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RESUMEN- El disefio de parques solares fotovoltaicos presengaincertidumbre técnica en la bisqueda de uhmiéo 6ptima
(beneficio/costo) para implementar en un deternonpbyecto. Los beneficios en la seleccion de stesia de inversores centralizados o
distribuidos varian segun la disposicion tecnolégite cada pais. Adicionalmente, los recientes e tecnolégicos pueden presentar
incompatibilidad con tecnologias tradicionalesgdesir, la eleccién de una tecnologia de inversexagria utilizar toda la gama de productos de
determinada compafiia. Por lo tanto, seleccionas caracteristicas para el disefio (tecnologia esrsoves centralizados o distribuidos, capacidad
de cada panel solar de 330 Wp o 390 Wp) debe aemasidna solucion integral que incluya entre otogsimpactos: técnicos (confiabilidad,
pérdidas eléctricas, regulacion, nivel de tenséo); econdmicos (precio de equipos, costos nieslad COE, venta de energia, contratos de
compra de energia, mantenimiento); logisticos (i@srde importacion, transporte de equipos, neagsidanfraestructura de telecomunicaciones
y eléctrica, precio de importacion de equipos, ipreée tecnologias seleccionadas); regulatoriosu@emientos técnicos de cada pais). En el
presentgaperse presentan las lecciones aprendidas durargallaacion del disefio de un parque solar de 20 Mitado en Panama.

Palabras clave- Disefio, parques solares fotovoltaicos, sistemémes.

ABSTRACT - Design of photovoltaic solar farms presents a teahmincertainty in the search for an optimal sohut(profitability/cost) to
implement in a given project. The benefits in thiestion of a system of centralized or distribuitegkstors vary according to the technological
disposition of each country. Additionally, receathnological developments may present incompatihilith traditional technologies, that is, the
choice of an inverter technology would require tise of the full range of products of a certain camp Therefore, selecting characteristics for
the design (technology in centralized or distribluteverters, capacity of each 330 Wp or 390 Wprspiael) must consider an integral solution
that includes, among others, the impacts: techr{redilability, electrical losses, regulation , \ag level, etc); economic (equipment prices,
levelized costs - LCOE, energy purchase contra@mtenance); logistics (import times, transpoeadipment, telecommunications and electrical
infrastructure need, equipment import price, patselected technologies); regulatory (technicglitreements of each country). This paper presents
the lessons learned during the design of a 20 MV&r&ark located in Panama.

Keywords- Design, photovoltaic solar parks, solar systems.

1. Introduccion establecidos en el acuerdo de Paris mediante la Ley
La sostenibilidad en la construccion de nuevos 40/2016. Como resultado, en los Ultimos afios se ha
proyectos en los sistemas eléctricos de potencia seobservado un aumento en la instalacion de sistemas
presenta como un eje integral (técnico, socialtipoly solares fotovoltaicos de gran escala. El aumenttaen
ambiental) que se ha establecido alrededor del mund instalacion de sistemas solares ocasiona una riéduet
durante los Ultimos afios. Muchos paises se hanlos costos debido a avances tecnolégicos, econataias
involucrado en la creacién de politicas y leyes que escala en la fabricacion e innovaciones financj¢oa®
permitan un desarrollo sostenible en la diverdifiza de ellos han permitido que el mercado solar fotovotiae
la matriz energética de cada pais. Dichas poligstm, fortalezca internacionalmente. La reduccion erctstos
en gran parte, formuladas con los objetivos estatie de las tecnologias de energia renovable son edpbca
en el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris. En internacionalmente como curvas de aprendizaje
Panama, se ha aprobado en todas sus partes,dtisambj tecnoldgico [1]. Por lo tanto, es fundamental ezaluna
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evaluacion integral de las alternativas existeetesl
mercado que permita una seleccion estratégica de la
caracteristicas técnicas durante el disefio y gjfatute
un proyecto. En este sentido, en el presente krtgsu
presenta una descripciéon de las lecciones aprendida
durante el disefio de un parque solar fotovoltaico e
Panama, bajo iniciativa privada.

En la figura 1 se presentan las principales etpgies
el desarrollo de un proyecto solar fotovoltaicorang
escala, también llamado parque solar fotovoltaijo [
Segun la capacidad del parque solar fotovoltaico es
posible que algunas actividades puedan ser omitidas
presentar un mayor grado de detalle. El proceso de
prefactibilidad, factibilidad y disefio debe consatdos
aspectos regulatorios, permisos, licencias, equipos
comerciales y un balance 6ptimo en términos desgst
beneficios para cada sitio en especifico. Adidimeate,
los disefios deben considerar la versatilidad detawle
de cada pais, es decir, no todos los paises ti#aeneso
tecnoldgico y comercial de las nuevas tecnolodiasel
presente articulo se desarrolla la etapa del esteli
prefactibilidad (evaluacion de las opciones téahica
aproximacion costo/beneficio y la evaluacion del
mercado). La efectividad de las caracteristicasités
evaluadas en el proyecto considera las tecnolatgas
punta vigentes en Panama y se comparan entre las
diferentes opciones evaluadas. En el punto 2 sepia
la seleccion de caracteristicas técnicas para rgupa
solar de 20 MW, en el punto 3 se presentan la
condiciones técnicas y comerciales de la regulad&n
Panamé para la conexién de grandes sistemas solares
fotovoltaicos. Finalmente, en el punto 4 se preselds
conclusiones.

Etapa 1

Identificacion del
sitio/concepto

* Identificacién del potencial

» Financiacion del desarrollo del
proyecto

* Desarrollo del concepto técnico

Etapa 4

Financiacion/contratacion
* Permisos/autorizaciones
« Estrategias de contratacion

* Seleccion de contratistas y
contratacion

Etapa 5

Diseiio detallado

* Preparacion del disefio
detallado para el lote

* Preparacion del cronograma de
ejecucion

+ Estudios complementarios
(flujos de carga, Icc)

Etapa 7

Comisionamiento
* Pruebas de rendimiento

* Preparacion de planos record (as build)

Etapa 2

Estudio de
prefactibilidad

* Evaluacién de diferentes
opciones técnicas

* Aproximacién
costo/beneficio

* Evaluacion del mercado

Etapa 3

Estudio de factibilidad

* Evaluacién técnicay
financiera de la opcion
predefinida

+ Evaluacion de opciones de
financiamiento

* Desarrollo del concepto
técnico detallado

Etapa 6

Construccion
* Supervision del proceso de
construccion

« Tramites de energizacion y pruebas de campo

Nivel de tension
En los dltimos dos afios se ha presentado una

SFigura 1. Etapas de desarrollo de un proyecto solar
fotovoltaico a gran escala. Basadd @

tendencia del uso del nivel de tensién en corriente

2. Seleccion de caracteristicas técnicas de los
parques solares fotovoltaicos
La seleccion de caracteristicas técnicas paraefidi
de parques solares fotovoltaicos presenta una
incertidumbre ocasionada por las multiples altévaat
tecnoldgicas que se presentan en el mercado muAdial
continuacion, se identifican las principales cadsticas
técnicas que deben ser evaluadas por los diseSgubmae
una seleccion adecuada de una solucién de disefo pa
un parque solar fotovoltaico.

RIDTEC | Vol. 16, no. |, enero - junio 2020.

continua de 1500 VDC. El uso de dicho nivel deitens
fue motivado por los principales fabricantes despese
inversores quienes impulsan la nueva generacion de
equipos, los cuales presentan los beneficios deirdds
pérdidas de energia, ahorros de costos (reduca&bn d
cableado DC) y una mayor disponibilidad del seovici
En general, los principales beneficios de tenesistema
solar fotovoltaico a 1500 VDC son:

Menos cajas - DC Box (concentracion de
series). En particular, 30% menos de cajas para

una misma potencia.

Menos cableado en DC. Al haber menos DC

box,

la potencia de las series va mas
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concentradas, es decir mas modulos en una
misma cadena.

e Se pueden instalar inversores de mayor
potencia (en el mercado los inversores con
mayor potencia operan a 1500 VDC).

e Menor cantidad de cableado de baja tension,
dado que se presenta una menor cantidad de
unidades para interconectar.

Sin embargo, el nivel de tension de 1500 VDC
ocasiona una limitacién tecnolégica debido a querax
se presenta una oferta del mercado, lo que ocasiona
mayor costo en la adquisicion de tecnologias. Ealka
1 se presenta la comparacion de los costos asscéado

Key lessons learned:

» Técnicamente el nivel de tension de 1500 VDC
presenta un mejor desempefio técnico con respecto a
pérdidas de energia. Sin embargo, no existe|una
cantidad suficientes de comercializadores |que
generen una disminucion del precio.

* Con el nivel de tension de 1500 VDC se reducsn lo
calibres de los cables en DC, la cantidad de DC|box
y la cantidad de inversores, lo que ocasiona|una
reduccion del costo del sistema.

Paneles solares
Los paneles solares son fabricados por numerosas
empresas alrededor del mundo. Algunas empresasitien

cada componente de un sistema de 1000 VDC con unofigurosos procedimientos de calidad en la fabréaci

de 1500 VDC.

Tabla 1. Cambios de costos para sistemas de 1500 VDC
comparados con sistemas de 1000 VDC

Componente Cantidad de | Costo unitario Costo del
unidades sistema
Médulos/Panele§ == Igual A aumenta A aumenta
entre el 1y 2%| +$0.02/Wdc
Cables DC Vreducciéon — |gual Vdisminuye -
del 40% $0.03/Wdc
DC box Vreduccion A aumenta Vdisminuye -
del 30% entreel 10y $0.005/Wdc
20%
Inversores V¥ reduccion Aaumenta Vdisminuye -
del 40% entre el 80 y $0.01/Wdc
100% (segun
la capacidad
del inversor)
Subsistema AC| Aaumenta Vreduccion Aaumenta
entre el 10%| entre 10-15% | +$0.005/Wdc
Mano de obra = |gual Vdisminuye -
$0.03/Wdc

El acceso tecnoldgico se presenta como un desafio
que varia segun las regiones de estudio. Es dégmas
regiones no tienen la disponibilidad comercial diguérir
los productos de punta, de modo que la importad&n
una tecnologia en particular presenta unos mayores
costos en la importaciéon de los productos. Sin egtha
segun la capacidad de proyecto, algunos
comercializadores tienen la posibilidad de ofreloar
productos a un precio del mercado
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basados en estandares internacionales como el IEC
61730-1:2016 [3]. Sin embargo, otras empresas no
cuentan con procedimientos estandares en la falinta

de médulos solares.

Para la seleccibn de los paneles solares es
recomendable estudiar la disponibilidad del meraauo
cuanto a potencia disponible (280W, 320W, 370W), etc
estandares de fabricacion de los paneles, tecaotimi
fabricacion (monocristalino, policristalino), tieogp de
importacion (en caso de ser necesario) y finalmehte
precio. Todas las caracteristicas mencionadas dsdren
consideradas durante la seleccion del médulo solar
utilizar en cada Planta solar.

Key lessons learned:
» Garantias y pérdidas de eficiencia. Los fabresint
de los paneles solares presentan en general garanti
de 25 afios. En las fichas técnicas se presenta las

curvas de pérdida de eficiencia durante los 25.3fos
Por lo tanto, se recomienda comparar los valoregs de
los tiempos de garantia con respecto a la efi@agnci
de cada panel con opcién para ser adquirido.
* Certificaciones de los paneles. Se asume que entr
mayor cantidad de certificaciones presenta un panel
solar, mayor es la calidad del panel. Sin embargp,
necesario identificar las certificaciones y pruethas
mayor relevancia en el mercado. Requerimientos de
seguridad y estandar en la construccion IEC 61730-
1:2016 [4]. Pruebas de desempefio y calificacion de
energia |IEC 61730-3:2018 [5]. Pruebas |de
confiabilidad y durabilidad de los paneles IEC [TS
63049:2017 [6].

RIDTEC | Vol. 16, no. |, enero - junio 2020.
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Inversores

En la actualidad, la seleccion del nivel de tensén

relaciona con el tipo de tecnologia utilizada plas
inversores (centralizados o distribuidos). En elaaeo,
los inversores centralizados operan a un niveédsidn

de 1500 VDC vy los inversores distribuidos operama

nivel de tension de 1000 VDC (e inferior). En Idtsndos
dos afios, algunos fabricantes han desarrollad osiones
distribuidos con niveles de tension de 1500 V.&abla

2 se presenta la comparacion del cumplimiento de la
regulacion de Panama con respecto a los requisitos

técnicos de cuatro principales fabricantes de sores.

Tabla 2. Compatibilidad de principales inversores
comerciales con la regulacion panamefia

SG125 | Conext™ SMA Fronius
HV CL125 Sunny | Eco
String String Central | 27.0-3-
Inverter | Inverter 2500- | S1
EV
Control de tension v v v v
Factor de potencia v v v v
(+/- 1)
Control de v N4 N4 -
frecuencia/Respuesta
de frecuencia
Control de potencia v v v -
activa
Control de potencia v v v v
reactiva
Operacion de tension v v v
90% < V <110%)

Los requisitos técnicos del regulador de Paname par
plantas solares que inyecten mas de 2500 kWp son
cumplidos por tres de los cuatro fabricantes edasa

Luego de ser verificado el cumplimiento de los isitps
técnicos del Regulador, es necesario analizardosad
parametros de eficiencia, disponibilidad, confialail,
reemplazo, garantias y costos.

Key lessons learned:
* Garantias y soporte técnico. Los fabricantes de
inversores solares deben garantizar en generad St

RIDTEC | Vol. 16, no. |, enero - junio 2020.

defecto en equipos. Adicionalmente, se recomignda

exigirle al proveedor un soporte técnico con resfaue
menor a 24 horas (segun la ubicacion del proyecto).

* Certificaciones de los inversores. Se recomiendalosi
conjuntos de inversores a instalar tengan |las
certificaciones: pruebas recomendadas de antifisla,
variacion de potencia activa y reactiva entre otrd
1741 [7], IEEE 1547 [8], IEEE 1547.2 [9].

Soporte de los paneles

El tipo de estructura, para soportar los paneleses
es un elemento esencial para el maximo aprovech&mmie
de la radiacion solar. Existen en el mercado dogetipos
de soportes. Estos pueden ser: fijos y movilesqsian
seguidor solar), en cada caso se ofrecen diversdslos
a diferentes precios. Debido a la ubicacion hemos
encontrado poca diferencia en cuanto a produceitire
soportes moviles contra fijos (aproximadamente 2%),
pero si diferencias importantes en cuanto a precios
(aproximadamente 20%), por lo que hemos adoptado
soportes fijos. El costo de las estructuras estie e
20% y 25% del costo de los paneles o el 60% a 68% d
costo de los inversores, por lo que su buena éleas
fundamental. Una forma de elegir es: (1) Calcular e
angulo 6ptimo de inclinacion del panel (para Panesté
aproximadamente entre 10° a 15°), (2) el tipo dete®
(sube, semiduro o durorocoso) y la (3) velocidal de
viento en la zona. Para nuestro caso hemos elegido
soporte fijo de dos patas, para instalacion parddo sin
cimentaciones o bloque de concreto. Otro tema
importante que tuvimos que valorar fue la altura de
crecimiento de la vegetacibn y su velocidad de
crecimiento. Siendo la zona de abundante vegetacion
elegimos la altura minima de la parte mas baja del
soporte, en 80cm.

Zona de emplazamiento

El lugar donde sera construido la planta solar es
también de suma importancia. Esto son principaleent
El acceso a la zona, la distancia de conexion giataa
solar al sistema eléctrico (Punto de conexion)ay |
topografia de la zona. Este Ultimo es vital. Emmpri
momento se calculé poner todos los paneles a unanis
nivel (Cota +12.00), el resultado fue que se néslegiun
movimiento de tierra, en costo, casi comparablerecio
de los paneles solares. Lo que hacia un proyecto no
viable. Se subi6 a la cota (+13.00), rellenandaztasas
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bajas, se mejor6 el costo final debido al menor
movimiento de tierra. Pero finalmente, bajo anslie

Tabla 3. Rango de frecuencias normalizadas

costo beneficio, se tomd la decisiéon de hacer en do
terrazas (dos niveles). Asi mismo; se dispuso la

Rango de frecuencia Tempo  minimo
operacion

er

instalacion de los paneles en forma ondulante o de

Mayor de 61.8 Hz Disparo instantaneo

acuerdo a la variacién de la topografia del tereancada
nivel, con cortes y rellenos minimos. Bajo estanfoise

De 61.6 Hza 61.7 Hz 30 segundos

redujo drasticamente el costo de movimiento

De 60.6 Hz a 61.5 Hz 3 minutos

3. Regulacién de Panama y opciones comerciales
para el proyecto

De 59.5 Hz a 60.5 Hz Operacion continua

Cddigo de redes fotovoltaico

De 58.5 Hz a 59.4 Hz 3 minutos

La Autoridad Nacional de los Servicio Publicos bajo
Resolucion AN No. 12003-Elec establece las

De 57.9 Hz a 58.4 Hz 30 segundos

condiciones de conexion que son de obligatorio
cumplimiento para todos los proyectos de los siatete

De 57.4 Hza 57.8 Hz 7.5 segundos

centrales solares y centrales solares con tecmologi
fotovoltaica, conectados a la red publica de distion

De 57.2Hza57.3 Hz 45 ciclos

de energia eléctrica después del medidor, predstosl
forma que se garantice la seguridad y estabilidgld d

Menor de 57.1 Disparo instantaneo

Sistema Interconectado Nacional SIN, antes de su
entrada en operacion. *
Para el caso de un proyecto de generacion con una
capacidad de instalacion en su etapa inicial deVépM
AC se consideran los requerimientos de conexiéa Tip
En particular dicho tipo aplica a las centrales guoesu
punto de conexion inyecten mas de 2,500 kW. A
continuacion, se describen las principales caratieas
solicitadas para conectar una planta de generaoian
el SIN.

Condiciones Normales de Operacién
» Las Centrales deberan ser disefiadas para quarpued *
operar dentro del rango de +/- 10% del voltaje
nominal del punto de conexién (El rango continuo
requerido de operacion del voltaje es: 90% < V

<110%).

e La frecuencia nominal del SIN es de 60 Hz, y las
Centrales, deberan ser disefiados para que sean
capaces de operar en los tiempos minimos estigilado
dentro de los rangos de frecuencia que se establece
en la tabla 1, antes de que actlien las proteccpmres *
alta o baja frecuencia.

En los casos de variaciones subitas de frecuemcia
el SIN, las Centrales se deberan desconectar Nel Si
si la frecuencia es mayor de 62.0 Hz por mas de 4
segundos, y si la frecuencia es menor de 57.0 Hz po
mas de 200 m.

Condiciones de operacion con disturbios o fallas

Las centrales deberdn ser disefiadas para soportar
saltos repentinos de fase hasta de 40° en el plento
conexion, sin desconectarse ni reducir su potencia
activa disponible.

Con base en los estudios de flujo de carga Westu

de estabilidad, se ha identificado el rango deaymIt

de operacién requerido para operacion ante distsirbi

o fallas y condiciones de emergencia.

El rango continuo requerido de operacién delajelt

es: 90% <v <110%.

Durante los estados postfalla del sistema, dhjeol
puede permanecer dentro del rango de + /- 10% por
una cantidad de tiempo considerable.

Capacidad de “Fault Ride Through” (FRT).

Para garantizar que las centrales no se dispasen o

desconecten durante e inmediatamente después de

ocurrida una falla en el SIN, por altos o bajogajek, se
deben especificar las caracteristicas para el\mdfaje
LVRT (Low Voltaje Ride-Through) y para el alto vaji
HVRT (High Voltaje Ride-Through).

58 IDDTECNOLOGICO
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TU/Un

—LVRT
| e=HVRT|

g3

6 > 7
timeins

Figura 2. Requerimientos de alto voltaje (LVRT) y bajo
voltaje (HVRT) para conexiones de generacion erafan

» Soporte de corriente reactiva durante fallasl &ine

Las centrales deberan tener la capacidad
proporcionar una alta corriente reactiva durantagan
el SIN de tal manera de soportar la tension enmtigpde
conexion.

4 Al /[pul

AU/[pu]

R " S ———

Figura 3. Célculo de la corriente reactiva de falla.

Respuesta de frecuencia

Los requerimientos estipulados por esta seccidn
aplican para la conexion tipo-1, solamente. Ercisos
de desviaciones en la frecuencia del SIN, las alestr
deberan ser disefiadas para ser capaces de suanimistr
respuesta potencia-frecuencia en orden de establiéiz
frecuencia del SIN. La precision del medidor paa |
frecuencia del SIN debera ser de por lo menos +/-
10mHz.

Las centrales, deberan ser disefiadas para seesapac desde el
rapida respuesta de potencia-

de suministrar una
frecuencia. Los requerimientos de potencia ante
condiciones de sobrefrecuencia, debera ser presenta
por la licenciataria al CND para su aprobacion.

RIDTEC | Vol. 16, no. |, enero - junio 2020.

Finalmente, los requisitos técnicos exigidos eracad
pais varian segun la actualizaciobn de estandares
internacionales como la IEEE 1547, UL1741 e IEC
61850. Durante el proceso de disefio de parquesesola
fotovoltaicos se debe considerar la normatividagnie
exigida por el operador de red y las actualizagone
periodicas realizadas en estandares internacionales

4. Conclusiones

En el presente articulo se han descrito las prtesp
lecciones aprendidas durante el disefio de un paaiae
fotovoltaico en Panama.

Como conclusion podemos indicar que para proyectos
de esta magnitud (20MW) los parametros generales so
Costo US$ 1.0 millon/MW, area requerida 0.05k\W/m
Asi mismo; las multiples alternativas tecnologigas se

de Presentan en el mercado permiten mejorar el desempe

integral del sistema. La evaluacién de los beraici
técnicos de cada uno de los componentes del sistema
sus diferentes opciones de adquisicion comercidébe
realizar considerando la totalidad del proyectojessr,

se debe garantizar la interoperabilidad entre los
diferentes elementos del sistema y los equipos del
operador de red.

Los principales factores a evaluar durante el diskf
un parque solar fotovoltaico son: impactos técnicos
(confiabilidad, pérdidas eléctricas, regulacionehide
tension, horas de brillo solar etc); econémicosdjarde
equipos, costos nivelados — LCOE, venta de energia,
contratos de compra de energia, mantenimiento);
logisticos (tiempos de importacién, transporte de
equipos, necesidad de infraestructura de
telecomunicaciones y eléctrica, precio de impodtacie
equipos, precio de tecnologias seleccionadas),
regulatorios (requerimientos técnicos de cada ;pais)
geograficos y topograficos.

Es importante resaltar que, en base al protocolo de
Kioto y los acuerdos de Paris, la necesidad de
incrementar la construccion de Plantas solaresaéa c
vez mayor, ademdas con la entrada de la industria de
automovil eléctrico, esta sera aun mayor.

Finalmente, es recomendable establecer los
responsables del comisionamiento (commissioning)
origen del disefio de los parques solares
fotovoltaicos que permita una intermediacion y adog
multilaterales entre los inversionistas, gestored d
proyecto y el equipo disefiador. Por lo tanto, los
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beneficios globales evaluados durante el disefio del
proyecto y la adaptacién tecnolégica seleccionamta p
medio de un acuerdo mutuo, permite garantizar io éx
durante la implementacion y puesta en marcha de un
parque solar fotovoltaico.
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