desviacion estandar d= los I77 v

W imrra D rwusd B
i S e i loa TITW
AN ITTAT 203,74 0T 243%
BYma FTATE 204,47 a0 2.68%
Chma TV 203,04 0 a2 24T
Figurs Mo 1

Los niveles de deshalanoes de voltsje no superan &] 3% regueridos por ls SEESEP |ver Tabla Mo 2], por
o gue = pueden corelderar estables los tres voliajes de fase - neubro.  Se recoemienda realizer
medicione:s perigdicas como parte de los mantenimiienios pEr ESEEUCETIE QUE MO SE VONAEN &
pres=ntsr problemes en e desbalance, lo cual, s oturriers, iImplicana b necesided de emlusr las
condicones de cargs internss, como tamblén segurarse d= la malided del suministro de voltaje del
ICE v progio de |s planta.

NRG
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Tabla No. 2: valores de Desbalance de Voltaje en porcentaje

TOT ¥Oun [DewwPro) o4 2, 152

3.2. Niveles de Voltaje Neutro - Tierra
Los niveles recomendados de los voltajes newtro ~ tierra vanan de acuerdo con el punto de b
rstalaciin en que se midan de acuerdo con la NFPA 708 - 2019, seccion 14.3.4.1 para ef punto de

wunian ef voltaje no debe exceder 0.1 V, en tanto para puntos mas afejados no deben ser superiores 8
los 3V o inferfores a 0.3 V s2g0n la secoidn 14.3.4.2:

14.3.4.1  En ¢l puente de coneodn i Beon, i teesédn noomal
mente deberia ser inferior s 01 volivc.a

342 Fs nommal encontrar tension agaes a%ajo el puenie
do conexidn a uerm prnopal en Jos clrcuies energlzados,
debido al {lgo de corvieate en of comductor puesto a e,
Faws Joc taras poar emoama dle 3 vodis o a0 o mwenios de 006 valts ¢ a
en Jugares acfados del paente de conexdan a tierra deberfan
ser ovestigados para determinar sioesto represensia i
ponldema para ol sigema

Para el presente caso, es importante vertficar donde se realiza la conexion newtro - terra, que debers
ser en el primer sistema de desconexion luego de un sistema derivado, que sena un transformador,
Inchuso una UPS, es dedr, paras ¢l sistemas aguas abajo. AlF el valor debe ser inferior 20,1V entre ef
neutro y l2 tierra y conforme 3¢ alejan dentro de ls iInstalacion debera permanecer entre 0,3 VY 3 V.

Con las convderaciones anteriores y tomando en cuents que s medicion se realiza en 1a entrada ded
alimentador de ST2, 3¢ esperaria que &) voltaje entre neutro y tierra se encuente adn en valores
wferores 20,1V,

Sasado en lo anterior, se encontro gue los voltajes Newtro - Tierra variaban desde minimos de 0,12
A hasta méximos de 0,24 A, con promedios de 0,20 V. €l comportamiento aunque algo superiora 0,1
deseable, 32 puede considerar estable por lo que w2 puede suponer que no existe Ainguna deficlencls
en la conexion entre Neutro y Tierra desde ls fuente, pero si como plan de mantenimiento, se
recomienda revisar la existenca de la unidn Newtro - Tierra.

€3 Importanie mantener un adecuado control del voltaje Neutro - Tierra, of cual st los valores tienden
a ser mas elevados podria suponer problemas en la calidad de la conexion a tierra, as como
deshalances y efectos armonicos muy elevados con afectacion a los equipos mas sensitivos.

£3 necesario un monitoreo constante y valorackdn de las variables eléctricas, princpalmente los
niveles armonicos, los cuales seran revisados mas adeante.

NRG
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Eri el grafico de la Figura No 2 se puede obsermar & menporiamiento del voltsje Neutro — Tiensa con
relacion & las comientes d= neukro

Figurs Ma. 2

NRG
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3.7 Potencia Activa v Sparente Total

El grafico de lex Fipurs Mo, 4 v 3 maestren el comportamiznio de la canga total en olowetts v WA

Figuras No. 4

NRG
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Figura Mo, 5

Tabls Mo. 5: Walores de potencia activa y apsrente totales

Krira Manime Froraciz
TOT PR ) T.20 3,80
TOT E{kVA) BTz 10005 0. 10

NRG
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Anexo V: Carta de Aprobacion de Las Memorias de Calculo.

CCI
Groen Power

Atenas, 4 de diciembre de 2023

Senores:
Comisidn de Trabajos Finales de Graduacicn
Universidad Técnica Macional {UTM)

Sede Pacifico

Estimados Sefiores:

Por medio de la presente Yo, Danny Chaves 5oto, Gerente de Operaciones de la Tecnologia Hydro
de Enel Green Power Costa Rica, filial de Enel Green Power Colombia y Centro América, hago de su
conocimiento la aprobacion de las memorias de célculo del proyecto “Optimizacion y Control de
Potencia en Firme de los Equipos Auxiliares de la Planta Hidroeléctrica Chucas, Balsa de Atenas”,
desarrolladas por los estudiantes Alonso Araya Zoniga v Luis Alberto Cerda Chavez, las cuales
serviran de sustento técnico para la elaboracion del cartel de licitacidn para la compra de los paneles
solares de dicho proyecto. 5in mas por el momento y agradeciendo toda la ayuda que puedan
brindarle a los estudiantes, se despide su servidor.

Atentamente,

Ing. Danny Chaves Soto
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Anexo VI: Cartel de Licitacion para Compra de Equipos.

{'-‘i l'-"'-{'-"'II CROSS TECHNOLOGY
IMPROVEMENT CO-PE-CAM

1 dajcd 15

TERMINOS DE REFERENCIA
SISTEMA DE GENERACION
DISTRIBUCIDA PARA
AUTOCONSUMO

Erick Roadrigues

o Dhjein del proyecio 12023 Brimwaca

1 Especificaciones Técnicas | 11422023 | Luls Cerda Chiver
CLASIFICATION FUBLIDO EMPRESA COMFICETCTAL RESTEINGIDSA EEF. AR T
CLENWICACION  PUBLIC COMPANY COSFTCENTIA.  AFSTRICTED ot R SENCNIN

Esin Sararenin coabers merTacon 48 oo e Eral G
L Bucadan Surs 01 ke R e s
Ton donusrsra B aroperty of Erel Green Posser Spad. O m abrctly r reETEucE i docamert, iF sl o i e, srel i provids o ather e
rerad nicrrunon wihod e aewou enten onme by re Geme Fower 5o

Sad p lerdms o Er ot s pelaveres por H S inEET B reecs i
2 dredioee B B ke maae 20 Bl Cree Poder Spd,
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CROS55 TECHNOLOGY

cne
l O G- TO0E
e Fy

IMPROVEMENT CO-PE-CAM T —

| 2 dmjaf 19

Tabla de contenido
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La principal via d= aoceso a la zona ds proyecio es b carmetera rula 27 San Joss Calkder

desvio de Bals=y de Alerars.

Fuia akema La Garfia — Alenes.

La presanis Espsciicaciin Téonica esiablsos o caraciersticas generales, fsicas, de funclonamienio,
condiciones exiremas de operaciin ¥ proleccionss, que deben cumplr el “TERMIMNCS DE REFERENCIA

SISTENMA DE SENERACION DISTRIBUCIOA PARA AUMOCOMSLIMC" com baterias y =S componentes. parg
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Terreno alecano a galerones de maleridies.

La distrucion acorde a area disporible donde se contabiiza un fotal de 736 madukas fotovoltakos dp
S45W para una polencia otal instalada de 401.1 kWp

A continuacion, o levaniamienio de releve acorde al sitio y reporie de Helloescope
De la corrida en software e logra determinar la forma en la que se deben de Instalar los panesies pary
conseguir una ata disponibiidad de la potencia calcuiada:

1. Distancia entre separacidn de flas de 2.9m.

2. Distancia de separacion el muro para evilar afectacidn por sombea.
3. Alectaciin por sombra por dlura de montafia

Tabiern de disribucon donds se conectara ol sistema folovoliaico (purta C).
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Anexo VII: Carta de Aprobacion de Fildlogo.

17 de abril de 2024

Senores Universidad Técnica Nacional Sede del Pacifico,

Estimado Ing. Mario Alberto Dura Varela:

El suscrito da fe de que el Trabajo Final de Graduacion titulado Optimizacion y Control de
FPotencia en Firme de los Equipos Auxiliares de la Planta Hidroeléctrica Chucds, Balsa de
Atenas, diciembre del anio 2022, escrito por los sefiores Alonso Araya Ziniga, cédula 6-0315-
0460, y Luis Alberto Cerda Chévez, cédula 6-0331-0591, fue sometido a revisidn filologica.
Se han realizado las modificaciones pertinentes en los distintos niveles textuales, a saber,
coherencia y cohesidn, puntuacion y ortografia. Ademads, se ha realizado una revisidn de las
citas v las referencias de dicho documento para ajustarlas a las normas APA de séptima

edicidn y se le brindaron las recomendaciones a los estudiantes.

JOSE MIGUEL Firmadc digitalmente

por JOSE MIGLUEL

LIZANO LIZAND SEGLIRA
SEGURA VERMA)

Fecha: 2024.04.17

(FIRMA) 18:24:50 -DE'00"
Bach. José Lizano
Fildlogo

Nimero de colegiado 95107
Cédula 1-1228-0702



102

Anexo VIII: Carta de Autorizacion para Uso y Manejo de Trabajos Finales.

| l I | EZ- Ingenieria Electronica ey 110 £y
Sede del Pacifico ELECTRONICA

Vniversided
Taanien Nacienn

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS
FINALES DE GRADUACION UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
(Trabajo colectivo)

Sefiores/as
Vicerrectoria de Investigacion
Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos Digitales

Estimados sefnores:

Nombre completo de sustentantes Namero de identificacion

Plaro Heouyn €A e 0025 OH 60
LusB\oecto (ecda Oakeal 003310 80N

osotros en calidad de autores del traba'o de ra uacubn tltulado

El c&l sé pres?nta bajo la modalidad de, marque una opcién:
Seminario de Graduacién

_A__Proyecto de Graduacién
Tesis de Graduacion

Presentado en le;&cha |5 | Q4 autorizamos a la Universidad Técnica
Nacional, Sede _ YL3(\\ (o , para que nuestro trabajo pueda ser
manejado de la siguiente manera:

Autorizamos
Ver CAPITULO V, DISPOSICIONES, FINALES. Articulo 43. RTFG.

Marque con una X oun v

Conservacion de ejemplares para préstamo y consulta fisica en biblioteca

Inclusidn en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica)

Comunicacion y divulgacion a través del Repositorio Institucional

Divulgacion del resumen en el Repositorio UTN con una cantidad de 200 a 500 palabras.
Consulta electrdnica con texto protegido

Descarga electronica del documento en texto completo protegido

Inclusién en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio con la
Universidad Técnica Nacional contando con las mismas condiciones y limitaciones
aqui establecidas.

XX X XX (X [X

Universidod Técnica Nocional; Carrera de Ingenieric Electrénico (506) 26601740
Sitio Web www. uin.gc.cr, e-mail: maduran@uin.ac.cr.
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Universidas : sede del padﬂco ElECTRoNlCA
Téanine Navtane!

Por otra parte, declaramos que el trabajo que aqui presentamos es de plena autoria,
es un esfuerzo realizado de forma conjunta, académica e intelectual con plenos
elementos de originalidad y creatividad. Garantizamos que no contiene citas, ni
transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha
utilizado la normativa vigente de la American Psychological Asociation (APA). Las
citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras de
terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son de competencia
exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad Técnica
Nacional. Conscientes de que las autorizaciones no reprimen nuestros derechos
patrimoniales como autores del trabajo. Confiamos en que la Universidad Tecnica
Nacional respete y {\aga respetar nuestros derechos de propiedad intelectual.

Dia: \3 QA

Nombre del estudiante Cédula Firma

Aloree Braun daah 600AE 04 60 =
Luo'g\\'w’m&(d)cm%: 0321 OR”G T s Gl

Universidoed Técnico Nocional: Carrera de Ingenieria Electronica (5068) 26460-1740
Sitio Web www.uin.gc.gr, email: maduron@uin.cc.cr,



