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RESUMEN

Desde sus comienzos, la demanda de energia eléctrica ha tenido un impor-
tante y sostenido crecimiento, lo cual conlleva un aumento en la capacidad de
generacion. El desarrollo de las energias renovables no-convencionales ha tenido
un fuerte impulso en las tltimas décadas, dominado inicialmente por la energia
edlica. En la actualidad, debido a la maduraciéon y masificacion de la tecnologia
de semiconductores, la energia solar fotovoltaica se viabilizé econémicamente,
y se encuentra en franco despliegue.

El objetivo de esta tesis es el diseno optimizado de un parque solar fo-
tovoltaico. El analisis experimental se realiza tomando como referencia las
caracteristicas geograficas y climéticas de Uruguay. El problema es complejo,
tanto en lo que hace al sistema fisico de referencia, como a la incertidumbre
introducida a través del clima, de los precios, los parametros financieros y de
la misma degradacién de los componentes sobre un proyecto cuyo repago que
se planifica en décadas.

La investigacion debid recurrir al uso coordinado de multiples herramien-
tas: analiticas puras, simulaciones sobre escenarios, regresiones para captu-
rar distintos componentes del problema y también a una mezcla de técnicas
de optimizacion combinatoria y continua para hallar soluciones. Los resul-
tados experimentales evidencian directrices respecto a como disenar parques
eficientemente de acuerdo con los valores actuales, pero también adelantan las
consecuencias esperables como resultado de cambios en esos valores, muchos
derivados de una tecnologia que ain sigue evolucionando.

Palabras claves:
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ABSTRACT

The electricity demand has had an important and sustained growth since
its early stages, pressing over the generation requirements. The development
of non-conventional renewable energies has risen over the last decades pre-
dominantly through wind-power. Recently and due to the maturity level and
massification of semiconductors technology, photovoltaic power became a com-
petitive alternative, which is rapidly expanding.

This thesis aims to design an optimal layout for a utility scale solar-farm.
The experimental analysis is based upon the geographical and climatic cha-
racteristics of Uruguay. The reference problem is complex, both at the physi-
cal modeling level and in the intrinsic uncertainty coming from the changing
climate, volatile and dependent market prices, financial parameters, and the
mere aging of the infrastructure; all of which must be considered throughout
a project designed to be repaid in several years.

This research required the coordinated use of multiple tools: purely analy-
tical, scenarios simulation, data regressions to capture different aspects of the
problem, and also to a mix of combinatorial and continuous optimization tech-
niques to find solutions. Experimental results show guidelines regarding how
solar-farms should be designed to be efficient according on current parameters
of the problem. They also anticipate changes to come, which are consequence
of variations in these values, many of which are inevitable for a technology

that is still evolving.

Keywords:
Solar Energy, Optimization, Photovoltaic PV, Solar farm design.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

1.1.1. Motivacion

El consumo global de electricidad aumenta a un promedio de 2,9 % anual
(EIA, 2020). En la figura 1.1 se observa el aumento en el consumo de energia
eléctrica a nivel mundial entre los afios 1990 y 2018. A modo de referencia, en
el mismo periodo de tiempo (1990-2018), la poblacién a nivel mundial aumentd
a un promedio de 1,3 % anual (Oxford, 2020). Dicha tendencia se observa en
la figura 1.2. Por lo tanto se observa que el consumo de electricidad aumenta
a un ritmo mayor que el aumento de poblacion. Esto ocurre debido a que
importantes porciones de la poblaciéon mundial se encuentran incrementando
su consumo de energia eléctrica como resultado del aumento en su calidad de
vida, entre otros. El abastecimiento sostenido y ambientalmente sostenible de
energia es uno de los desafios actuales de la humanidad.

Para poder abastecer el aumento en el consumo de electricidad es nece-
sario aumentar la capacidad de generacion de energia. Esta nueva capacidad
de generacion puede abastecerse a partir de diferentes fuentes como: nuclear,
combustibles fésiles, hidroeléctrica, edlica, solar, entre otras.

La energia nuclear tuvo un auge a nivel mundial entre los anos 1960 y
1990; en dicho periodo, la energia generada aumenté desde menos de 100 TWh
hasta superar los 2000 TWh. En 1986, ocurre el desastre nuclear de Chernébil,
lo cual pone de manifiesto los riesgos asociados a esta forma de generacién
de energia. Como consecuencia, finaliza el auge en la construccién de nuevas

plantas nucleares. En la actualidad, en ciertos paises existe una tendencia
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Figura 1.2: Evolucién del % de crecimiento de la poblacién mundial 1990-2018

hacia el desmantelamiento de las centrales nucleares. A modo de ejemplo, en
el mismo ano que ocurre la catéstrofe de Fukushima (2011), el parlamento

Alemén (Bundestag) aprueba el apagdén nuclear para el ano 2022. (DW, 2011)

La utilizacién de combustibles fésiles (carbdén, petréleo, gas natural y gas
licuado) implica emisién a la atmdésfera de gases de efecto invernadero, como
diéxido de carbono (C'O3) y metano (C'Hy). La alta concentracién de estos
gases de origen antropogénico son causantes del calentamiento global y cambio
climatico. A lo largo de los anos, se han realizados acuerdos globales con el
objetivo de reducir la emision de dichos gases, como el Protocolo de Kyoto (UN,
1997) firmado en 1997 entre 55 paises o el reciente Acuerdo de Paris (UN, 2016)

firmado en 2016 por 195 paises. Dichos acuerdos establecen metas puntuales



por paises, buscando fomentar un desarrollo global con bajas emisiones de
gases.

Teniendo en cuenta este panorama, las energias renovables no convencio-
nales (edlica, solar, biomasa, geotermia, mareomotriz, undimotriz, entre otras)
surgen como una fuente de energia alternativa que no genera gases de efecto
invernadero. Sin embargo, vale comentar que, incluso en los paises con alta pe-
netracion de energias renovables, los combustibles fésiles tienen una incidencia
importante en el mercado energético, dado que son los que determinan el precio
del costo variable de la energia eléctrica. Lo anterior se debe a lo siguiente: El
despacho 6ptimo se realiza buscando minimizar el costo de abastecimiento de
la demanda, considerando tanto el presente como el futuro. De esta forma, se
determina un orden de despacho, donde se ordenan las fuentes de generacién
de energia en funcién del costo variable de cada una. Las energias renovables
como la edlica y solar, se consideran con un costo variable de 0 USD/MWh,
por lo que son las que se despachan en primer lugar. Luego se utiliza la ge-
neracion hidroeléctrica y por ultimo la generacién térmica. A la generacion
hidroeléctrica se le asigna un costo variable (a pesar de que el agua no tiene
costo como “combustible”), que depende de la cantidad de agua que se en-
cuentre en el embalse y del costo variable de la generacién térmica a la que
sustituye. Este valor del agua se explica ya que si uno considera que el agua no
tiene valor, se podria “vaciar” el embalse, por lo que seria necesario incurrir a
una gran cantidad de generacién térmica, lo cual implica aumentaria el costo
de abastecimiento de la demanda. Debido a lo anterior es que los combustibles
fosiles son los que terminan fijando el costo variable del sistema eléctrico.

Vale comentar que a los efectos de esta tesis, se asume que el generador
contard con un contrato del tipo PPA! con la empresa eléctrica, y que por
lo tanto toda la energia generada serd comprada a un precio fijo (con ajustes
anuales). Ademads, se asume que en caso de existir restricciones operativas
(consignas de disminuir generacién), la empresa eléctrica pagard la energia
que se hubiera generado durante dicha restriccién.

Considerando los aspectos indicados en la presente seccion, se entiende que
la energia solar tendrda un papel preponderante en el futuro. Dicho escenario
podré verse favorecido por el diseno de proyectos méas rentables, los cuales
pueden realizarse utilizando técnicas de optimizacién, como se plantea en el

presente trabajo.

'Power Purchase Agreement



1.1.2. Panorama a nivel global

En los dltimos anos, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un creci-
miento exponencial. Dicho crecimiento se puede observar en la figura 1.3 obte-
nida a partir del informe “IEA-PVPS: Snapshot of global photovoltaic markets
2018”7 (IEA, 2019). Se observa que se han superados los 500 GW de insta-
laciones globales de paneles solares fotovoltaicos. La produccion de energia
fotovoltaica representa el 2.6 % de la demanda de electricidad mundial. Dicho
crecimiento se debe principalmente a la disminucion en el precio de los médu-
los fotovoltaicos, asi como al aumento en la cantidad instalaciones realizadas

en China. Dichos fenémenos se observan en los graficos 1.4 y 1.5,

GWp FIGURE 3: GLOBAL EVOLUTION OF PV INSTALLATIONS
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Figura 1.3: Evolucién anual de potencia acumulada en instalaciones fotovoltaicas
(IEA, 2019)

De acuerdo a las predicciones realizadas por IRENA (IRENA, 2018), de
continuar con la tendencia actual de reduccion de precios de médulos fotovol-
taicos, se estima que en los préximos anos la capacidad instalada en energia
solar fotovoltaica aumente desde 480 GW (2018) hasta 8500 GW (2050). De
esta forma, la energia solar fotovoltaica pasaria de representar un 2% a un

25 % de la energia eléctrica generada a nivel global.
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Figura 1.5: Variacién anual en la instalaciéon de potencia solar fotovoltaica e inci-
dencia relativa de China (IEA, 2019)

1.1.3. Panorama a nivel local

En Uruguay, actualmente hay instalados 252 MW de energia solar fotovol-
taica, lo cual representa un 5.1 % de los 4900 MW de capacidad instalada de



generacién. De acuerdo a informacion presentada en el Informe de Garantia
de Suministro de 2022, publicado por el Administrador del Mercado Eléctri-
co (ADME) (ADME, 2022), se estima que para 2035, la capacidad instalada
de generacion fotovoltaica podria ser de 770MW, lo cual implica un aumento
mayor al 200 % respecto a la potencia instalada actualmente.

El cambio de la matriz energética que se realizé en Uruguay, completando
la instalacion de 1500MW de energia edlica y 250MW de energia solar en pocos
anos, fue posible gracias a que el pais cuenta con una gran capacidad de energia
hidroeléctrica con embalses (represas). Las represas actiian como una bateria
de gran capacidad, lo cual permite administrar la intermitencia de las energias
renovables no-convencionales.

Por 1ltimo, resulta interesante mencionar la complementariedad temporal
que existe entre la energia edlica y la solar fotovoltaica. Dicho aspecto se estu-
dia en Gurin et al. (2016), observando que “Es notorio que a mayor radiacion
solar (dias claros) la produccién de las plantas solares es mayor y la produc-
cion de las plantas edlicas es menor en las horas del dia. Esta correlacion
negativa, permite suponer que al ser considerada la misma tendrd un impac-
to sobre la planificacion de la expansion de la generacion. Se espera que esta

complementariedad jueque a favor de incorporar mds solar ...”

1.2. Alcance y objetivo de la tesis

En el presente trabajo se busca desarrollar e implementar un modelo de
optimizacién para el despliegue de una planta fotovoltaica de gran escala. El
objetivo es maximizar el retorno de inversién de un proyecto de estas carac-
teristicas, valiéndose para lo anterior de ajustes en las variables que refieren al
layout del parque (geométricas, eléctricas, etc.), dentro de sus limites técnicos.
En otras palabras, para un parque de caracteristicas dadas, se busca el diseno
mas inteligente a efectos de maximizar el retorno econémico del proyecto, to-
mando los costos y limitaciones técnicas propias del estado de la tecnologia
al momento. No se exploran tecnologias alternativas para bajar los costos de
los objetos, sino que se busca un layout optimizado para un set de pardmetros
dado. La principal contribucién y cuota de esfuerzo de esta tesis radica en el
modelo en si. Las soluciones al modelo antes desarrollado se hallaran para un
conjunto reducido pero representativo de instancias de prueba, haciendo uso

para este fin de software estandar de optimizacion.



A continuacién se realiza una breve descripcién de los componentes y va-
riables que estan involucradas en dicho diseno.
En lo que a infraestructura refiere, los componentes principales de un par-

que solar fotovoltaico son:

= Paneles fotovoltaicos: Convierten la irradiancia solar en potencia eléctrica
en corriente continua (DC)

s Tableros de continua: Agrupan la potencia generada por los paneles fo-
tovoltaicos

= [nversores de corriente: Convierten corriente continua en corriente alterna
(DC/AC)

» Transformadores: Convierten corriente alterna de baja tensiéon en co-
rriente alterna de media tensién (BT /MT)

= Cableado AC y DC: Distribuyen la potencia entre los diferentes equipos

En la figura 1.6 se presenta un esquema unifilar simplificado donde se ob-

servan los componentes indicados previamente.

Red MT
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|
| BT/MT
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| \
e e O A _
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I

Figura 1.6: Diagrama unifilar esquematico de un sub-parque



Los cables tipo I son parte integral de los paneles, y se utilizan para conec-
tarlos entre si, formando un string!'. Los cables tipo II conectan dichos strings
de paneles a los tableros de continua. Los cables tipo III conectan dichos ta-
bleros con las estaciones de conversion. Estos cables forman parte de la red de
DC. El esquema de la figura 1.6 corresponde a una instalacion considerando
un inversor del tipo “central”. Si se considera un inversor del tipo “string”, se
eliminarfan los tableros de continua y se deberia agregar el cableado AC entre
los inversores y el transformador BT/MT. En el presente trabajo se asume una
configuracion para inversores del tipo “centrales”.

Al momento de definir un parque fotovoltaico, se utilizan las siguientes

caracteristicas eléctricas y geométricas:

» Potencia AC: Potencia instalada a nivel de inversores DC/AC. Se consi-

dera igual a la potencia maxima autorizada a inyectar en la red eléctrica

Potencia DC: Potencia pico instalada a nivel de paneles fotovoltaicos 2

Factor oversizing: Cociente entre potencia DC y potencia AC?

Angulo [: Inclinacién de los paneles solares respecto a la horizontal

Angulo ~: Orientacién de los paneles solares respecto al norte

» Distancia sep: Separacion entre mesas de paneles

En la figura 1.7 se observan las variables geométricas indicadas.

En un proyecto solar fotovoltaico, los costos quedan principalmente deter-
minados por: la adquisicién y despliegue de la infraestructura, la adquisicién (o
arrendamiento) del terreno 4, la interconexién con la red de transmisién y los
impuestos. En relacion a los valores anteriores, la operacién y mantenimiento
del parque a lo largo de su vida 1til representa valores anuales del orden del
1% del costo inicial. En la seccién 3.5 se hace un anélisis de dichos valores.
Para obtener una referencia de costos, se utilizé informaciéon publicada por
el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL)
en su informe “U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018”7

(NREL, 2018). De acuerdo a dicha referencia, la estructura de costos de un

1Se utiliza la palabra en inglés string dado que es ampliamente utilizada en la literatura.
La palabra equivalente en espanol seria “cadena”

2Corresponde a la potencia generada por el panel con una irradiancia de 1000W/m?,
temperatura de 25°C y Masa de Aire 1.5

3Se utiliza la palabra en inglés oversizing ya que es el término ampliamente utilizado en
la literatura. La traduccion al espanol podria ser “sobredimensionamiento”

4En el presente trabajo se realiza el anslisis financiero considerando la adquisicién del
terreno como parte de la inversién inicial



Figura 1.7: Variables geométricas involucradas en el diseio de un parque solar
fotovoltaico

parque fotovoltaico de gran escala (50 MW) se divide segin se observa en la

figura 1.8 y en la Tabla 1.1. La referencia del costo de la hectarea de terreno
se tomé6 de MGAP (2021).

Otros

Desarrollador

Interconexién

Terreno

Impuestos
P Paneles solares

Ingenieria y servicios

Mano de obra

Inversores AC/DC
Figura 1.8: Estructura de costos de un parque solar fotovoltaico

El rubro Materiales Eléctricos engloba los siguientes elementos: cables AC,

cables DC y tableros de continua (DC).

Dada la naturaleza del problema, existen vinculaciones entre algunos



Item USD/W-DC | %
Paneles solares 0,47 41,6 %
Inversores AC/DC 0,04 3,5%
Estructura paneles 0,10 8,8%
Materiales eléctricos 0,10 8,8%
Mano de obra 0,10 8.8%
Ingenieria y servicios 0,07 6,2 %
Impuestos 0,05 4,4 %
Terreno 0,03 2,7%
Interconexién 0,04 3,5%
Desarrollador 0,08 71%
Otros 0,05 4.4%
TOTAL 1,13 100 %

Tabla 1.1: Estructura de costos de un parque solar fotovoltaico

parametros y variables a tener en cuenta. Por ejemplo, los rubros Paneles
solares y Estructura paneles se encuentran directamente vinculados, ya que si
se aumenta la cantidad de paneles, se debe aumentar la cantidad de estruc-
turas que lo soportan. De forma similar, existe correlacion directa entre los
rubros Paneles Solares y Materiales Eléctricos, ya que el aumentar la cantidad
de paneles solares también aumenta la cantidad de cableados DC y de table-
ros de continua. El rubro Interconexién corresponde a la estacion MT/AT y
al tendido del cableado de AT necesario para realizar la conexién con la red
eléctrica de Alta Tensién (en el caso de Uruguay, con la red de UTE). Se to-
ma como hipdtesis que la estacion se encuentra cercana a una linea de AT de
UTE, por lo tanto el costo de la linea de AT no se evalia. Ademas, el costo
de la estacion de transmision se considera como un valor fijo, y por lo tanto
no se toma como parte de las variables a optimizar. Usualmente se utiliza el
acronimo EPC, Engineering, Procurement and Construction, para referirse a
la empresa que realiza el proyecto de Ingenieria, adquiere los equipos e infra-
estructura a los proveedores y se encarga de ejecutar las obras. Es decir que
EPC engloba a los rubros Ingenieria y servicios, Mano de Obra y a todos los
rubros de equipos e infraestructura. El rubro Desarrollador corresponde a la
empresa que articula todos los actores involucrados para que el proyecto se
lleve a cabo. Algunas de las tareas que realiza el desarrollador son: Obtener
la financiacion, el contrato con la empresa eléctrica que comprara la energia,

contratar a la empresa EPC, obtener los contratos para el uso de los terrenos,
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obtener los permisos por parte de las autoridades nacionales y municipales.
El algoritmo que se busca implementar tendra las siguientes variables de

control:

= Angulo 7y

] Angulo 15}

= Separacion entre mesas

= Factor oversizing

= Secciones de conductores de DC

» Cantidad de filas de cada sub-parque

» Cantidad de columnas de cada sub-parque
Teniendo en cuenta los siguientes parametros:

= Costo de terreno

= Costo de los paneles solares

= Costo de los inversores DC/AC
= Costo de los conductores

= Precio de la energia eléctrica

» Degradaciéon de componentes

= Costos de operacién

= Costos financieros

En un parque cuya potencia sea del orden de las decenas de MW, el diseno
se realiza de forma modular, dividiendo el parque total en mdédulos més pe-
quenos que denominaremos sub-parques. En la figura 1.9, tomada de Machado
et al. (2016) se muestra un ejemplo de dicho diseno.

En la presente tesis se realiza una optimizacion a nivel de cada sub-parque,
y se considera que todos son equivalentes entre si. Es decir, que el recorrido
del cableado de MT no se considera como una variable a optimizar. En cada
uno de los casos, se considerard que la potencia AC del parque estd fija y no
es una variable a modificar. Al mantener la potencia AC fija, para cada valor
de owersizing evaluado, queda determinada la potencia DC, y por lo tanto
la cantidad de paneles. Por este motivo es que la cantidad de paneles no se
considera una variable de control.

Dada la naturaleza del problema, existen vinculaciones entre algunos

parametros y variables a tener en cuenta. Por ejemplo el costo del terreno
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Figura 1.9: Ejemplo de sub-parques conformando un parque Machado et al. (2016)
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(considerado como el producto entre el drea total y el costo por hectérea) de-
penderd del oversizing y de la separacién entre mesas. Lo anterior se debe a
lo siguiente: si se aumenta la separacion entre mesas, aumentara el area total
ocupada por el parque, y por lo tanto aumentara el tamano del terreno nece-
sario. Por tltimo, si el oversizing aumenta, aumentara la cantidad de paneles
solares, por lo que también debera aumentar el tamano del terreno.

Vale realizar algunas aclaraciones respecto al factor oversizing. Recordando
lo comentado en la seccion 1.2, el factor oversizing corresponde al cociente entre
la potencia instalada en paneles solares y la potencia instalada en inversores
DC/AC. A modo de ejemplo, si una planta de 10 MW tiene un owversizing
de 20 %, contard con 12 MWp ! instalados en paneles solares . En ningin
momento la planta podra inyectar 12 MW en la red eléctrica, dado que la
capacidad instalada en inversores DC/AC sera de 10 MW. El objetivo de que la
capacidad instalada en paneles solares sea mayor que la capacidad instalada en
AC es que en los momentos de bajo recurso solar, la generacion de potencia sea
mayor. En la figura 1.10, se presenta un ejemplo ilustrativo de dicha situacion.
El area entre la curvas representa la ganancia de energia obtenida debido al

0VersiZing.

Ejemplo comparativo Oversizing
12

10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Potencia inyectada en la red (MW)

Sin Oversizing === Con Oversizing

Figura 1.10: Ejemplo comparativo de planta fotovoltaica con y sin oversizing

La geometria de despliegue de la red de DC se asume con un diseno ho-

!Usualmente se utiliza la unidad MWp para diferenciar la potencia en AC de la potencia
“pico” en DC
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mogéneo, ya que ese despliegue de conductores queda determinado por la es-
tructura/geometria de mesas (es igual en cada fila del sub-parque, y en cada
array de paneles de cada fila). Complejizar la geometria de la instalacién ele-
varia los costos de Mano Obra, Ingenierfa, Desarrollador y Otros (combinados
corresponden a mas de un 25 % del proyecto de referencia). Por lo anterior es
que se ha tomado la decision de basar el diseno en una estructura homogénea
de despliegue. Esto se traduce en: sub-parques iguales, misma cantidad de pa-
neles por mesa y geometria homogénea para interconexiones de continua. En
la figura 1.11 se observa un esquema simplificado de los tipos de cable DC

involucrados.

' Cable tipo | . Cable tipo Il
' Cable tipo | .

Panel solar

ﬁ ﬁ Tablero de
. ) continua

Cable tipo Il

Estacion de
conversion

Figura 1.11: Esquema simplificado de los tipos de cable DC involucrados en el
diseno

Se considerara que la estructura de soporte de los paneles es fija, es decir
que, una vez que se determinen los valores de beta y gamma, los mismos
quedaran fijos y no tendran variaciones diarias, estacionales ni dentro de la
planta. Vale comentar lo anterior ya que existen instalaciones fotovoltaicas que
cuentan con estructuras moviles, que modifican el dngulo beta y/o el gamma
utilizando seguidores solares, buscando maximizar la generacién de energia. En
el trabajo Crapuchetti et al. (2015) se realiza una evaluacion de la conveniencia
de dichas soluciones, dado que dichos seguidores tienen un costo fijo y un costo
operativo que no es despreciable. En dicho documento se concluyé que, dados
los costos y tecnologias disponibles en el momento, la configuraciéon de paneles

fijos resultaba més rentable para las condiciones de Uruguay.
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Los valores minimos de las secciones de los conductores de DC se ajustaran
para cumplir con estdndares eléctricos (corriente admisible, caida de tension,
cortocircuito maximo) a las potencias maximas, pero se exploraran distintas
combinaciones de secciones. Partiendo de la seccién minima calculada segin
los estandares eléctricos, si se aumenta la seccién (aumentando el costo inicial)
se disminuyen las pérdidas eléctricas a lo largo de la vida 1til del proyecto
(aumentando el flujo de ingresos). Analizando diferentes opciones de cableado,
se puede obtener aquella combinacion que maximice el retorno econémico de
la planta.

El objetivo de la tesis es encontrar los parametros para maximizan el re-
torno anual esperado del parque, considerando que la posicién del sol cambia
instante a instante y teniendo en cuenta los cambios estacionales en las con-
diciones meteorologicas. Dada la cantidad de variables y la complejidad de los
modelos involucrados, este tipo de andlisis se realiza utilizando herramientas
de simulacién, que calculan la energia producida en los periodos considerados.
Si bien existen formulas que permiten simplificar los calculos y obtener resulta-
dos rapidos, no dejan de ser simplificaciones que asumen hipétesis generales, lo
cual conlleva a un aumento en la incertidumbre sobre los resultados obtenidos.
Dichas férmulas buscan maximizar el recurso solar que incide sobre los paneles
solares, desde un punto de vista geométrico, sin tener en cuenta factores como
la nubosidad, la temperatura o el sombreamiento entre filas.

Por otra parte, vale remarcar que no se exploraran tecnologias alternativas
para disminuir los costos de los componentes, sino que se buscara realizar una

optimizacién a partir de equipos y materiales de uso estandar en la industria.

1.3. Estado del arte y revisiéon bibliografica

Al momento de realizar el diseno de un parque fotovoltaico, la practica a
nivel industrial pasa por explorar algunas configuraciones sobre parametros
tomados de experiencias previas y realizar simulaciones utilizando PVsyst u
otro software similar para ajustar el diseno. Dicha exploracién se realiza ma-
nualmente y por tanto sobre una minima fraccién de las alternativas posibles,
lo que la expone a un diseno sub-6ptimo. PVsyst es una herramienta de simu-
lacion de sistemas solares fotovoltaicos utilizada tanto a nivel industrial como
académico; permite realizar simulaciones para determinar la generacién anual

de energia, posibilitando realizar un diseno detallado que incluya las considera-
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ciones geométricas, meteorologicas y de componentes utilizados. En la seccién
2.10 se analiza la herramienta con mayor profundidad. En esta tesis se pretende
realizar una aproximacién al problema cuantitativamente mas ambiciosa que
en la practica profesional, ya que se propone una optimizacion exhaustiva so-
bre el espacio completo de soluciones, usando como objetivo distintas métricas
para los resultados financieros del proyecto.

Como complemento al relevamiento de la practica industrial usual y con
el fin de establecer el estado del arte en lo que refiere al objeto de esta tesis,
se realizo una investigacion bibliografica de articulos académicos. Se tomaron
referencias de las bases de articulos y tesis de IEEE y ScienceDirect.

De acuerdo a la investigacion realizada, se observd que, si bien existen
trabajos académicos que abordan aspectos de optimizacion de plantas foto-
voltaicas, los mismos realizan un abordaje parcial, enfocandose tinicamente en
algunas variables del problema. A modo de ejemplo, en el articulo Kratzenberg
et al. (2013) se realiza un modelo matematico para evaluar el oversizing 6pti-
mo en funciéon de los precios de la energia. No se tienen en cuenta las variables
geométricas. Los autores realizan un andlisis detallado del Yield! del parque,
realizando simulaciones mediante el software PVsyst. Se estudian diferentes lo-
caciones geograficas en Brasil y Alemania. A su vez, se evalian los resultados
utilizando dos tecnologias diferentes de paneles solares: silicio policristalino y
una combinacion entre silicio amorfo y microcristalino. Se evaliian valores de
oversizing entre 0.8% y 1.7. Los autores concluyen que, en las condiciones eva-
luadas, si se consideran paneles policristalinos, los valores maximos de Yield
se obtienen para un oversizing de 1.22 en el sitio explorado en Alemania y
de 1.13 para el sitio de Brasil. Si se consideran paneles de silicio amorfo com-
binado con silicio microcristalino, los valores maximos de Yield se obtienen
para un owversizing de 1.19 y 1.11 respectivamente. Como se comentd previa-
mente, los autores no realizan modificaciones sobres las variables geométricas
involucradas en el disenio, como son los angulos 5 y 7, v la separacion entre
mesas. Dado que los autores realizan las simulaciones sobre una planta de baja
potencia (10 kW), no se considera una red de Media Tensién y por lo tanto
no es posible realizar una optimizacién sobre dicha red. Vale comentar que, en
nuestro trabajo, al utilizar la herramienta de simulaciéon PVsyst, se conside-

ran las condiciones meteorologicas del lugar, por lo tanto se tienen en cuenta

'Ratio entre Energia generada y Potencia instalada
2Los valores inferiores a 1 corresponden a undersizing
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los cambios en la eficiencia no sélo de los paneles solares sino también de los

inversores de corriente.

En los articulos Kerekes et al. (2011, 2013), los autores realizan un abor-
daje de optimizacion para el diseno de plantas fotovoltaicas de gran escala. Al
igual que en nuestro trabajo, ellos buscan maximizar el resultado econémico
del proyecto tomando en cuenta variables financieras, a saber: el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Levelized Cost Of Energy
(LCOE) como métricas de rentabilidad. Se considera que entre las lineas de
trabajo relevadas, ésta es la més cercana a los objetivos de la presente tesis. Los
autores realizan un abordaje amplio, calculando variables geométricas como [
y separacién entre mesas, asi como variables eléctricas, como el tipo de panel
y la cantidad de paneles en serie y en paralelo. No toman en cuenta los costos
del terreno ni realizan una optimizacion de la geometria de los cableados de
Baja Tensién ni de Media Tension. La resolucién del problema de optimiza-
cion en los articulos antes referidos se alcanza mediante un algoritmo genético,
implementado utilizando herramientas estandar, en particular: el Global Opti-
mization Toolbox de Matlab. Los calculos se basan en la formulacién analitica
del problema (definido en el Capitulo 2), aunque sus valores fueron ajustados
con resultados de simulaciones de irradiacién solar efectiva, utilizando como
referencia para ellos el software PVSyst. El uso de algoritmos evolutivos (u
otras metaheuristicas) es comin en los problemas de optimizacién combinato-
ria puros, aunque es mucho menos frecuente en problemas mixtos (cuando se
mezclan variables continuas). Lo que suele hacerse en esos casos es explorar
soluciones discretizando esas variables, que son en este caso: (3, 7y, separacion
entre mesas, oversizing, mas algunos detalles de los cableados DC. Entre las
variables discretas se destacan: Ny (Cantidad de paneles conectados en serie),
N, (Cantidad de grupos de paneles conectados en paralelo) y las secciones de
los cables o el tipo de cajas de continua. No es evidente que la discretizacién
de las variables sea el mejor camino, especialmente en este caso donde los re-
sultados de los autores muestran poca variacion en ellas. Observar que en las
optimizaciones de la Tabla IV de Kerekes et al. (2013) se aprecia poca disper-
sién en las variables, en particular en Ny y N,, para los distintos objetivos de
optimizacién (min LCOE, min Cost y max Energy). Se agrega el hecho que los
rangos técnicos de esas variables son limitados, al igual que el de otras varia-
bles continuas. Asimismo, algunas variables son directamente independientes

entre si o quedan determinadas reciprocamente. Se agrega la consideracién que
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en este problema, el “camino natural” para utilizar algoritmos genéticos como
optimizador hubiese sido integrar PVSyst a Matlab, a efectos de calcular el
fitness de las soluciones en forma externa (mediante la simulacién numérica),
lo que hubiese requerido una API ! del PVSyst. Se realizaron consultas a los
creadores de esa herramienta y nos fue informado que la misma no posee una
API. Imaginamos que esa imposibilidad llevo a los autores Kerekes et al. a
realizar un ajuste previo en los modelos analiticos de referencia, para validarlo
a-posteriori (post-optimizacién) con ejecuciones de PVSyst para los resultados
hallados. Segiin consta en la Tabla-3 de Kerekes et al. (2011), las desviaciones
entre los resultados de PVSyst y las regresiones de referencia quedaron entre
4.26 % y 13.47%. De todas formas, parte de la aproximacién metodoldgica de
Kerekes et al. fue tomada como referencia para este estudio, a saber: el generar
modelos analiticos ajustados mediante regresiones de PVSyst. Como veremos
en (referencia a la seccién), este trabajo incluye ademds pre-optimizaciones
de porciones independientes del problema, asi como sub-métodos exactos de
optimizacién para las variables continuas del problema.

Otra de las diferencias de la presente tesis con los trabajos indicados,
pasa por la herramienta para optimizar. La estrategia elegida se basa en el
uso de modelos no-lineales continuos, con pre-optimizaciones de algunos sub-
problemas, como la geometria de las mesas y de los cableados para esas geo-
metrias. Finalmente, el reducido espacio para las combinaciones de variables
discretas técnicamente viables permite explorarlas exhaustivamente con un ba-
jo costo computacional.

En Dong et al. (2014), se realiza un calculo del angulo 8 que maximiza la
produccién de energia anual. Los autores concluyen que para la misma lati-
tud, los resultados de § éptimo dependen de la radiacion, en particular de la
componente difusa. Es decir que para una misma latitud, el 5 6ptimo puede
ser diferente, ya que depende de las condiciones de radiacién y nubosidad de
cada emplazamiento. Vale comentar que es usual que los disenadores de plan-
tas fotovoltaicas utilicen la latitud como tnico parametro para determinar el
£ 6ptimo. En el trabajo citado se utilizan simulaciones basadas en modelos
de radiacién directa y difusa. A pesar de que los autores no toman en cuenta
otros factores involucrados en el diseno como son separacién entre mesas, y u
oversizing, se considera que el anélisis realizado por los autores es valido y que

la conclusion obtenida colabora en el sentido de alejarse de la idea establecida

LAPI: Interfaz de Programacién de Aplicaciones por sus siglas en inglés
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en la industria de que el dngulo éptimo depende tnicamente de la latitud; as-
pecto que este trabajo integra explicitamente al especificar ambas coordenadas

en las simulaciones del PV Syst.

En Arefifar et al. (2017), se realiza un algoritmo de optimizacién que evalia
diferentes tipos de modulos fotovoltaicos e inversores de corriente. Los auto-
res realizan una evaluacion detallada, teniendo en cuenta las diferentes carac-
teristicas de los paneles solares como son: eficiencia, impacto de la temperatura
y curva P-V. Los autores utilizan la herramienta de simulacién PVsyst para
realizar una evaluacion de los resultados obtenidos. No se tienen en cuenta el
oversizing ni los factores geométricos como 7 o la separacion entre mesas. En
Sangwongwanich et al. (2017) se evaliia del vinculo entre el oversizing y la vida
util de la planta. Los autores analizan el efecto que produce el oversizing en
un aumento de la carga de los inversores, lo cual impacta en la vida 1til de los
mismos. Se evalian los efectos tomando como casos de estudio plantas solares
ubicadas en Aalborg, Dinamarca, y en Arizona, Estados Unidos. Los autores
concluyen que la vida 1til de los inversores se ve afectada por el oversizing en
mayor medida en los lugares de baja radiaciéon. Sin embargo, la disminucién
en la vida util es significativa en los casos en los que se considera un oversizing
mayor al 40 %. En el espacio de soluciones factibles considerado para nuestro

trabajo, se ha establecido un rango operativo que excluye esos casos.

Los trabajos descriptos anteriormente abordan el problema de optimizacién
de plantas solares fotovoltaicas, utilizando diferentes enfoques. De todos los
trabajos referenciados, se considera que Kerekes et al. (2011) y Kerekes et al.
(2013) son los que abordan el problema de forma similar a como se plantea en la
presente tesis. A diferencia de lo planteado por dichos autores, nuestro trabajo
propone pre-optimizaciones y regresiones basadas en simulaciones dentro de los
rangos operativos de los componentes, para llegar a formulas analiticas para el
calculo energético. Complementariamente y en lugar de algoritmos evolutivos,
se exploran combinaciones técnicamente factibles en las variables discretas,

que se complementan con técnicas exactas para la resolucion.

Se observa ademés que la herramienta de simulacién solar PVsyst se en-
cuentra ampliamente aceptada a nivel académico, y se utiliza tanto para eva-
luar resultados obtenidos a través de otras formulaciones o métodos, como para

obtener informacion de partida tomada como vélida para realizar un analisis.
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1.4. Aproximacion metodolégica

De acuerdo a lo presentando en 1.2, el propdsito de este estudio es maxi-
mizar el retorno financiero de la inversion en un proyecto solar fotovoltaico,
valiéndose para ello de ajustes en las variables geométricas y eléctricas, con el
fin de determinar layouts optimizados. La aproximacion es fundamentalmen-
te cuantitativa, aunque por consideraciones cualitativas se ha adoptado “la
regularidad geométrica del layout” como premisa de diseno. La regularidad
geométrica es la practica usual y cambiarla por un diseno intrincado podria
derivar en el encarecimiento de los costos de gestion y otros asociados, que tie-
nen un peso relativo elevado e introducirian el riesgo de encarecer el proyecto
globalmente. Ademas, las herramientas cuantitativas de simulacién disponibles
presumen un disenio geométrico regular para los cableados y una disposicién
rectangular para las mesas. Lo usual en un problema de optimizacién es con-
tar con expresiones analiticas de referencia para las funciones que lo definen.
Menos comtn -pero también en conformidad con las practicas normales- esta
la posibilidad de delegar el célculo de algunas funciones a una entidad externa.
En este caso no se cuenta con expresiones para las funciones, pero si puede co-
nocerse su valor para puntos especificos. Nuestro problema es una combinacion
de ambas situaciones. Hay porciones del problema trivialmente expresables en
términos de funciones de las variables de control. Esas porciones son las que
tienen que ver con un conjunto de objetos de costo que capturan la estructura
de la Figura 1.8 y la Tabla 1.1. La produccion de energia sin embargo, es un
problema de enorme complejidad, no sélo por sus ecuaciones (ver capitulo 2),
sino porque es afectada por las condiciones climéticas y algunas caracteristicas
eléctricas de los componentes. Se suma a lo anterior el hecho que los simulado-
res de esta parte del problema no tienen APIs para invocarlos desde un motor
de optimizacion. La aproximacién seguida en este estudio para convivir con
el problema anterior se divide en tres etapas. La primera consiste en identifi-
car las relaciones de dependencia que existen entre las diferentes variables de
control que afectan a la produccién eléctrica. Se ha recurrido a un simulador
(el PVSyst) para calcular la energia esperada. El total de casos evaluados fue
16836, y es el resultado de distintas combinaciones de valores para las variables
admitidas en el simulador y diferentes bases de datos meteoroldgicas (la base
satelital genérica de la NASA y el afo tipico del Uruguay, AMTUes). Poste-

riormente se calcula la correlacion y se identifican las dependencias, pudiendo
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de esta forma descomponer la funcién de produccién de energia en proble-
mas menores. En una segunda etapa y también utilizando los resultados de
las simulaciones, se pre-optimizan los grupos de variables independientes. La
primera identificada es v (ver Figura 1.7). También se concluyé que 5 6pti-
mo y la separacién entre mesas (Figura 1.7) constituyen un subconjunto de
variables solo dependientes entre si. Por tanto, a v éptimo dado, se construyo
una regresién para calcular el dngulo § 6ptimo como funcién de la separacion
entre mesas. También se exploraron regresiones para obtener el coeficiente de
energia/panel para las diferentes variantes de Ny y oversizing, tomando como
referencia el valor de v y la funcién B(separacion_mesas) antes mencionados.
Finalmente, se construyen expresiones analiticas para capturar la rentabilidad
de un sub-parque (Figura 1.9) como una funcién del conjunto de variables antes
mencionadas, mas otras variables geométricas y eléctricas no capturadas por el
simulador, pero cuyos efectos si son expresables en forma analitica. Lo anterior
se complementa con un conjunto de costos y parametros financieros, algunos de
ellos sin referencias precisas y dificiles de evaluar, por lo que el estudio incluye
un ranking segun la sensibilidad de sus perturbaciones hacia los resultados.
Finalmente, se combinan técnicas de optimizacién para maximizar el retorno
segun distintas métricas (VAN, VAN relativo, TIR), se realiza un andlisis de
sensibilidad para determinar el grado de dependencia de los resultados con los
parametros, y se proyectan resultados optimizados por escenarios, explorando
variantes en los parametros méas sensibles para el proyecto y alternativas en la
métrica del retorno econémico. Una vez obtenidas las relaciones entre varia-
bles, se realiza la optimizacién del conjunto. El algoritmo que halla el maximo
de la funcién objetivo se implementa en Matlab. El mismo realiza el calculo
del VAN, VAN /inversién, TIR y utiliza el método de biparticién para obtener
la configuracion de variables 6éptima. El programa devuelve como resultado el
siguiente conjunto solucién: Cantidad de mesas a lo ancho, cantidad de mesas
a lo largo, Separacién entre mesas, Cantidad de paneles por mesa, dangulo [,

oversizing, VAN absoluto y VAN relativo.

1.5. Estructura de la Tesis

El presente documento comienza realizando una breve introduccién a los
conceptos tedricos involucrados tanto desde la rama de la optimizacién como

desde la energfa solar. Se definen las estrategias de resolucién a adoptar y se
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introducen las herramientas principales a utilizar. A continuacién se realiza
una definicién del problema a abordar, identificando las variables, parametros
y restricciones involucradas, asi como las hipdtesis asumidas. En una etapa
posterior se exponen los resultados experimentales obtenidos al implementar
los modelos descritos, analizando y justificando los conceptos destacados. Fi-
nalmente se resumen las conclusiones obtenidas y se define un conjunto de

posibles trabajos futuros a abordar.

22



Capitulo 2

Fundamentos tedricos y

Metodologia

2.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta una revision de fundamentos de los temas
que tienen especial relevancia para esta tesis. Entre ellos se encuentran las
metodologias de optimizacion, los procesos que ocurren para la conversion de
la irradiancia solar en potencia eléctrica y el conocimiento existente sobre el
disenio de plantas fotovoltaicas, en especial su estructura de costos. En las

siguientes secciones se presenta una introduccién a estos temas.

2.2. Optimizacion

En la presente seccién se realiza una introduccion a los conceptos basicos
de optimizacién y se enumeran algunas de las principales técnicas involucradas
en la resolucién de los problemas de este tipo. Como complemento a la infor-
macién aqui presentada, recomendamos remitirse al material de la siguiente
lista de cursos de la FING-UdelaR: Moscatelli (2022), et al. (2020), Iturriaga y
Nesmachnow (2022), Risso y Rodriguez-Bocca (2021), Testuri (2019) y Testuri
(2022).

En términos generales, el fin de la Optimizacién puede definirse como [a
gestion eficiente de recursos escasos mediante un enfoque cuantitativo. Existe
un objetivo que se busca maximizar o minimizar. El problema depende de un

conjunto de variables de control y pueden existir restricciones a cumplir como
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condicién para que una solucién sea considerada tal.

min f(x)
xeF

(G)

Figura 2.1: Problema general de optimizacién

Asi, un problema de optimizacién general (G) como el de la Figura 2.1 tiene
una funcién objetivo f(z) para la que buscamos alcanzar el menor (o mayor)
valor posible, de entre todos los puntos x € F. Nos referimos a F' como la region
factible del problema (G). En la figura anterior se ha asumido que la funcién f
es escalar, esto es: f : F' — R, pero para ciertos problemas resulta més natural
plantear f : F' — R™. Si existen multiples objetivos simultaneos se habla de
un problema de optimizacion multiobjetivo. Esta clase de problemas aparece
cuando se busca optimizar dos o mas objetivos intrinsecamente contrapuestos.
Aunque este trabajo explora mas de una métrica para el retorno financiero
como objetivos posibles, esas funciones estds conceptualmente alineadas en la
valoracién respecto de qué se considera deseable. Por tanto, esta seccién se
limita a los problemas de optimizacién con funciones objetivos escalares.

A grandes rasgos, los pasos de referencia para resolver un problema me-

diante un proceso de optimizacién son los siguientes:

1. El analisis matematico del sistema, asi como la construccién y validacién

de un modelo abstracto.

2. Encontrar una solucién para el problema que surge del modelo en con-

junto con los datos concretos de la aplicacion.
3. Aplicar y hacer el seguimiento de los cambios propuestos.

De acuerdo a la estrategia presentada en Seccion 1.4, este trabajo alcanza a
los primeros dos pasos del proceso de optimizacién. A su vez, los primeros

dos pasos de dicha estrategia implementan el primer punto del proceso: la
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formulacion matemdtica del problema, esto es, determinar la funcién f y el
conjunto F' de (G). Cuando el conjunto factible de (G) queda definido mediante
una combinacién de funciones (i.e. restricciones), decimos que el problema

(ahora renombrado como (P)) es de Programaciéon Matemética.

min f(x)

() <0, 1<i<p,

gi(x) < i=p 2.1)
hj(x)207 1§] SQa

re X

(P)

Donde se han incluido p restricciones de desigualdades (g;(z)) y ¢ restricciones
de igualdades (h;(z)). De no especificar X, se asume que X C R". El problema
(P) tendria entonces n variables y m = p + ¢ restricciones. Ademads, de estar
X C R™ decimos que el problema (P) es de optimizacion continua. Cuando
X C Z" el problema se denomina como de optimizacion combinatoria (Integer
Programming o IP). Cuando parte de las variables son reales y otras enteras
y se denomina mizto (Mixed Integer Programming o MIP). El problema a
resolver en este trabajo cae en la ultima categorfa (i.e. es un MIP).

Con frecuencia, los responsables de aplicar el proceso de optimizacién a un
problema real tienden a mezclar los pasos 1 y 2, ligando la formalizacion y ca-
tegorizacion del problema a resolver con los algoritmos que seran usados en tal
resolucion. Esto se debe en parte a la existencia de algoritmos extraordinaria-
mente eficientes para resolver algunos tipos de problemas. Por ejemplo, cuando
las funciones f, g; y h; en la ecuacién 2.1 son afines y el problema es continuo,
se habla de un Problema de Programacion Lineal (Linear Programming o LP)
y existe software estandar para encontrar éptimos en problemas con varios
millones de variables y restricciones. Lo anterior constituye una tentacion para
buscar una aproximacién lineal continua a un problema que no tiene por qué
serlo.

La escalabilidad del software para resolver los LP se sustenta en la comple-
jidad computacional tedrica de ese problema, que cae en la denominada clase P,
y que por simplicidad podemos pensar como: la familia de problemas para los
que se conocen algoritmos de resolucién exactos cuyo tiempo de ejecucion es
una funcién polinomial en el tamano de entrada al problema. Cuando un pro-
blema de optimizacién tiene variables enteras (es un IP o un MIP), es conocido
que en general no esta en la clase P, incluso en el caso lineal, como los Pro-

blemas de Programacién Lineal Entera (Integer Linear Programming o ILP)
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o Entera Mixta (Mixed-Integer Linear Programming o MILP). Para ambos
tipos existen ejemplos que son problemas de la clase NP-hard: los problemas
de complejidad computacional més alta, para los que a la fecha'! solamente se
conocen algoritmos exactos de complejidad exponencial o superior. Por mas
detalles respecto a la teoria de Complejidad Computacional recomendamos
referirse a Garey y Johnson (1979).

Ya fue adelantado que la funcién objetivo del problema atacado en esta
tesis es no-lineal, y que el problema es entero mixto (un MIP). Ello nos ubica
a-priori en una categoria comprometida en lo que a escalabilidad se refiere. Se
deja nota que por escapar al alcance de los conocimientos que forman parte
de este programa de posgrado, lo complejidad computacional del problema
no fue formalmente analizada®. Como veremos posteriormente, si se consigui6
disenar e implementar un algoritmo adecuadamente eficiente para el tamano
de los sub-parques de referencia resueltos en este trabajo, esto es, para las
instancias resueltas experimentalmente segin parametros tomados del estado
de la tecnologia a la fecha.

Para cerrar la seccion, haremos primero una breve sintesis de las princi-
pales familias de algoritmos identificados en el estado del arte para encontrar
soluciones de buena calidad en problemas de optimizaciéon. Como cierre, se
elaborara sobre aquellos que finalmente probaron ser los més efectivos —entre
los explorados en este trabajo— para resolver el problema . La taxonomia de
las técnicas de resolucion tiene varias dimensiones, segin qué caracteristica se

quiera destacar. Una de ellas hace a qué se busca en tltima instancia.

Métodos Exactos - Tienen por objetivo alcanzar el éptimo, aunque
ello requiera realizar una cantidad infinita de pasos.
Métodos Heuristicos - Buscan construcciones de buena calidad en

pocas iteraciones, sin asegurar convergencia al 6ptimo.

No todos los métodos exactos requieren un nimero infinito de pasos. Ejem-
plos de lo anterior son el algoritmo de Dijkstra (para encontrar el camino mas
corto desde un nodo a todos los demés en un grafo ponderado con costos no-
negativos en sus aristas), o el Simplex (para encontrar el 6ptimo en el problema
de Programacién Lineal). Tampoco es verdad que los métodos heuristicos no

puedan alcanzar el éptimo; simplemente, ello no esta garantizado en general.

'El problema P#NP es el problema abierto més importante de la computacién tedrica
actual.
2No todos los MIPs son necesariamente NP-hard.
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Otra dimension taxonémica pasa por identificar qué se consigue luego de

cada paso. Entre los métodos podemos diferenciar:

Directos - No conseguimos una solucién al problema hasta que el algo-
ritmo finaliza la ejecucién. Tienen sentido cuando se llega a la solucién

en un numero finito de pasos.

Iterativos - Se generan aproximaciones sucesivas para la soluciéon empe-
zando desde una estimacion inicial. En general, el 6ptimo no se alcanza

en una cantidad finita de pasos.

La Escalerizacion Gaussiana es un ejemplo de método directo, para resolver el
problema de encontrar la solucion z a la ecuacién Ax = b, A € R"*" b e R",
cuando la matriz A es de rango completo. El conocido algoritmo reduce en
cada paso el problema a uno equivalente (i.e. tiene la misma solucién) aunque
mas simple, hasta alcanzar luego de n pasos uno trivial. En contrapartida, el
—también conocido— método de Jacobi requiere en general un ntimero infinito
de pasos para alcanzar el 6ptimo, pero en cada iteracion consigue una aproxi-
macion a la solucién. Cuando eso es suficiente para las necesidades del usuario
final, el método iterativo suele ser una mejor alternativa en problemas de gran
tamano. Las categorias admiten otras combinaciones. El método Simplex antes
mencionado es exacto y finito, pero también es iterativo, ya que de hecho se
basa en recorrer una secuencia de puntos factibles del problema, mejorando
la calidad de la solucién de un punto al otro. Las implementaciones de este
algoritmo incluyen como norma la posibilidad de terminar la ejecucién antes
de alcanzar el 6ptimo, si se tiene certeza que la distancia al mismo esta por
debajo de cierta tolerancia. Usado en esta forma, el Simplex deja de ser exacto.

La ultima segmentacién hace a la certeza en las decisiones intermedias en

los pasos del algoritmo.

Deterministicos - La ejecucion del algoritmo se da segin una especi-
ficacion completamente determinada. En cada paso se toman decisiones
que son una funcién del estado del algoritmo a ese momento. Su resultado

es siempre el mismo para una misma entrada.

Estocasticos - Incluyen algin grado de aleatorizacion en las decisiones
intermedias. Cuando la fuente de aleatoriedad es pura, el resultado final

puede cambiar entre ejecuciones distintas para la misma entrada.
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Los algoritmos deterministicos son los mas conocidos. Los antes menciona-
dos (e.g. Simplex, Dijkstra, escalerizacién Gaussiana) caen en esa categoria.
Los algoritmos metaheuristicos han cobrado relevancia en las ultimas décadas
debido a su buen desempeno a la hora de encontrar soluciones de buena cali-
dad en algunos problemas de optimizacién combinatoria. Esos algoritmos son
iterativos por norma, integran en general algiin grado de aleatorizacién y como
su nombre sugiere, son heuristicos. No obstante, algunos tienen convergencia
estadistica garantizada, esto es, hay certeza de alcanzar el éptimo cuando el
tiempo de ejecucion tiende a infinito, y pueden considerarse como exactos.
Ejemplos de esto tltimo son el Simulated Annealing, y algunas variantes de

los Algoritmos Evolutivos.

En la revisién bibliografica (seccién 1.3) se destacé que los articulos mejor
alineados con este trabajo (Kerekes et al. 2011, 2013) usaban Algoritmos Evo-
lutivos como técnica para encontrar soluciones. Eso se descarté en nuestro caso
por la falta de APIs en el simulador de referencia. También se descarté porque
los autores detectores errores méas altos en sus resultados al comparar con el
PVSyst que los conseguidos en este trabajo. Ademas, la solucién implementa-
da en el presente trabajo se considera mas simple, ya que no necesita utilizar
las complejas ecuaciones fisicas involucradas en el proceso de conversion de

irradiancia solar en potencia eléctrica.

Este trabajo de tesis tuvo un componente exploratorio importante y di-
verso durante su ejecucion, antes de alcanzar el curso de accion finalmente
implementado. Uno de los resultados mas inesperados de dicha exploracion es
el grado de simplicidad al que pudo reducirse la porcion continua del problema,

luego de haber anclado las variables discretas del layout de un sub-parque.

Tomando como referencia a la Figura 2.2, podemos pensar que un sub-
parque consta de: un inversor, cableados y un conjunto de paneles instalados
en mesas (se destaca una en Figura-2.2), que a su vez se alinean en filas de
mesas. El modelo de inversor fija la potencia maxima AC de salida y establece
limites técnicos al oversizing, debido a que soporta una potencia méaxima DC
en su entrada. Por la hipdtesis de uniformidad geométrica, todas las mesas son
iguales, asi que la cantidad de paneles resulta del producto entre: la cantidad de
filas, el nimero de mesas por fila y el nimero de paneles por mesa. La cantidad
de paneles establece la potencia DC instalada y determina el oversizing para

ese Inversor.
Veremos posteriormente en los resultados experimentales (Capitulo 3) que
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Figura 2.2: Geometria de referencia para un sub-parque

el calculo del 6ptimo econdémico para una geometria dada se reduce —pre-
optimizaciones y regresiones intermedias— a una unica variable: la separacién
entre mesas (ver Figura-1.7). El resto de las variables continuas se puede pre-
optimizar conocido ese valor o son una expresion de la misma. El resultado es
una funcién de compleja expresion, pero céncava para los pardmetros técnicos
normales. Por tanto, incluimos en esta seccion dos técnicas que se han hibridi-

zado para optimizar la porcién continua del retorno econémico del proyecto.

Regla de Wolfe Los algoritmos de descenso son los métodos mas usados en

optimizacién continua no-lineal y sin restricciones. Buscamos el minimo de
una funcion f : R"™ — R, a través del limite lim, z, — Z de una sucesién
de puntos {x, € R"} (son algoritmos iterativos). El esquema general de un

Algoritmo de Descenso tiene la siguiente estructura:

1. Se tiene un punto inicial xg.

2. A partir de un punto z,, cualquiera, se toma una direccién d,, de descenso

en ese punto.

3. Se busca z,.; en la direccién d, que cumpla f(x,11) < f(z,), y se

actualiza el punto (i.e. x,, < x1, sobrescribir ;).

4. Si no se cumple la condicion de salida, volver al punto 2.
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Observar que una direccién de descenso en un punto define una funcién en
una variable h,(7) = f(z, + 7 - d). Al paso 3 se lo conoce como bisqueda
lineal, y consiste en determinar un paso 7, a efectos de llegar a un nuevo punto
de menor valor. El esquema admite muchas variantes, segin cémo se elige: la
direccion cf, el paso 7 en esa direccion, e incluso el valor de xg.

La Regla de Wolfe es una heuristica popular entre las estrategias para ele-
gir el paso 7,, porque es robusta y tiene un balance razonable entre precision
y costo numérico. No se debe perder de vista que usar una busqueda lineal
heuristica (i.e. no-exacta) tiene sentido en el marco de una iteracién dentro de
un Algoritmo de Descenso, ya que la busqueda de una precision muy alta en
cada paso carece de sentido cuando el punto x, aun esta lejos del 6ptimo .
De este algoritmo se tomaron ideas con el fin de determinar un intervalo que
contenga al éptimo de la funcién que queremos maximizar. Para encontrar el

valor del paso 7 con mejor precisiéon que en Wolfe se uso el siguiente método.

Método de Biparticion Un método iterativo popular para encontrar raices de

funciones (o extremos relativos) es el de biparticién o biseccién. Dada una
funcién continua en un intervalo cerrado, f : [a,b] — R, con f(a) - f(b) < 0,
existe ¢ € (a,b) tal que f(c) = 0 (TM Bolzano). El método de biparticion
consiste en generar tres sucesiones {a,}, {b,}, {c.}, definidas por las siguientes

reglas:

an, si f(ay,)-

1. ag=a, a =
0 sy Un41 { ro, Si f(an)

Tny st flan)- f(r,) <O

2. bp =0, bpiq :{ by si flan) - f(ra) > 0

_apt+0b,

3. 1,
" 2

4. Salir cuando f(r,) = 0 o se alcance cierto error meta

Se prueba que el método converge para f[a,b] — R continua, con f(a)- f(b) <
0, esto es que: lim, 7, — 7, con r € (a,b) tal que f(r) = 0. Por construccion,
b,—a, = bz_—n“, y Gy < T, < b,, de donde se tiene ademas una estimacién simple
para cota del error cometido en cada paso.

El comportamiento del método es normalmente como en la Figura 2.3,

esto es, converge a () exponencialmente y el logaritmo del error aproxima una
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Figura 2.3: Ejemplo de evolucién del error en el método de biparticién para f(z) =
cos(z)e*/?.

funcién lineal. El método es muy robusto, pero no escala en las variables, ni
es el de convergencia mas réapida. Sin embargo, como la variable de la funcién
usada en este trabajo es la separacién entre mesas, y dado que un proyecto de
ingenieria como éste no se requiere una precisiéon mayor al centimetro, el 6ptimo
de referencia se encuentra en pocas iteraciones, en unas cinco tipicamente.
El método encuentra raices de funciones continuas, o el éptimo en funciones
diferenciables céncavas (o convexas), siempre que se tenga un intervalo inicial
consistente desde el cual disparar la iteracién y se busque la raiz de la derivada.
A esos efectos, se ha implementado un algoritmo que aplica la Busqueda de
Wolfe hasta determinar un intervalo que contiene el maximo con certeza, para

luego aplicar Biparticion como medio para encontrar ese punto.

Data: List of parameters

bestDesign = empty;

for inv in Inverter range; mesa in Mesas range do

update per-panel anual energy regression;

for rows in Rows range; nmes in PerRowMesas in range do

oversizing = ovzcompute(inv,mesa,rows,nmes);

if oversizing in inv range then
newsol=findOptimalSep(regression,inv,rows,nmes);

end

bestDesign=updateSolution(bestDesign,newsol);

end

end
Result: bestDesign
Algoritmo 1: Pseudocddigo para optimizar diseno de sub-parques.

El cédigo del Algoritmo-1 indica de forma simplificada la secuencia de pasos
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realizada por el algoritmo. Aunque los conceptos se elaboraran posteriormente,

se pueden resumir de la siguiente forma:

1)

1)

I11)

V)

VI)

Se proporciona la lista completa de parametros del problema a resolver,
que incluyen costos de diverso tipo, pardmetros eléctricos (proyecto, pa-

neles e inversores), financieros, etc.

Se exploran combinaciones de distintos modelos de inversores y mesas de
paneles. Recordar que entre otros parametros, el inversor fija la potencia
maxima de salida AC para un sub-parque. Asimismo, como la uniformi-
dad de diseno se extiende a las mesas, un modelo de mesa determina: el
nimero de paneles por mesa, cudl es la cantidad de referencia de paneles
en serie Ny con cables DC tipo-I, y cuantos cables DC de salida tipo-II
hay que conectar a un tablero de continua (ver como referencia Figura-1.6
y Figura-1.11). Por sus conectores, los cables DC tipo-I son parte del kit

de paneles (i.e. no se pueden cambiar).

Si asumimos que los conductores DC tipo-I1 son perfectos (i.e. con pérdi-
das despreciables), la produccién éptima media anual de energia por panel
depende de Ny, del modelo de inversor y del oversizing. Por tanto se usa
una regresion para ajustar una aproximacion analitica de esa produccion.
Las pérdidas reales que introduce un tipo de conductor dado se pueden

estimar con expresiones analiticas y datos reales de los conductores a usar.

Posteriormente se exploran combinaciones en la cantidad de mesas por fila
y de filas por sub-parque (ver Figura-2.2), lo que determina la potencia

DC instalada y permite por tanto calcular el oversizing.

Cuando el oversizing estd en el rango técnico del inversor y los paneles,
se usa una combinacion de la regla de Wolfe y el método de Biparticién
previamente explicados, con el fin de determinar la separacién 6ptima
entre filas de mesas. Se destaca que la fracciéon de combinaciones que
terminan dentro del rango técnico de oversizing es relativamente menor,
en torno al 18 % del total.

Finalmente, se actualiza la mejor solucién encontrada hasta el momento
seglin la métrica econémica seleccionada como objetivo para el proyecto.
Se observa que Algoritmo-1 optimiza el diseno de un sub-parque, no del

proyecto completo, que tiene una potencia AC maxima establecida. Por
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tanto, en Algoritmo-1 carece de sentido evaluar el retorno econémico en
términos absolutos, ya que se sesgaria la eleccién hacia los sub-parques
de mayor potencia (i.e. mas grandes). Deben usarse por tanto métricas
de rentabilidad relativa, como VAN relativo (cociente entre Valor Actual

Neto e Inversion Inicial) o la TIR (Tasa Interna de Retorno).

Como cierre de esta seccién se destaca que la viabilidad de la estrategia
de optimizacion se sustenta en varios hechos particulares, que reducen la di-
mensionalidad del problema. El componente combinatorio del problema tiene
pocas variables de control (modelos inversor, mesa, nimero de filas y mesas
por fila) y esas variables tienen recorridos limitados. Veremos posteriormente
que para los médulos F'V e inversores elegidos se debe verificar 17 < Ny < 19,
i.e. s6lo hay tres valores posibles. Esto es debido a restricciones de funciona-
miento en voltaje del inversor, tanto minimas como maximas. Ademas, las
combinaciones factibles (por oversizing) de ntimero de filas y mesas por fila
son una fraccién del total. Finalmente, las pre-optimizaciones en las variables

continuas del problema reducen el problema a una busqueda lineal.

2.3. Efecto fotovoltaico y celda fotovoltaica

El efecto fotovoltaico consiste en la conjuncién de dos procesos que ocu-
rren en el dispositivo: la fotogeneracion de portadores (conocido como efecto
fotoeléctrico) y el desplazamiento de estos portadores hacia los extremos del
dispositivo donde pueden ser recolectados.

Una célula solar fotovoltaica es un dispositivo electrénico de estado sélido
capaz de convertir de forma directa la radiacién solar en potencia eléctrica. La
energia eléctrica producida se suministra en forma de una corriente eléctrica
continua (DC) a una carga externa conectada mediante un circuito a uno o
varios grupos de células que se ensamblan en unidades compactas denominadas
modulos fotovoltaicos (también se denominan paneles fotovoltaicos o paneles
solares). Las células que constituyen un moédulo se asocian entre si mediante
conexiones en serie y en paralelo hasta alcanzar los niveles de corriente y ten-
sion adecuados. La Figura 2.4 muestra esquematicamente este agrupamiento,
desde la celda hasta el conjunto de médulos, que seria una sub-parte de una

fila en una planta fotovoltaica.
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Figura 2.4: Celda, médulo y conjunto de médulos fotovoltaicos

2.3.1. Curva I-V

La relacién entre la tensién (V) y la corriente (I) generada por una célula
fotovoltaica se ajusta a la curva que se observa en la figura 2.5. Corresponde
a la féormula Potencia [W] = Voltaje [V] x Corriente [A], dado que la corrien-
te generada por la célula fotovoltaica es corriente continua. Existen algunos

puntos notorios a destacar en dicha curva:

Isc : Corriente de cortocircuito;

Voe : Tensién de circuito abierto;

= M PP : Punto de maxima Potencia;

P,, : Maxima potencia.

Es claro que para obtener la méxima potencia de salida, se debera trabajar
lo mas préximo posible al Punto de Maxima Potencia. Por lo tanto, resulta de
particular interés que exista un sistema que realice un seguimiento adecuado
a dicho punto. Las formas mas sencillas de forzar al sistema a operar en el
MPP son llevar el voltaje de operacién a V;,,, o regular la corriente al valor de
Ipnpp utilizando convertidores. Existen diversas técnicas para lograr lo anterior:
Kazmi y Hai-Jiao (2009), Balato y Vitelli (2013), Latif y Hussain (2014). En
una instalacion fotovoltaica, el inversor de corriente es el equipo responsable
de realizar el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT tracking).
Es importante mencionar que la curva I-V depende de pardmetros como ra-

diacién y temperatura. Dicha dependencia implica que el punto de méaxima
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Figura 2.5: Curva I-V tipo para una célula fotovoltaica (en negro). Curva P-V tipo
(en rojo). Tomado de Balenzategui y Manzanares (2008)

potencia varie en el tiempo. Como se observa en la figura 2.6, la potencia del
MPP aumenta a medida que aumenta la radiacion y a medida que disminuye

la temperatura. Por lo tanto, la generacién es mayor para alta radiacion y baja

temperatura.
A A
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Figura 2.6: Curvas I-V para diferentes valores de radiacion y temperatura Canadian
(2016)

Asumiendo que el control provisto por el inversor mantiene a las celdas en

el punto 6ptimo de operacién, se cumple que la potencia maxima de un panel
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(Py) es funcién de la radiacién sobre el panel (G; en W/m?) y la temperatura
ambiente (T en °C), esto es: Py(Gy, T), donde Py es una funcién no-lineal,
que depende a su vez de la geometria de la instalacién, ya que la radiacién
efectiva recibida por cada celda depende de 8 y «, para una potencia por m?
de terreno. Otro aspecto que reduce la potencia generada es el sombreamiento
parcial sobre los paneles. La forma del sombreamiento sobre cada celda afecta
la forma de la curva I-V del conjunto. Esto depende en forma compleja del
conexionado, primero de cada celda, luego del moédulo y finalmente del sub-

parque.

2.4. Conceptos de radiacion solar

En la presente seccion se presentan los fundamentos tedricos utilizados para
realizar la optimizacion de los dngulos de orientacién e inclinacién de los modu-
los indicadas en la seccién 3.2.1, que depende criticamente del movimiento
aparente del Sol en el lugar de emplazamiento, entre otros factores geométri-
cos y atmosféricos. La informacion presentaba estd basada en el documento
“Fundamentos de Energia Solar” (Abal, 2014). Estos conceptos son la base del
disenio de los proyectos de energia solar fotovoltaica. El lector interesado en
profundizar en el diseno clasico de plantas fotovoltaicas y los fundamentos de
la tecnologia fotovoltaica, puede referirse a la bibliografia especializada An-
tony et al. (2007), Delft (2021), Balenzategui y Manzanares (2008) o Perpindn
y Lamigueiro (2012).

Movimiento aparente del Sol

Si se observa el cielo desde la tierra, da la impresion de que los objetos
celestes se mueven alrededor de la tierra, en especial el Sol. Esto dio pie hace
muchos siglos a la teoria geocéntrica, en la que se pensaba que la Tierra era el
centro del Universo y todo lo demas giraba a su alrededor. Para comprender
el movimiento aparente del Sol es necesario definir un sistema de coordena-
das que ubiquen al Sol desde la Tierra, y encontrar expresiones que permitan
evaluar su variacion temporal, conocido el movimiento relativo de traslacion
y rotacién de la Tierra en torno al Sol. A continuacién se presenta una breve
descripcion del modelo que permite comprender este movimiento para un ob-

servador fijo en un punto de la Tierra, ubicado por su latitud y longitud.
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Declinacién solar y dngulo horario

Para ubicar al Sol desde el centro de la tierra, se utilizan dos angulos:
declinacién (0) y dngulo horario (w)

La Figura 2.7 ubica la posiciéon del Sol respecto a una Tierra fija en el
centro del diagrama. Como se observa en dicha figura, el angulo que forma
la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial de la Tierra cambia a medida que
la tierra recorre su orbita, lo que es equivalente a un Sol movil en la curva
anti-horaria que se muestra. A dicho angulo se lo llama declinacion solar §. Es
nulo en los equinoccios y alcanza un maximo de aproximadamente +23.5° en

los solsticios!.

Polo Norte de la esfera celeste

H.S +
Camino aparente
del Sol en el plano
de la Ecliptica
5=-235"° : :
~ equinoccio
6=0
. | ..
solsticio | | solsticio
verano \ | invierno
/
equinoccio ¥~ 5=+235°
Plano del
T ecuador celeste

Polo Sur de la esfera celeste

Figura 2.7: Declinacién solar. Tomada de Abal (2014).

Debido a que la variacién diaria es menor a 0.5° se puede asumir que 0 es
aproximadamente constante durante periodos de 24 horas, bajo esta hipdtesis
se puede usar la ecuacion de Spencer para calcular la declinacién solar en
funcién del dia del afio, que tiene un error maximo de 6.107* rad (0.034°) al

compararla con datos del Almanaque nautico. La férmula se presenta en la

!Este angulo de 23.5° es la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra respecto al plano
de su érbita.
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ecuacién 2.2, donde 7 = 27(n — 1)/365 y n es el ordinal dia (dia Juliano).

d = 0.006918 — 0.399912.cos(7) + 0.070257.sin(7) — 0.006758.cos(27) +
0.000907.sin(27) — 0.002697.cos(37) + 0.00148.sin(37) (2.2)

El angulo horario w indica el desplazamiento angular del sol, de este a oeste
a una tasa de 15 grados/hora debido a la rotacién de la tierra. Este dangulo se
define como el formado entre el meridiano que contiene a la linea Tierra-Sol y
el meridiano del observador. Por esta convencién, el &ngulo horario es nulo al

mediodia solar, negativo en la manana y positivo por la tarde.

Angulo Cenital

El angulo cenital 6, es el formado por la linea Tierra-Sol con la vertical
en el punto del observador. Es el angulo para proyectar la radiacién solar
extraterrestre de incidencia normal a plano horizontal y es un angulo relevante
en energia solar, dado que es el angulo que ubica al Sol respecto al cenit local.
El dngulo cenital varia instante a instante y punto a punto en la Tierra.

En la figura 2.8 se indican los dngulos definidos para un observador O
ubicado en el hemisferio norte, donde n, indica la normal a la superficie del
observador O y ng la direccion del Sol desde el centro de la Tierra, ubicada
por el par de angulos 0 y w.

El coseno del angulo cenital se define seguin la siguiente expresion:

cos(0,) = sin(0)sin(p) + cos(d)cos(¢p)cos(w) (2.3)

La dependencia con las variables anteriores implica que angulo cenital varia
segin el dia del ano (a través de ¢) y del momento del dia (a través de w).
Ademsds, depende de la latitud del observador (¢).

Altitud solar y acimut solar

Existen dos angulos més de relevancia, que ubican al Sol en la bdveda

celeste para un observador local.

= g Altitud Solar, es el angulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano
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Figura 2.8: Ubicacién del Sol respecto a la Tierra. Tomada de Abal (2014).

horizontal local, y es por tanto el complemento del angulo cenital, 6, +
ag =m/2.

= v, Acimut Solar, este dngulo describe el desplazamiento angular de la
proyeccion de la linea Tierra-Sol sobre el plano horizontal del observador.
Por convencién, vs = 0 al mediodia solar, cuando la proyeccién de la linea
Tierra-Sol sobre el plano horizontal del observador indica la direccién
hacia el ecuador (al Sur en el Hemisferio Norte y al Norte en el Hemisferio
Sur). De igual forma que el dngulo horario, se toma 7, < 0 antes del

mediodia solar y v, > 0 después del mediodia solar.

Respecto a los angulos de instalacién de un panel, se destacan los angulos
£ v 7, que fueron presentados en la seccién 1.2 a través de la figura 1.7, y son
también respecto al plano horizontal local. Estos angulos son los que se utilizan
como variables de control al momento de disenar un parque fotovoltaico. Tal
como fue explicado previamente, [ corresponde a la inclinacién entre el panel
solar y el plano horizontal, mientras que 7 corresponde a la orientacion del
panel respecto a norte.

En la figura 2.9 se observan todos los angulos mencionados que son rele-
vantes respecto al plano horizontal de un observador ubicado en la superficie

terrestre.
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Figura 2.9: Altura solar

Diagrama Solar

Conocer la variacién temporal de los dngulos solares (a,7;) permite repre-
sentar graficamente la trayectoria del Sol en un diagrama solar. Este tipo de
diagramas es un grafico de a; vs 7, para una ubicacién y dia determinados. En
este tipo de diagramas se pueden ubicar obstéculos cercanos (edificios, arboles,
etc.) y evaluar si bloquean la irradiancia directa en determinada época del afo,
por lo que son herramientas ttiles para evaluar el impacto que pueden tener
las sombras de objetos vecinos sobre paneles captadores de radiacion solar. Se
requiere para ello determinar los rangos de azimut y altura angular asociados

a cada obstaculo.

Tiempo Solar y tiempo estandar

Las relaciones anteriores estan referidas al Tiempo Solar a través de su de-
pendencia con w. Este dngulo varia a 152/hora, lo cual introduce naturalmente
una medida de tiempo asociada al movimiento aparente del Sol. Este tiempo

es el Tiempo solar.
T,=12(1+%) (2.4)
T
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Donde w estd en radianes y 75 en horas.
El mediodia solar Ty = 12hs corresponde al punto de mayor altitud del Sol
(w =, = 0) y tiene lugar cuando el Sol cruza el meridiano del observador. Un
dia solar corresponde al tiempo en el que el Sol completa un ciclo diario, visto
por un observador en la Tierra (por ejemplo el intervalo de tiempo entre dos
amaneceres). El tiempo solar aparente es el que mide un reloj de Sol formado
por la sombra de una varilla sobre un plano.
Por otra parte, el tiempo estandar (Tyrc) se define como

Tyrc = 12 (1 + %) + LU%;LO - 6—% (2.5)
Siendo Lyre el meridiano UTC, Ly el meridiano del observador y E la ecuacién
del tiempo. Este tiempo queda referido al meridiano de Greenwich (UTC 0).
Los husos horarios al oeste de Greenwich se numeran UTC-1, UTC-2, UTC-3,
etc., y corresponden respectivamente a los meridianos de Longitud Oeste -15°,
-30°, -45°, etc. Los husos al Este de Greenwich se numeran UTC+1, UTC+2,
UTC+3 y corresponden a las mismas longitudes, pero en direccién Este. De

acuerdo a Spencer (1971), E se puede aproximar como:

E ~ 229.18min - [0.000075 + 0.001868cos(I") — 0.032077sin ()
— 0.014615co0s(2I") — 0.04089sin(I")] (2.6)

Siendo la fase I' = 2mw(n — 1)/365 y n el ordinal del dia. El médximo error de
esta expresion es de aproximadamente 0.6 min.

El conjunto de ecuaciones de la Ec. (2.2) a la Ec. (2.6) permiten calcular la
ubicacion del Sol y los dngulos geométricos relevantes a partir de una ubicacion

en la Tierra (¢,1) y un instante de tiempo dado (indicado por la fecha y la
hora).

2.5. Analitica Solar-fotovoltaica

Un panel solar produce electricidad en forma directamente proporcional a
la irradiancia global sobre su superficie, orientada segin una inclinaciéon g y
7. La irradiancia global sobre un plano inclinado (G;) se puede estimar de

las sub-componentes directa en incidencia normal (Gy), y difusa (G,) y global
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(Gy) en plano horizontal. Existen diversos modelos para este fin, siendo el més

completo el HDRK (Reindl et al. (1990)), cuya expresion es la siguiente:

o Gy . cos(0)
GHDKR - (Gh + G’i Gd) X cos () cos(d) cos(w)—+sin(¢p) sin(5)+

(1-8) Go (=59) 1+ JG w0 () + e

G- p- ()

Donde p es el coeficiente de albedo del terreno y G, es la irradiancia extrate-

rrestre en incidencia normal.

La expresiéon de la ecuacién es valida para valores horarios, que es el caso
de este trabajo. El siguiente paso para dimensionar la planta fotovoltaica es
modelar la potencia de salida de los paneles fotovoltaicos elegidos a lo largo
de la vida 1til de la planta, para la irradiancia calculada. El modelo utilizado
es el de un diodo y cuatro parametros, teniendo en cuenta las pérdidas debido
a las resistencias en serie. La potencia de salida de un moédulo fotovoltaico en
el punto de maxima potencia (MPP) en un momento del ano dado puede ser

calculada utilizando (2.8).

1—yr(y)-(1=dy)-Voc (dit,ye,8)-Isc (dt,ve,8) - FF(dt e,
Py, d, t, e, B) _ (=yry)-(—-ds)-Voo( tYO()ﬁ()) sc(dtyye,B)-FF(dtye,B) (2.8)

En la ecuacién anterior, la corriente de cortocircuito, el voltaje de circuito

abierto y el fill factor se definen de acuerdo a Lorenzo (1994):

Isc(d,t, e, B) = (Isc,sro + Ki - (To(d,t) = 25°C)) - Shataed) — (2.9)

Voco(d, t, Ve, B) = Voco.sre + Ky - (Te(d, t, 7., 8) — 25°C)) x
<1 L (Gmd,t,%,m)) (2.10)
VAR U Bryerrye i

1kW/m

Voo (ditye,8) In <Voc(d’t,%,5) +0 72)
Ne.s Vi :

nc,s‘/t c,s
FF<d7t7767ﬁ) = 1+ Voc(d,t,ye,B) % (211)

nc,s‘/t
_ C Isc(dtye,B) | mes
<1 RS VOC(dvtu"KCaﬁ) Ne,p
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siendo Voo, Isc v F'F son los voltajes de circuito abierto, la corriente de
cortocircuito y el fill factor del panel, y d; (%) es un coeficiente de correccién
para la irradiacién solar debido al efecto de la temperatura sobre el panel,
usualmente en el rango de 0-10 % (Skoplaki y Palyvos, 2009). El resto de las

variables son:

» d - dia del ano (1-365)

= ¢t - hora del dia (1-24)

= 7, - azimut de los paneles

= p - albedo del terreno

= 3y - cantidad de anos de operacion

» 7 - coeficiente de reduccién de potencia anual de panel FV (% /y)

» dy - factor de derating debido a la suciedad del panel (%)

Repasando las ecuaciones que resumen la formulacién analitica del proceso
de generacion solar fotovoltaica, vemos que hay multiplicidad de variables de
control geométricas y temporales, asi como parametros que corresponden a
fenémenos que van desde los eléctricos a los meteorolégicos. Esas ecuaciones
capturan el fenémeno fisico en todo momento del dia, todos los dias del ano,
a lo largo de varios anos (se consideran las reducciones de eficiencia en los

semiconductores).

Como este estudio presume la existencia de un contrato entre el generador
y el mercado eléctrico, que incluye un precio anual fijo de venta para la energia,
el disponer de una estimacion de la energia anual entregada a la red eléctrica es
suficiente para calcular métricas del retorno econémico. Siempre que se cumpla
con los limites técnicos de los componentes, es suficiente sumar la energia
generada en cada At mientras se varfan ¢, d y y, lo que elimina esas variables.
Respecto a los pardmetros, algunos son propios de los semiconductores (i.e. del
modelo de panel), y por tanto independientes de la ubicacién geografica del
parque. En oposicién, pardametros como [ o v dependen fuertemente del lugar

de emplazamiento del parque y las particularidades del clima local.

Entre las consideraciones fundamentales sobre las restricciones eléctricas
que deben cumplirse, destacan los limites para la cantidad de paneles en serie
y en paralelo. Estas restricciones dependen del tipo de panel fotovoltaico y de

inversor elegidos. A continuacién se presentan las ecuaciones involucradas.
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Siendo:

NYAX s yFane (T, = —10°0) < Vi
NYAX yvilene (T, = —10°C) < Vitix mpp

N5 ViEE! (Te = 70°C) > Viffy arpp

N
Np =Int |—
P le}

MAX Panel Inv
Np * Isc'sre < Iviax.po

Ng : cantidad de paneles a conectar en serie

Np : cantidad de grupos a conectar en paralelo

Viane : voltaje de circuito abierto de los paneles

[Earel : corriente de cortocircuito de los paneles

Inv

Vi/'ix : maximo voltaje de entrada en DC del inversor

I he @ maxima corriente de entrada en DC del inversor

Ver referencias en Antony et al. (2007).

2.6. Estructura de costos de un parque PV

Tal como se indico en la Sec.-1.2, los componentes principales de un parque

solar fotovoltaico son:

Paneles fotovoltaicos:
energia eléctrica (ver Sec.-2.3). Respecto a las tecnologias existentes, se
dividen principalmente en policristalinos, monocristalinos y de capa fina
(existen ademéds otras tecnologias en desarrollo como son PERC, Half-
Cell, Bifaciales, Multi Bus Bar, entre otras). En términos practicos, estas

tecnologias se diferencian en su eficiencia y costo, y en menor relevancia,

por su degradacion a lo largo de los anos.

44

tienen la funcién de convertir la energia solar en



Tableros de continua: agrupan la potencia generada por los paneles foto-
voltaicos. Reciben la potencia de varios grupos de paneles, y generalmen-
te tienen una unica salida (ver esquema en Figura-1.11). Mediante los
tableros de continua se logra reducir sensiblemente la cantidad de cables
que llegan a los inversores de corriente. También posibilitan cambiar los
tipos de los conductores, lo que permite usar cables de mayor seccién (i.e.
mé&s caros pero de menores pérdidas) segin la carga esperada en cada
tramo.

Inversores de corriente: convierten la corriente continua generada por los
paneles solares en corriente alterna. Los inversores utilizan electrénica
de potencia para generar corriente sinusoidal. Existe un amplio rango de
potencias, desde los pocos kW hasta los cientos de kW. Los inversores
realizan el seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles
solares (ver Figura-2.3.1), para lo cual se utilizan diversas técnicas como
son: perturbar-observar, conductancia incremental, barrido de corriente,
voltaje constante, método de temperatura. En las referencias Zouirech et
al. (2019), Jain et al. (2018) y Saravanan et al. (2020) se ahonda en las
diferentes técnicas existentes.

Transformadores: convierten la corriente alterna de baja tensién (BT) en
corriente alterna en media tensién (MT). Se utilizan para realizar una
distribucién interna en MT dentro del parque fotovoltaico, disminuyen-
do de esta forma la corriente y por lo tanto las pérdidas. Dado que la
potencia en AC se calcula como P = +/3- U - I, para una misma poten-
cia, al aumentar la tensién (U) disminuye la corriente (/). Luego, como
las pérdidas generadas en el cableado se calculan como P; = Regye - 12,
el disminuir la corriente disminuye las pérdidas, a un mismo nivel de
potencia entregada.

Aunque diferentes en su propoésito, las funciones del Inversor y Trans-
formador se integran en la practica un uinico componente de cada sub-
parque, a saber, en la estacion de conversion, segun consta en Figura-1.6.

Cableados AC y DC: distribuyen la energia entre los diferentes equipos.
Los cableados DC son internos a cada sub-parque y agregan potencia
hacia la estacion de conversion. La salida de esta ultima es en AC a
media tension. Las conexiones AC agregan la potencia de los sub-parques
hacia la estacién principal (MT/AT), que enlaza el parque con la red de

transmision.
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La organizacion anterior refleja los componentes por su funcién e inspira la
estructura clasica de costos de los proyectos relevados en la literatura, que es
la que aparece en Tabla-1.1 y Figura-1.8. Desafortunadamente, esa descom-
posiciéon no es adecuada para la aproximacion elegida en este trabajo para
optimizar el proyecto de diseno de un parque. En Tabla-2.1 se presenta la dis-
tribucion de costos que fue utilizada y que si estd alineada con las variables de

control del modelo desarrollado.

Componentes del costo en o W devCosto - Objetos de costo| Costo por
el proyecto Paneles | Inversores paneles | Eléctricos | Obra servicios Terreno D: Otros en el modelo | Objeto (%)

Paneles (médulos) 41.6% Grupos de

Estructura de Paneles 8.8% Pan:r:s (mesas) s0.4%

Terreno 2.7% Terreno 2.7%

Cables DC-tipo-ll 2.2%

Tableros DC 2.2% Agregacion DC 6.6%

Cables DC-tipo-1ll 2.2%

Inversores (+ Tra BT/MT) 3.5% Transformacién 3.5%

Cables AC-tipo-Il (MT) 2.2% Agregacion AC 2.2%

Gestién y obras 8.8% 6.2% 4.4% 3.5% 7.1% 4.4% |Gestiény obras 34.4%

SUBTOTAL 41.6% 3.5% 8.8% 8.8% 8.8% 6.2% 4.4% 2.7% 3.5% 7.1% 4.4% |TOTAL 100%

Tabla 2.1: Objetos de costo elegidos para el modelo.

Siempre que fue posible, las cifras se tomaron de Tabla-1.1 (ver columnas
“ITEM de Costo”). La excepcion la constituyen los materiales eléctricos, que
aparecen agregados en los datos de referencia pero se necesitan por separado
para el modelo. Ante la falta de mas informacion, se opté por distribuir el total
uniformemente entre los componentes (i.e. cables de distinto tipo y tableros).
Se observa que el objeto gestion y obras concentra un peso relativo muy alto
(34.4%), el segundo en importancia luego de las mesas. Fue precisamente con
el fin de prevenir sobrecostos inesperados y dificiles de calcular que se eligié
un diseno homogéneo como premisa.

En Tabla-2.2 se presenta el vinculo entre los objetos y componentes de
costo y las variables de control disponibles en el simulador PV Syst. Este se usa
como herramienta para pre-optimizar algunas variables, asi como para generar
muestras de la generacion anual esperada segun distintos valores de otras.
Todos los calculos referentes a costos se hacen externamente a la herramienta.
Antes de avanzar en detalles, se deja nota que los Cables AC tipo-I son los
usados entre el inversor y el transformador BT/MT (ver Figura-1.6) y al ser
internos a la estacion de conversion no forman parte del disenio, del mismo
modo que los cables DC tipo-I, que en ese caso eran parte del kit de paneles.
El que figura como Modelo de Inversor en PVSyst es en realidad la Estacion

de Transformacion.
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Variables Control en PVSyst
Sep. [Cables CC|Cables CC | Modelo | Modelo
mesas | tipo-ll tipo-lll |Inversor | Panel

Objetos de costo | Componentes del costo en
en el modelo el proyecto Ns | Np [beta|gamma

Grupos de Paneles (médulos)
Paneles (mesas) |Estructura de Paneles

Terreno Terreno
Cables DC-tipo-II
Agregacion DC | Tableros DC
Cables DC-tipo-lil

Transformacién |Inversores (+ Tra BT/MT)
Agregacion AC | Cables AC-tipo-II (MT)

Gestion y obras |Gestion y obras

Tabla 2.2: Estructura de costos y variables de PVSyst.

El alcance de la herramienta de simulacién se reduce al de un sub-parque,
por lo que ninguna de sus variables hace a los costos de Agregacion AC, ni
a la Gestion y Obras. Segtin se se estimé en Tabla-2.1, la Agregaciéon AC
ronda el 2.2 % del proyecto y su optimizacién se dejo fuera del alcance de este
trabajo. Distinto es el caso la Gestién y Obras, que se aplica para los calculos
econémicos como un factor proporcional al resto de los costos, a efectos que

represente un 34.4 % de los costos iniciales del proyecto.

Entre las variables que PVsyst permite definir, la tinica que afecta al costo
de una mesa es el Modelo de Panel, ya que el costo de la estructura no forma
parte de los datos del simulador. En este estudio, se decidié usar paneles con
tecnologia estdndar y un tamano grande. Al aumentar el tamano (y por lo tanto
aumentar la potencia de salida), se logra disminuir la cantidad total de paneles
que es necesario instalar, lo cual reduce los costos logisticos, de mano de obra y
de estructuras. La tendencia que se observa en la industria es que la eficiencia
de los médulos aumenta con los anos, es decir que para la misma superficie, la
potencia de salida es mayor. El producto de las variables Ny (niimero de paneles
en serie) y N, (nimero de paneles en paralelo) define la cantidad de paneles,
por tanto determinaria la cantidad de mesas dado un modelo para ellas. A
modelo de panel fijo, Ny y N, determinan ademas la potencia DC. Como el
inversor determina la potencia AC, esa combinacion establece el oversizing.
La aproximacién de Algoritmo-1 usa otras variables (i.e. mesa, rows y nmes)
que también determinan el oversizing e indirectamente a N,. Esta diferencia
entre las variables del modelo y las del simulador se resuelve mediante el uso

de regresiones.

El costo por terreno también es afectado por la cantidad de paneles Ns- N,
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asi como por la separacién entre mesas (ver Figura-1.7), pero se computa
externamente al simulador. La herramienta permite definir secciones para los
conductores DC tipo-II (son tantos como N,) y tipo III, pero en este ultimo
caso no esta claro cémo se estima el numero. Tampoco estd claro cémo se
estiman los largos de esos conductores, ni existe la posibilidad de incluir los
Tableros DC en el proyecto. En consecuencia, en el estudio se han elegido
conductores ideales (sin pérdidas), delegando —al igual que con el terreno— el
calculo de las mismas en expresiones analiticas a aplicar posteriormente.

La variable 7 (orientacién respecto al Norte) afecta la energia esperada
pero no tiene impacto en ninguno de los objetos de costo, por lo que al igual

que el modelo de panel, es un candidato notorio para ser pre-optimizado.

2.7. Estrategias de resolucion

Para poder realizar un diseno 6ptimo de un parque fotovoltaico de gran
escala, es necesario definir el conjunto de variables y parametros involucrados
asi como una funcién objetivo de la optimizacién.

Se utilizaron las métricas financieras usuales como son VAN y TIR, defini-

das como:

VAN = .[0 - Z:L:O Bt

(I+4i)t
n B
2o (1+TtIR)t =1Io

Siendo I la inversion inicial, B; el flujo de fondos anual, n la cantidad de
anos del proyecto, ¢ la tasa de retorno.

En el presente trabajo, se considera que el resultado a optimizar es el
retorno econémico (ganancias netas actualizadas) sobre el periodo de repago de
la planta. Por lo tanto, la funcién objetivo utilizada busca maximizar el VAN.
También se evalia el VAN relativo, definido como VAN, .ciaii00 = VAN/I.

Al momento de definir el alcance de la tesis, se considerd optimizar la
generacion de energia, pero se descarté dicha opcion dado que no es lo que se
busca. Maximizar la generacién de energia de la planta naturalmente llevaria a
un oversizing lo méas grande posible, de forma tal que se alcance el limite técnico
superior de los inversores. A modo de ejemplo, si se busca optimizar inicamente
la generacién de energia, el algoritmo buscara maximizar la cantidad de paneles

fotovoltaicos instalados, sin tener en cuenta la relacién costo/ganancia que
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implica la instalacién de dichos moédulos. Otro resultado fuera de realidad
que se obtendria de optimizar Unicamente la generacion de energia resulta
al calcular separacién entre mesas de paneles solares. El algoritmo buscara
maximizar la separacion para disminuir las sombras, sin tener en cuenta que
dicha separacion implica una mayor drea ocupada y por lo tanto mayor costo
de asociado al arrendamiento/compra del terreno.

Luego de definida la variable objetivo a optimizar, es necesario determinar
cuales son las variables y parametros que se modificaran. Para este trabajo, se

consideraron las siguientes variables:

Angulo 7 (azimuth): orientacién respecto al norte

Angulo [ inclinacién respecto a la horizontal

Separacion entre mesas
» Quersizing: relacion entre potencia instalada en paneles y potencia ins-

talada en inversores

Secciones de cableado AC y DC

Los pardametros de cada simulacién fueron:

» Costo de la energia en USD/MWh

» Costo del terreno es USD/h4

» Costo de los paneles solares en USD/MWp

» Costo de inversores de corriente en USD/MW

» Costo de balance of plant en USD/MW

» Dimensiones (largo, ancho) y potencia (Wp) de los paneles solares
» Potencia (kW) de los inversores de corriente

= Precio de los conductores segin seccién y tensién, en USD /km

Se divide el trabajo en 3 etapas:

1° Etapa: Optimizacién de los dngulos 3 y ~, y obtencién de la relacién
entre el angulo beta 6ptimo que maximiza la generaciéon anual y la separacion
entre mesas.

2° Etapa: Optimizacién del coeficiente de oversizing y de la separacién
entre mesas

3° Etapa: Optimizacién de secciones de cableado
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Para la 1° etapa, se utiliza la herramienta de simulacién solar PVsyst. Se
realizan simulaciones utilizando diferentes bases de datos meteorolégicas y se
comparan los resultados con la optimizacién de recurso solar realizada por el
Laboratorio de Energia Solar (LES, Udelar) en el trabajo AMTUes (Alonso-
Sudrez et al., 2019). En esta etapa no se tienen en cuenta variables econémicas,
dado que se considera que cambios en la orientacién y /o inclinacién no implican

costos econdémicos adicionales.

Para la 2° etapa, se utilizan los resultados de 3 y v obtenidos en la etapa 1°.
Se realizan simulaciones adicionales en el PVsyst, para diferentes coeficientes
de oversizing y separaciones entre mesas. De esta forma se obtiene el coeficiente

de oversizing y la distancia de separacién que maximiza el retorno de inversion.

Para la 3% etapa, se utilizan los resultados obtenidos en las etapas previas,
y se realiza un analisis de los resultados considerando las pérdidas eléctricas
debido al cableado DC.

2.7.1. PVsyst

PVsyst@®)es un software de simulacién de energia fotovoltaica desarrolla-
do en el Centro Universitario para el Estudio de Problemas de Energia de la
Universidad de Ginebra, Suiza. Su desarrollo comienza en el ano 1992 y ac-
tualmente se encuentra ampliamente aceptado como software de simulacién de
sistemas fotovoltaicos, tanto a nivel académico como industrial. En la presente

tesis se utilizd la version 6.74.

PVsyst no cuenta con una interfaz de programacién de aplicaciéon (API),
por lo que no se permite interactuar con el mismo de forma automaética. En
su lugar, cuenta con una herramienta denominada Batch Mode, que permi-
te realizar cientos de simulaciones con diferentes parametros. Ademaés de las
variaciones en las variables geométricas, se realizaron analisis de sensibilidad

variando las bases de datos meteoroldgicas y la temperatura ambiente.

El PVsyst opera de forma deterministica, es decir, en cada una de las
simulaciones realizadas, es necesario definir todas las variables involucradas.

En la imagen 2.10 se observan impresiones de pantalla del software.
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Figura 2.10: Impresiones de pantalla del software PVsyst

2.8.

Sintesis del capitulo

Se realizé una introduccién a los principales conceptos tedricos involucra-

dos con el objeto de la tesis. Se presentaron las expresiones analiticas tanto

para la generacién de energia eléctrica en un panel fotovoltaico como para

las restricciones eléctricas involucradas en el diseno. Se numeraron los compo-

nentes principales de una instalacion solar, realizando una descripcion de la

funcion de cada una. Se resumio la estrategia a utilizar para la resolucion del

problema y se realizé una breve introduccion de la herramienta de simulacion

solar a utilizar.
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Capitulo 3

Diseno optimizado de un parque

solar

La optimizacion de un parque solar debe considerar las caracteristicas del
recurso en su lugar de emplazamiento y las particularidades constructivas del
proyecto, por ejemplo, su potencia, conexionado, tipo de paneles, disposicién
en el terreno, etc. En esta seccién se define el problema de optimizacion y se
desarrolla un modelo simplificado de parque solar, que logra captar las carac-
teristicas principales del problema. En una primera aproximaciéon se modela
la generacion de un sub-parque, entendiendo las diferencias de optimizacién
entre el recurso disponible sobre los paneles y la generacion de salida. En una
segunda etapa, se introduce el cableado DC al modelo, para considerar en la
optimizacién. El cableado AC no se optimiza, dado que representa un porcen-

taje muy bajo de la inversién total.

3.1. Formulacion abstracta del problema

En esta seccion se presenta la funcién objetivo que se busca maximizar,
asi como las restricciones, variables y pardametros involucrados. Ademads, se
detalla el proceso de regresiones realizado para obtener un modelo del sistema
que capture su comportamiento principal. Estas regresiones relacionan la in-
clinacién de los médulos (5) y el oversizing de la planta con la energia anual
producida en promedio por cada panel.

A su vez, existe una relacién entre la inclinacion que optimiza la generacién

y la separacion entre mesas, i.e. a mayor inclinacion hay mayor sombreamiento,

52



y viceversa, por lo que optimizar el recurso sobre los paneles no optimiza
necesariamente la generacién de salida, si no se consideran otras variables
como la separacién entre mesas. En la elaboracién del modelo se asume que
este angulo optimo beta es utilizado, y por lo tanto se respeta la relacién
funcional entre ambas variables, pudiendo eliminar una de estas variables, en
nuestro caso, la inclinacién 3, que puede expresarse a partir de la separacion
entre mesas. Esta relacion funcional es también encontrada y ajustada en este

capitulo.

3.1.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo a maximizar es el VAN (Valor Actual Neto). Se utiliza

la siguiente expresion:

E,-P,—C, CO
VAN = Z (S i (3.1)

Siendo E; la energia total generada el ano t, P, el precio de la energia en el
ano t, Cy la inversion inicial, C'O el costo de O&M como tasa respecto a C|
(i.e. Cs- CO es el costo anual de O&M), A la tasa de interés y T,, el plazo del
proyecto: 20 anos. Por lo tanto, el numerador corresponde a los ingresos por
venta de energia, descontando los egresos de la operacién y mantenimiento. C,
no considera los costos del cableado DC, que seran analizados de forma inde-
pendiente. Ademds, E; no considera las pérdidas de energia por el cableado
DC, las cuales también seran calculadas posteriormente.

Una hipétesis subyacente en este planteo es la existencia de un PPA (Power
Purchase Agreement), lo cual garantiza que toda la energia generada por la
planta sera comprada por la empresa eléctrica durante el plazo de vigencia
del contrato a un precio convenido, tipicamente actualizado anualmente. Esa
hipdtesis es fundamental para sostener la simplicidad del objetivo econémico,
ya que permite agregar la energia anual. Otro tipo de acuerdo comercial (e.g.
como la venta al mercado spot) hubiera requerido estimaciones de la energia
vendida hora a hora, heredando asi la volatilidad y estacionalidad de los pre-
cios del mercado mayorista. Ademas, incrementaria el error global, atenuado
en nuestro caso por ser un promedio sobre un horizonte anual en lugar de una
combinacion de ventas puntuales. La modalidad de contratos PPA es la mas

utilizada en Uruguay, por lo que se considera que esta hipdtesis es razonable.
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La energia generada (F;) se va a estimar utilizando la siguiente expresion:

E;=A-B-NPy-eq-(1—Le-(t—1)) (3.2)

2 2
eo=C1+cCo-P+c3-08z+cy- B+ c5- 08z

Siendo A la cantidad de mesas en cada fila, B la cantidad de filas, NP, el
nimero de paneles por mesa, L. la tasa anual de caida en la eficiencia del
panel. ey representa a la energia anual promedio por panel considerando la
eficiencia original, las constantes ¢y a c5 se obtienen realizando regresiones entre
las variables: Energia por panel, angulo 5 y oversizing, tal como se indica en
la seccion 3.4.

El precio de la energia (P;) se calcula como:

P=P -(1+DP-(t—1)) (3.3)

Siendo P; el precio inicial de la energia en USD/MWh y DP la tasa anual de
variacion de precio de la energia prevista en el PPA.

El costo inicial (C5) de la ecuacién 3.1 se calcula como:

Ci=Ci+(Cp,-B+Cy- Ay (Byy+sep- (B—1)))- A

(3.4)
Cn=CIl,+ NP, -Cp

Siendo:
= (s la inversion inicial en USD
s (; el costo del inversor en USD
» O, el costo de la mesa (incluyendo paneles) en USD
= C; el costo del terreno en USD/m?
= A, el ancho de cada mesa en m
= B, el largo de cada mesa en m
= sep la separacion entre mesas en m
s (1, el costo de la estructura de la mesa en USD

= (), el costo del panel en USD
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3.1.2. Restricciones

Se busca realizar una optimizaciéon que considere criterios técnicos y de
ingenieria validos, por lo que no se exploran combinaciones de pardmetros que
no se encuentran en la industria. De esta forma, la complejidad del problema
se vuelve tratable para la potencia de computo disponible y se puede encontrar
el 6ptimo realizando una investigacién exhaustiva de todas las combinaciones
posibles/viables. Para las variables continuas (separacién entre mesas) se uti-
lizan herramientas de optimizacion continua, considerando como parametros

las variables discretas.

Para el caso de oversizing, se considera como rango operativo valido a
los valores entre 0 y 40 %. Valores menores al 0% (implica menor potencia
instalada en paneles fotovoltaicos que en inversores) no se consideran debido a
que no son realistas. Unicamente tendria sentido si la relacién entre los costos
de los paneles y el de los inversores fuese mucho mayor que la actual. La
tendencia comercial observada es que el costo de los paneles cae a un ritmo
mayor que el costo de los inversores, por lo que lejos de cambiar, se prevé que un
ratio més extremo aun para el futuro préximo. Valores de oversizing mayores
al 40 % no se consideran dado que, a la fecha, ése es el sobredimensionamiento
maximo que soportan los inversores comerciales. Para muchos fabricantes, ese

valor es incluso menor, en torno del 30 %.

El disefio geométrico se escogié buscando que el proyecto no tenga comple-
jidades especiales al momento de la construccion. Considerando que los costos
de Ingenieria, gestion y mano de obra no son despreciables, y que realizar
un diseno especialmente complejo resulta en aumentos de costos dificiles de

cuantificar, se opto por realizar un diseno con una geometria homogénea.

Una de las hipotesis que se tomé fue que los paneles se disponen de forma
vertical en grupos de a dos, tal como se observa en la figura 1.7. De esta forma,
el NP,, considerado debe ser par, para evitar realizar conexionados de dife-
rentes grupos de strings entre diferentes mesas. Considerando esa restriccién,

se logra evitar confusiones al momento del conexionado en obra.

Respecto a la separacion entre mesas, existe una distancia minima que debe
respetarse de forma que el espacio libre entre paneles permita la circulacién de

vehiculos. Se considera un valor minimo de 3 metros.
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3.1.3. Variables y parametros

A inversor dado, las variables que forman parte del disefio son:

Cantidad mesas por fila y cantidad de filas (A y B)

Cantidad de paneles por mesa (N P,,)

Separacién entre mesas (sep)

1

Inclinacién de los médulos (53)

Nivel de oversizing (Osz)

No obstante, algunas de estas variables pueden preoptimizarse en forma des-
acoplada al resto del modelo o estdn relacionadas entre si. Por ejemplo, uti-
lizando la cantidad de filas, mesas y paneles por mesa, se puede calcular el
total de paneles, para luego obtener el oversizing utilizando el modelo de pa-
nel e inversor. Como se indica en la seccion 3.2.3, a separacién entre mesas
dada, se puede utilizar la ecuacion 3.6 para obtener el dngulo de inclinacién
(6) 6ptimo, cuya optimizacion se puede desacoplar del VAN. Dicha ecuacién
es el resultado de una pre-optimizacion, sostenida en el hecho que 3y sep son
variables a priori independientes, pero que estan relacionadas en la solucion
optima, pudiendo desacoplar la optimizacién de 8 del problema. De lo anterior
resulta que sélo los primeros tres items de la lista son las variables efectivas
para la optimizacion.

Los parametros considerados son:

» Pardmetros geométricos/fisicos:

e Modelo de panel y modelo de inversor
e Ancho y largo de la mesa (A,, y Bn)

e Caida anual de eficiencia (L.)
s Parametros de costos:

e Costos del inversor (C;), del panel (C,), de la estructura de la mesa
(Cl,,), del terreno (Cy)
e Costo de Operacién y Mantenimiento (CO)

LA priori, la orientacién azimutal de los médulos también seria un pardmetro de disefio,
pero se puede mostrar que la orientacién 6ptima es Norte, por lo que no se incluye en esta
lista.
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» Pardmetros financieros:

e Tasa de interés (\) y vida til del proyecto (7},)

e Precio inicial (Py) y variacién anual de precio de energia (DP)

3.2. Optimizaciéon geométrica de la planta

Esta seccién recorre los elementos necesarios para comprender la relacion
entre la generacion maxima, la inclinacién de los médulos y la separacién entre
mesas, vinculados a través del recurso disponible sobre los paneles y el som-
breamiento entre filas. El andlisis inicia en la seccién 3.2.1 con la optimizacion
de recurso sobre los paneles, a modo de referencia. Esta es la optimizacién de
inclinacién que se obtendria con una separaciéon muy larga de las filas (sin som-
breamiento), que no es realizable en la préactica. Se utilizan férmulas analiticas
implementadas en MATLAB. Los siguientes analisis, presentados en las sec-
ciones 3.2.2 y 3.2.3 son a nivel de generacién variando la distancia entre filas,
de modo de obtener la relacion entre esta distancia y el angulo de inclinacién
que maximiza la generacién anual. El andlisis se complementa utilizando dis-
tintos modelos de transposicion a plano inclinado y data sets meteorolégicos.

Se utilizan simulaciones de energia realizadas en PVsyst.

3.2.1. Optimizacién a nivel de recurso

En la presente seccion se realiza un diseno geométrico optimizando uni-
camente el recurso solar, es decir, se calculan los angulos utilizando métodos
analiticos de trasposicion a plano inclinado de la radiacion solar, sin utilizar
simulaciones computacionales de la planta fotovoltaica. Se utiliza como data
set de partida el afio meteorolégico tipico de Uruguay (AMTUes) generado por
el LES (Alonso-Suérez et al., 2019).

La figura 3.1 muestra la pérdida porcentual respecto a la energia anual
obtenida por la inclinacién 6ptima para planos de inclinaciéon arbitraria 3 y
v, indicando algunas isolineas relevantes. El paso de discretizacion en ambos
angulos fue de 1°, para g entre 0° y 45° y v entre -30° y +30°. Esto significa
que se realizaron 2806 evaluaciones (46 valores de 5 x 61 valores de 7). Se
presenta el resultado de aplicar dos modelos de transposicion a plano inclinado:
el modelo HD (Hay y Davies) y HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl). Los

resultados obtenidos con ambos modelos presentan diferencias, pero las mismas
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no son significativas. En particular, la inclinacién éptima encontrada al aplicar
ambos modelos es de By = 27° ¥ Yopr = +1°. Se observa que el maximo
no es acentuado, habiendo un amplio margen de angulos para los cuales la
pérdida porcentual es menor a 0.1% (£8° en v y entre [24°, 30°] en (). La
pérdida de generacién es menos acentuada al variar v que al variar . Los
diagramas estan centrados en torno a v ~ 0, con una pequena preferencia hacia
la tarde (v > 0). La pérdida de generacién por utilizar v = 0 es despreciable,
por lo que se usa este valor en adelante. Fijar un angulo azimutal con mayor
precisién es innecesario, y evaluar con mas exactitud la pérdida de generacién
requeriria estudios especificos de menor incertidumbre que el presente analisis,
que quedan fuera del alcance de esta tesis. Se concluye ademés que, a efectos

de esta optimizacién, la utilizaciéon del modelo HD o HDKR es indistinta.

ion Matlab: Simulacié solar - Modelo HD

Angulo Beta (°
Pérdida de energia (%)
Angulo Beta (°)
Pérdida de energia (%,

0
25 20 -15 10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 -30 25 20 15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
Angulo Gamma (°) Angulo Gamma (°)

Figura 3.1: Evaluaciones analiticas MATLAB - Modelos HD y HDKR

3.2.2. Optimizaciéon de la generacion: caso base

Se generd en PVsyst un modelo de planta PV de 50 MW, a partir de 50
inversores de corriente de 1 MW. Se utilizaron 172800 paneles fotovoltaicos
de 325 Wp, totalizando una potencia en paneles fotovoltaicos de 56.2 MWp.
Se exponen y analizan los resultados de las simulaciones realizadas que se
denominan como “caso base”. Se utilizaron dos bases de datos meteoroldgicas

para el analisis:

= Datos de NASA-SSE incluidos en el PVsyst: generados a partir de esti-

maciones satelitales genéricas entre 1983 y 2005
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Simulacion 1: Caso Base

Simulacion 3: Base Meteorolégica NASA

Angulo Beta (°)
Pérdida de energia (%)
Angulo Beta (°)
Pérdida de energia (%)

25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Angulo Gamma (°) Angulo Gamma (°)

(a) Caso base (b) Base de datos NASA-SSE

Figura 3.2: Comparativa entre caso base y simulaciéon utilizando base de datos
meteoroldgica NASA-SSE

» LES-AMTUes v2.4, (Alonso-Suarez et al., 2019): basado en 15 afios de
informacion satelital del satélite GOES-East, modelos localmente ajus-
tados a las particularidades de nuestro territorio y en datos medidos en

Tierra por redes de medida nacionales.

Se presenta en esta seccion los resultados de las simulaciones que denomi-
namos “caso base”, donde se toma la separacién entre mesas de 7.2m.

En la figura 3.2, se presentan los graficos de pérdida de energia en funcién
de los angulos § y v para el caso base y ambas fuentes de datos meteorolégi-
cos. Estos graficos fueron obtenidos de la misma forma que los de la subseccion
3.2.1. Se observan diferencias de £2° entre los diagramas de ambas fuentes de
datos. Ante esta disyuntiva, se opta por utilizar en adelante los datos del AM-
TUes, proveniente de modelos y datos locales. Se observa que en comparacién
a la optimizacién de recurso, el dngulo § éptimo disminuye a 24°, a causa del

sombreamiento ocurrido sobre los moédulos con la separacion de 7.2 m entre

filas.

3.2.3. Simulaciones variando la separacién ente mesas

Se realizaron simulaciones para evaluar como la separacion entre mesas
afecta el angulo de inclinacién éptimo [, es decir, como se relacionan estas
dos magnitudes. En la figura 3.3 se observa el resultado obtenido, comparando
el caso base con el caso considerando una separacién de 15m entre mesas (se

recuerda que el caso base es con una separacién de 7.2 m). Se utiliza para estas
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Simulacion 1: Caso Base

@
S

N
a

Angulo Beta (°)
Pérdida de energia (%)
Angulo Beta (°)
w
Pérdida de energia (%)

25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Angulo Gamma (°) Angulo Gamma (°)

(a) Caso base (b) Separacién 15m

Figura 3.3: Comparativa entre caso base y simulacion considerando una separacion
entre mesas de 15m

simulaciones y las siguientes los datos meteorolégicos del AMTUes. Al realizar
esta simulacion, se observé que el angulo 5 6ptimo mostré un corrimiento
hacia valores mayores, pasando de 23° a 26°. Se observa ademas que aumentar
la separacion entre mesas hace llevar el angulo que optimiza la generacion de
la planta hacia el angulo que optimiza el recurso solar sobre un panel.

Por lo tanto, se determiné que era necesario realizar simulaciones adicio-
nales, para obtener la relacién entre el 5 éptimo y la separacion entre mesas.
Se realizaron simulaciones variando la separaciéon entre mesas entre 4m y 18m;
4m corresponde a la distancia minima considerando un g = 0°, 18m se consi-
dera como cota superior para la separacion, mas alld de la cual no se reduce el
sombreamiento entre filas. En base al resultado de estas simulaciones, se busco
hallar una funcion analitica que permitiera modelar el resultado obtenido. Se
observo que la funcién exponencial que modela la relacién entre estas variables
en el rango de interés tiene una asintota en 26°, y la interseccién con el eje de
las ordenadas se daba para una separacién entre mesas de 4m. Por lo tanto, se

consideraron fijos dichos valores y se consideré una funcién del tipo:

Bopt = 26.(1 — ¢~ Fr-lser="y (3.5)

donde se deben ajustar los parametros k y k; a los datos obtenidos de las
simulaciones. Estas simulaciones corresponden a correr el PVSyst para cada
set de By sep (con v = 0), hallando para cada caso el valor de 5 que maximiza

la generacién anual para cada valor de sep.

En la figura 3.4 se presenta el grafico del ajuste obtenido junto con los

60



datos relevados de las simulaciones. La curva obtenida es la de la ecuacion 3.6
y se utilizard como insumo para el modelado, logrando sustituir la dependencia

en (3 del modelo por la variable sep. El ajuste se realizé utilizando la funcién
nlinfit de Matlab.

30

Ajuste funcion beta=26*(1-exp(-K1 *(sep-4)K)
25 - o0 0 7 o
20 / 7

1B5F |

Angulo Beta (°)

10F ] 1

0G | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18

Separacion entre mesas (m)

Figura 3.4: Angulo B 6ptimo en funcién de la separacion entre mesas - Ajuste final

Bopt = 26 x (1 o 6—0.9008.(86])—4)0‘7371) (36)

3.3. Restricciones Eléctricas

Tal como fue indicado en el capitulo 2.5 existen una serie de restricciones
eléctricas que deben cumplirse. Estas restricciones se expresan en las siguientes

Inecuaciones:
1) Ngx* Vp‘mel(T = —10°C) < VI””
2) N Vigs(Te = —10°C) < VJ\IﬁfX,MPP
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3) Ng = Vgl (Te = 70°C) > VJ\ZRII;V,MPP

N
4) Np = Int |—
) Np ”{Ns]

Panel Inv
5) Np* I587re < Infax.pe

Siendo:

N : cantidad total de paneles

Ng : cantidad de paneles a conectar en serie

Np : cantidad de grupos a conectar en paralelo

VAanel : yoltaje de circuito abierto de los paneles
IEanel : corriente de cortocircuito de los paneles

Vi . maximo voltaje de entrada en DC del inversor

I po @ méxima corriente de entrada en DC del inversor

Los detalles de estas restricciones se pueden consultar en Antony et al.
(2007). Las Ecs. 1 y 5 representan las restricciones de voltaje y corriente maxi-
mas admisible por el inversor. Se consideran las situaciones de peor caso para
determinar cotas superiores para Np y Ng. Las Ecs. 2 y 3 representan las con-
diciones a cumplir para que los valores de tension que se encuentran dentro
del rango de seguimiento del punto de maxima potencia. La Ec. 4 es el cédlculo
de N, partiendo de N = N, * N;.

3.4. Estimacion de la Energia (Generada

El proceso de optimizacién requiere un modelo de planta que incluya las
variables mas relevantes de diseno. Este modelo de planta, idealmente, deberia
ser ejecutado sucesivas veces por el optimizador a fin de encontrar la solucién
6ptima al problema. Al no tener API (Application Programming Interface), el
PVsyst no permite su ejecuciéon como aplicacién que pueda ser integrada a un
optimizador, por lo que la parte donde se requiere el modelo de planta de PV
fue sustituida por una regresién lineal que aproxima la salida del simulador.
La variable a modelar escogida es la energia anual por panel, con las variables
regresoras 3 y osz. Estas variables se relacionan con las otras variables que

seran objetivo de la optimizacion, como se explicé anteriormente.
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Figura 3.5: Datos soporte calculados y aproximacién por regresién lineal

En la presente seccion se introducen los supuestos y aproximaciones reali-
zadas para considerar como validas las regresiones utilizadas.

Realizando simulaciones en PVsyst se generaron puntos soporte que fueron
utilizados para realizar la regresion. Los puntos corresponden a los observados
en la figura 3.4, es decir, respetando la relacién entre § y la separacion entre
mesas, y realizando variaciones en el owversizing entre 0% y 40 % para los
angulos de inclinaciéon menores o iguales a 25°. Este muestreo se realizé por
tanto cubriendo la region de interés para la optimizacion. De esta forma, se
generd el conjunto de datos que se presenta en la figura 3.5.

Partiendo de dichos valores y observando su comportamiento, se considerd

una funcion del tipo:

€panel = C1 +co- 5 +c3-0824 ¢y - 62 + cs5 - 0822 (37)

Utilizando el ajuste por minimos cuadrados de Matlab, se obtuvieron los
coeficientes de la regresion: ¢y, ¢o, c3, ¢4 ¥ ¢5. En la figura 3.5 se observa el ajuste
realizado entre las variables ., (€je xX) y osz (eje y) y la energia por panel
(eje z). La regresion presentada en la ecuacion 3.2 realizada para obtener la
relacién entre la energia generada por panel y las variables 8 y oversizing solo
se considera valida en el rango de oversizing a estudiar (0-40 %), y para valores
de 8 menores a los 25°, que es la region relevante para el diseno.

A los efectos de analizar cuantitativamente el error cometido por la esti-
macién generada por la regresion, se calcula el desvio cuadréatico medio y el
desvio maximo en los puntos soporte. Esto da una idea del error esperable en

la aproximacién por la regresion lineal. Como se observa en la figura 3.5, la
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Error maximo | RMSE Error maximo | RMSE
(Wh/panel) (Wh/panel) | (%) (%)
0.86 0.47 0.16 % 0.09 %

Tabla 3.1: Error cuadratico medio y error maximo

diferencia entre los puntos soporte y su regresion es pequena. El valor mas
informativo es el desvio maximo, dado que ocurre en los bordes de la regién de
interés, siendo las diferencias esperables menores dentro de la regién (donde
trabajard el optimizador). En la tabla 3.1 se presentan estas métricas, obser-
vando un error maximo menor a 1 Wh por panel, lo que representa un error
porcentual maximo menor a 0.2 %. El desvio cuadratico medio en los puntos
soportes es consecuentemente menor, por debajo del 0.1 %. Con este analisis
se concluye que la regresién lineal propuesta es capaz de modelar el sistema
en base a estas dos variables regresoras, y su utilizacién para la optimizacién

es adecuada.

3.5. Jerarquizacién de costos

Para calcular los costos de operacién y mantenimiento de la planta foto-
voltaica durante su vida util, se utilizé la misma referencia utilizada en el
capitulo 1.2; el informe “U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: ()1
2018” (NREL, 2018). En dicho informe, se presenta la tabla “Utility-Scale PV
(Fized-Tilt): LCOE assumptions”. A partir de dicha tabla (ver tabla 3.2) se
puede observar que la relacién entre el CAPEX (Costo de instalacién inicial) y
el OPEX (Costo de Operacién y Mantenimiento) pasé de 0.6 % a 1.2 % entre
2010 y 2018.

2018 USD per WattDC__ [2010 (2011 [2012 [2013 [|2014 [2015 [2016 [2017 [2018 |
463 3.97 2.70 2.07 1.91 1.85 1.47 1.04 1.06
1.00% 095% 090% 085% 0.80% 075% 075% 0.75% 0.70%

28 26 24 22 20 18 18 17 13
90.5% 90.5% 90.5% 90.5% 90.5% 90.5% 90.5% 90.5%  90.5%
96.0% 96.4% 96.8% 97.2% 97.6% 98.0% 98.0% 98.0%  98.0%
1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.30 1.36

Equity discount rate 7.4% 7.2% 7.0% 6.9% 6.7% 6.5% 6.3% 6.3% 6.3%
real

Inflation rate 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%
Debt interest rate 5.5% 5.3% 5.2% 5.0% 4.8% 4.7% 4.5% 4.5% 4.5%
Debt fraction 342% 352% 36.1% 371% 38.1% 39.0% 40.0% 40.0%  40.0%

Tabla 3.2: Evolucién anual de costos de Operacién y Mantenimiento

En términos absolutos, tanto el CAPEX como el OPEX disminuyeron con-
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siderablemente. Sin embargo, en términos relativos, el CAPEX disminuy6 en
mayor medida. Por este motivo es que la relacion OPEX/CAPEX aumenta.
Este aumento observado en el costo relativo de la Operaciéon y Mantenimiento
motivé a incluir el mismo en la ecuacion 3.1, lo cual proporciona vigencia al
modelo utilizado. También se puede observar que en los ltimos 4 anos, la
relacién tiende a estabilizarse en valores en torno a 1%. En el presente traba-
jo se considerard que los costos de O&M anuales corresponden al 1 % de la

inversion inicial.

3.6. Algoritmo de Optimizacion

Una vez definido el problema, la funcién objetivo a maximizar y los modelos
involucrados, se debe escoger una estrategia de optimizacién. Se considera una
variacién de A ente 3 y 12, B entre 15 y 30, una separacion entre mesas entre
4.5 v 18 metros, evaluada cada lcm, y una cantidad de paneles por mesa de
18, 34, 36 y 38. De esta manera, el total de casos a evaluar es de 1088000, sien-
do una cantidad de evaluaciones que puede resolverse utilizando fuerza bruta
(evaluando todas las posibilidades). No obstante, se escogié utilizar el método
de biparticion para disminuir los tiempos de ejecucién en la variable continua
del problema. Utilizando el método de biparticion se obtiene un optimizador
que resuelve el problema en un tiempo reducido. En las pruebas realizadas, el
tiempo empleado utilizando fuerza bruta fue de 150 segundos, mientras que la
biparticién logré reducir el tiempo a 0.05 segundos, obteniendo la misma solu-
cién. Se obtuvo por lo tanto una mejora en tiempo de ejecucion de 3 6rdenes de
magnitud, lo que permite eventualmente escalar el problema de optimizacién
a plantas de mayor porte.

El pseudocédigo del algoritmo de optimizacién usado para hallar soluciones

a este problema se habia adelantado en Algoritmo-1.

3.7. Optimizacién Cableado DC

3.7.1. Optimizacion Inversiéon Cableado DC

Esta seccion presenta una solucién analitica para preoptimizar el costo de
instalacion de los cableados DC de un subparque de geometria rectangular. El

problema presume algunas hipdtesis basicas para el diseno:
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= El esquema eléctrico de referencia es como en la figura 1.6 y se agrega
que hay una tunica caja DC por fila. El costo de esa caja es desconocido
y no es controlable, asi que suma un valor fijo que no cambia el punto
donde se alcanza el 6ptimo.
Como todas las filas son iguales, la incégnita es el valor z: posicién (en
mts.) de la caja, que por convencién se tomara desde la izquierda de
cualquier fila, tomando el Norte como referencia de arriba.

= Los cables DC tipo-I son parte del kit de los paneles, asi que no son
controlables. Los cables DC tipo-II arrancan de lo que serian los limites
entre mesas (i.e., en los bordes), donde estén los endpoints de tipo-I.

= Sin pérdida de generalidad, asumimos que los cables tipo-I1I se despliegan
desde la caja hacia la izquierda, hasta alcanzar el borde y desde ahi se
encaminan hacia el inversor.

= Se tiene una referencia del costo por metro para los cables tipo-II y III,
el nimero de mesas por fila, asi como ancho y alto de cada mesa y la
separacién entre filas.

= Para el cable tipo-III, existe un costo fijo asociado a la canalizacién
correspondiente. Dicho costo dependera del reglamento eléctrico del pais
y de los requisitos del cliente (cable enterrado directamente o canalizado
en cano de PVC). En el presente trabajo se considera unicamente el costo

variable correspondiente al cable.
El problema es resolver dénde ubicar la caja-DC en cada fila de un sub-parque.
Propiedad 1. La posicion optima T para ubicar la caja DC de una fila vale

Ct3

T = A,, - max{0, l(A — —)/2} }s
CtQ
donde A,, es el ancho de cada mesa, A es la cantidad de mesas por fila, cty
y ctz son respectivamente los costos por metro de los cables tipo-II y III, y la

funcién [-] corresponde al redondeo (i.e. el entero mds proximo a ese valor).

Observar que la propiedad expresa que la posicion éptima se alcanza en la unién
de dos mesas, en particular, en aquella que deja m = méx{0, [(A — g—g)/Q]}

mesas a la izquierda.

Demostracion. Dada una posicién x cualquiera para la caja DC, se observa que

en cada fila el costo total de cableados tipo-II de los m cables de mesas a la
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izquierda de la caja suman: cto((x—m-Ay,)+(x—(m—1)-Ap)+- -+ (x—A)).
Asimismo, el costo en una fila de los cables tipo-II para los A —m — 1 paneles
a la derecha de aquel sobre el que se ubica la caja es: cta((m+1) - A, — ) +
(m+2)-Ap—z)+---+((A—-1)- A, —x)). Hay que sumar el cable tipo-II
del panel sobre el que se instala la caja: cto - min{z —m- A,,, (m+1)-A,, —z}.
Completa el costo de cableados la suma del de tipo-III, que es ct3 - x. La regla
asume trivialmente que se hara el tendido desde el lado derecho para los pa-
neles anteriores a la caja y desde el izquierdo para los que siguen (como en la

figura). En la misma caja se usa el tramo mads corto, por ser aditivo el metraje.

X

>
D S—

——

Am

Apme(m+1
%) —

. Andlogamente, el costo a la derecha es cty - (A —m —

Asumiendo m conocido, el costo a la izquierda es cty - (m - x —

CtQ.m.(x_%)

A+m)Anm,
1)(%

asumié que m 6ptimo es un dato, se debe cumplir mA,, < x < (m + 1)A,,.

— x). Las dos funciones anteriores son lineales en z, y como se

Ambas son funciones lineales y también lo es el término ct3 - x. La funcién
resultante de su suma también es lineal, asi que es continua y diferenciable. Por
Weierstrass, el problema debe tener minimo en el compacto [mA,,, (m+1)A,,],
pero al no depender su derivada de z (es lineal), el 6ptimo debe estar en los
limites de ese intervalo. En el andlisis previo se omitié el término cty - min{z —
m- A, (m+1)- A, —z}, que también alcanza su minimo en uno los extremos,
de hecho en ambos para este caso, siendo 0 el valor éptimo del que costo que
agrega, por lo que se mantiene la conclusion previa. El resultado es que  debe
ser m - A,, para un m a determinar, esto es, debe estar en la unién entre mesas

de una fila o al principio de la primera si m = 0.

Para determinar m substituimos z = m - A,, en las expresiones anteriores

y buscamos el valor de m que minimiza el resultado de la funciéon f siguiente:
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ct
f(m) :Am-(g-(m(m—1)+(A—m)(A—m—1)>+ct3.m).
Al ser positivos A,,, cty y ct3, la funcién es conexa y su minimo se alcanza

anulando la derivada, esto es, resolviendo la ecuacién:

!
%(2m—1+2m—(2A—1))+ct3:ctQ-(Qm—A)—i—ctg:O,

cts

c)/2. Recordar que la f corresponde al costo

que tiene solucién en m = (A —
real, solamente cuando m es un entero no-negativo. En los valores positivos
no-enteros, el costo real del cableado esta por encima del calculado con esta
funcion. Observar que m < A por su expresién, pero no necesariamente debe
cumplirse que m > 0. Si se diera m < 0, al ser convexa la funcién f concluimos
que m = 0. Aun cumpliéndose m > 0, podria pasar que m no fuera entero, lo
que desnaturaliza la misma expresion desde la cual lo calculamos. Sin embargo,
por coincidir el costo real 6ptimo con f para los valores enteros y ser superior

en los demas valores, una primera expresién para m es

m = max{0, argmin,,,, .. {f(m1), f(m2)},

donde m; = [(A — g—g)/QJ y mg = [(A— Zi—z)/ﬂ La simetria de la pardbola
respecto a su minimo y la imposicién que sea entero nos garantiza que el mismo

se alcanza en m = max{0, [(A — Ct—“)/Q} }. O

cto

Propiedad 2. El costo optimo de cableados tipo-1I y III de un subparque es:

Ay - B (ctalm(m — 1)+ (A—m)(A—m —1))/2+ ctsm)

+cts - sep - w

siendo m = max{0, [(A - %)/Q] }, donde A, es el ancho del panel, A es la
cantidad de mesas por fila, B es la cantidad de filas del subparque, sep es la
separacion entre filas, cty y ctz son respectivamente los costos por metro de los

cables tipo-11 y I11.

Demostracion. El primer término de la suma surge de la prueba anterior, mul-
tiplicando el costo 6ptimo de cableados DC de una fila por la cantidad de

éstas. Luego se suman los costos adicionales de cables tipo-11I para llegar a la
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esquina superior izquierda del subparque, lugar donde se supone se instalara
el inversor. A saber, 0 para para primera, ct3 - sep para la segunda, 2ct3 - sep
para la tercera y asi hasta (B — 1)cts - sep para la tltima. Recordando que

S i= % se obtiene el ultimo término de la suma. ]

3.7.2. Optimizacion Pérdidas Cableado DC

Se analizan las pérdidas de energia correspondientes al cableado DC.
Para calcular dichas pérdidas, se utiliza la formula:
Ppc = R.I} (3.8)

Donde R es la resistencia del cable e I es la corriente. R se calcula como:

_p-L
S

Donde p es la resistividad del cable, L el largo y S la seccién.

R (3.9)

La férmula 3.8 corresponde a la potencia de las pérdidas. Para calcular la
energia, es necesario integrar dicha potencia en el tiempo.

Se realizaron simulaciones en PVsyst para obtener el valor de las pérdidas
Ohmicas. Luego, utilizando la férmula 3.8 se puede obtener el valor de I
equivalente para I, esto es, un valor de I que de haber sido constante habria
producido las mismas pérdidas anuales en cada tipo de cable DC.

A modo de ejemplo, si se considera un cable de tipo II con una secciéon de
6mm? con un largo promedio de 50m, y un cable de tipo III con una seccién
de 120mm? con un largo promedio de 100m, se obtienen los siguientes valores

de resistencia:

Rtipojj - 0157Q

(3.10)
Ryiporrr = 0.015702

Utilizando dichos valores, las pérdidas calculadas por el PVsyst fueron de
486.3 MWh al ano, lo cual representa un 0.48 % de la energia generada anual-
mente.

Para calcular la corriente I., por cada tipo de cable DC, se utilizan los
resultados de pérdidas del PVsyst. Se parte de la ecuacién 3.8 y se multiplica
por la cantidad de horas del ano. Dicho resultado se iguala al valor de pérdidas

de energia por cableado DC informado por PVsyst. Dado que el tipo y largo
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de cable es conocido, se puede calcular la resistencia del mismo utilizando la
formula 3.9. Luego, se puede obtener el valor de la corriente equivalente DC.

La expresién analitica de la férmula se presenta en 3.11.

Perdidaspc.S
p.L.8760

I = (3.11)

Dado que la corriente por cada tramo es diferente, se realizaron dos simula-
ciones, considerando tnicamente cable tipo II en el primer caso y tinicamente
tipo III en el segundo. De esta forma, considerando N,=17, se obtuvo que
la corriente I, por los cables tipo II es de 3.284, y de 73.2A por los cables
tipo III. Vale mencionar que dicho equivalente fue calculado considerando las
8760 horas del ano (incluye las horas de la noche), por lo que la corriente
durante el dia es considerablemente mayor. Si se considera N, = 18, se ob-
tiene I/ = 3.3A y IP°!T = 69A. Para el caso de N, = 19 se obtiene
I;ff]pon =332Ay ];ff]pom = 65.5A.

Para verificar que el PVsyst utiliza la férmula 3.8, se realizé una simulacién
adicional, considerando otra seccién de cable. El resultado, obtenido utilizando
dicha férmula coincidié con el obtenido por el PVsyst. De esta forma se con-
sidera valida la regresiéon como forma de aproximar los resultados del PVsyst.

Utilizando el valor de corriente I, por cada tramo de cable, se puede in-
gresar dicha informacion en el optimizador y por lo tanto obtener una actuali-
zacién del VAN que tenga en cuenta la disminucion de la energia debido a las

pérdidas DC.

3.7.3. Actualizacion de VAN con cableados DC

Si se consideran los cableados DC, el calculo del VAN debe ser actualizado,
ya que la inversion inicial aumenta debido al costo de los mismos, y la energia
inyectada en la red disminuye, por lo que disminuyen los ingresos econémicos.
La componente de pérdidas DC se incorporé a posteriori en el modelo, y se tiene

como objetivo evaluar su impacto real en la VAN y la optimizacién general.

T,
~“E.-P,—-C' -CO
VAN = Lt s —C 3.12
PEACO o an
Donde E; = E; — Eperdidaspc Y Ch = Cs + Ceapleadonc- En esta ecuacion,
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Creapleadonc Tepresenta el costo de los cables DC. Dicho costo se obtiene a partir
de la Propiedad 2 de la seccién 3.7.1. Por su parte, Eperdidaspe representa las

pérdidas de energia en todos los conductores DC. Se calcula como:

tipol I tipol 11
EperdidasDC - (]- — Le - (t - 1)) ) (EpZeI:“(jiidasDC' + Epzez:zlidasDC’)

= 8760 - (1 o Le . (t o 1)) . [Rtipoff . (IZ]poII)Q + Rtipo][[ . (Ié‘;pOIII)Q]
(3.13)

Donde L, corresponde a la tasa anual de caida de eficiencia de los paneles.

Tal como se presenté en la seccién 3.7.2, la corriente I., por cada cable DC
depende del N;. Los modelos de mesas elegidos corresponden a 18, 34, 36 y 38
paneles. Si se escoge el modelo con 18 o con 36 paneles, la corriente [ ZIPOH a
utilizar es la misma (3.3A), lo que cambia es la cantidad de cables del tipo II
por cada mesa. Es decir, si se considera una mesa con 18 paneles, se tiene un
cable de tipo II por cada mesa; en caso de considerar la mesa con 36 paneles, se
tendran dos cables tipo II por cada mesa. Para el caso de 34 y 38 paneles por
mesa, la corriente corresponde a N;=17 (3.28A) y N,=19 (3.32A), y en ambos
casos se tendra dos cables tipo II por cada mesa. Respecto a la posicién de la
caja DC y dado que los tltimos tres modelos de mesas requieren dos cables
tipo-II por cada una, a efectos de la posicion de la caja DC es equivalente a
tomar ct, = 2cty en la Propiedad 2 (seccién 3.7.1).

Para el calculo de las pérdidas por los cables de tipo III, se debe considerar
el largo total de los cables tipo III instalados, lo cual depende de la cantidad de
cajas DC instaladas. Dado que se tomé como criterio de diseno que se instala
una caja DC por cada fila, el largo total de los cables tipo III se puede calcular
como: sep - w. El largo total tipo-IIl es B - A, - m + sep - w, donde
m = max{0, [(A — g—Z)/Z] }. Observar que ct), puede ser cty 0 2cts, segin la
mesa tenga uno o dos strings.

Conociendo el largo del cable y la seccién utilizada, se puede calcular la
resistencia total del cable. Partiendo de la resistencia total y de la corriente I,

se calcula las pérdidas en el cableado DC utilizando las férmulas 3.9 y 3.13.

71



Capitulo 4
Analisis experimental

Este capitulo presenta los resultados de la herramienta desarrollada en los
capitulos anteriores. Inicialmente se presenta un analisis centrado en la opti-
mizacién de los resultados financieros del proyecto desde la perspectiva de un
desarrollador, dentro de la modalidad de contrato PPA. Asi, aunque el modelo
busca la mejor rentabilidad posible para el desarrollador, se usa en realidad
como herramienta para el comprador de esa energia, quien explora ajustes en
los pardmetros del contrato con el fin de conseguir una oferta econémicamente

viable para ambas partes.

En una segunda etapa se eligen los escenarios mas interesantes de acuerdo
con el equilibrio entre los objetivos antes mencionados, para luego explorar
cémo cambian esos resultados ante un modelo con un nivel mas alto de detalle.
Concretamente, se incluyen los costos en cableados y las pérdidas asociadas

para evaluar como ellas afectan al resultado final.

En tercer lugar y tomando como referencia la instancia identificada como
la méas conveniente entre las estudiadas anteriormente, se realiza un analisis
de sensibilidad sobre parametros del problema ajenos a las voluntades de las
partes del contrato, a saber: costos de terreno, de los paneles e inversores. La
finalidad es identificar cuales de entre esos parametros tendrian mas influencia

a futuro sobre las directrices a seguir para establecer los contratos.

Finalmente, se elabora el detalle anual en la evoluciéon de los elementos
econémicos del problema. Si bien excede a los objetivos de esta tesis, el detalle
anterior constituye un insumo de referencia para realizar un analisis de riesgo

del proyecto para ambas partes del contrato.
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4.1. Optimizaciéon Contrato

En la presente secciéon se evaluan los resultados obtenidos al realizar mo-
dificaciones sobre los siguientes parametros: potencia del inversor, precio de
energia y plazo del contrato. Se busca evaluar el efecto de aumentar el plazo
del contrato reduciendo el precio de la energia. Ademads, se evaliia el impacto
de dicho precio sobre la factibilidad del proyecto. Ademas, se consideran dos

posibles modelos de inversor.

4.1.1. Instancias a Resolver

A continuacién se listan los valores de los parametros a utilizar:

Modelo del panel: Se considera un panel de 325W policristalino. No se rea-
lizan evaluaciones con otros modelos de paneles dado que la eleccién
depende principalmente del precio del mismo. La variacién del precio de
los paneles se presenta en analisis de sensibilidad de la seccion 4.3.

Costo del Panel: Se considera un precio de 0.47 USD/W. En base a NREL
(2018).

Modelo de inversor: Se evalian dos modelos de inversores en el diseno:
100kW y 1IMW. En ambos casos, la potencia nominal del parque es
50MW. Se busca ver el efecto que tiene instalar una mayor cantidad
de inversores de menor potencia, ya que el seguimiento del punto de
méxima potencia (MPPT) serfa mds preciso y por lo tanto aumentaria
la generaciéon de la planta.

Precio de la Energia: Se evalian tres precios de energia: 85, 60 y 40 US-
D/MWh. El valor méximo se aproxima a los valores de los contratos
firmados en Uruguay para los parques solares que entraron en operacion
en 2015-2017. El valor minimo corresponde a la tendencia esperada a
mediano plazo.

Variacion del precio de la energia: Se considera una variacién anual de
0.9%. Se basa en la estimacién de variacién del PPI de USA, en valores
previos a 2021. Dicho indice es utilizado para la actualizacion anual del
precio de la energia de los contratos PPA en Uruguay.

Costo del Inversor: Se fija en 0.05 USD/W. En base a NREL (2018).

Costo del Terreno: Se toma un precio base de 0.58 USD/m?, tomando como
referencia el reporte MGAP (2021).
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Tasa de interés financiera: Se considera un valor fijo de 2% en base a la
serie datos FED (2020), considerando valores previos a 2021. Se entendié
que la superposicién del Covid-19 con la guerra en Ucrania hacia que los
valores posteriores no fueran representativos.

Depreciacion de la eficiencia: Se considera una depreciacién anual de
0.7 %.

Plazo del contrato: Se evaliian las opciones de 20, 25 y 30 anos. Los con-
tratos firmados en Uruguay tienen en general un plazo de 20 afos. Sin
embargo, al momento de redactar el presente documento, la empresa
eléctrica en Uruguay se encuentra negociando ampliaciones en el plazo
de contrato con los generadores, con el objetivo de reducir los precios de

la energia.

En la tabla 4.1 se presenta el set de instancias a evaluar en esta etapa
inicial de evaluacién experimental. En funcion de los resultados obtenidos, se

evaluaran otras instancias que seran definidas en las siguientes secciones.

Instancia || Potencia inversor Precio Energia Plazo contrato
(MW) (USD/MWh) (Anos)
A01 1.0 85 20
A02 1.0 60 20
A03 1.0 40 20
A04 1.0 85 25
A05 1.0 60 25
A06 1.0 40 25
A07 0.1 85 20
A0S 0.1 60 20
A09 0.1 40 20
A10 0.1 85 25
All 0.1 60 25
A12 0.1 40 25

Tabla 4.1: Instancias iniciales a evaluar

4.1.2. Resultado de la optimizacion

En la tabla 4.2 se presentan los resultados de las instancias A01-A12. Ob-

servar que —contrario a lo esperado— no se detectan mejoras significativas al
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utilizar inversores de 100kW, por lo que se define la utilizacién de inversores
de IMW dado que implica una menor cantidad de unidades y por lo tanto
se simplifica el proceso de instalacion, en la red AC en particular, ademas de
potencialmente reducir costos de O&M. Se observa que el optimizador termina
maximizando el factor de oversizing al maximo soportable por la electrénica de
potencia del inversor. Este resultado se explica porque para cada nuevo panel
instalado, el retorno econémico del mismo es mayor al del costo incurrido, y en
este caso este costo no escala con la longitud del cableado. Por tanto, si bien la
energia generada por panel presenta una disminucién a medida que aumenta
el oversizing, dicha disminucion no llega al punto, dentro de las restricciones
del problema, en el que no es conveniente seguir agregando paneles. Sin em-
bargo, como se observa en la seccién 4.2, este resultado cambia al considerar
el cableado DC dentro del optimizador, que si considera su costo incremental
por agregar mas paneles. La otra observacién refiere al precio de la energia y
al plazo del contrato. Era de suponer que el precio de la energia tiene gran
incidencia sobre el VAN del proyecto, lo cual se confirma en los resultados. Sin
embargo, el aumento de la rentabilidad como consecuencia de la extension del
contrato es mayor al esperado inicialmente. En base a esta 1ltima observacién
es que se decide realizar evaluaciones adicionales, modificando el plazo del con-
trato y el precio de la energia para obtener valores intermedios. Respecto a la
configuracion del parque, en todos los casos la mesa obtenida corresponde a la

de 34 paneles por mesa y el disenio obtenido es mas largo que ancho.

Instancia H 1G] Separacion A B Qversizing VAN relativo
A01 25.90° 15.60m 7 18 39.2% 2.67
A02 25.86° 14.70m 7 18 39.2% 1.54
A03 25.80° 13.60m 7 18 39.2% 0.64
A04 25.90° 16.02m 7 18 39.2% 3.38
A05 25.87° 15.07m 7 18 39.2% 2.04
A06 25.80° 14.00m 7 18 39.2 % 0.96
A07 25.90° 15.60m 7 18 39.2% 2.67
AO8 25.80° 13.60m 7 18 39.2% 1.54
A09 25.78° 13.63m 7 18 39.2% 0.64
A10 25.80° 16.02m 7 18 39.2% 3.38
All 25.87° 15.07m 7 18 39.2% 2.03
Al2 25.80° 14.00m 7 18 39.2% 0.96

Tabla 4.2: Resultados evaluaciones iniciales
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En vista del analisis anterior, se realizan las evaluaciones adicionales in-
dicadas en la tabla 4.3. Este anélisis tiene el objetivo de obtener cudl es la

diferencia en el precio de energia que justifique aumentar el plazo del contrato.

Instancia || Potencia inversor Precio Energia Plazo contrato
(MW) (USD/MWh) (Anos)
BO1 1 80 25
B02 1 70 25
B03 1 50 25
B04 1 30 25
B05 1 20 25
B06 1 80 30
BO7 1 70 30
B0O8 1 50 30
B09 1 30 30
B10 1 20 30

Tabla 4.3: Instancias a evaluar, modificando condiciones del contrato

Instancia || Precio Energia Plazo contrato VAN relativo
(USD/MWh) (Anos)
A04 85 25 3.38
BO1 80 25 3.11
B02 70 25 2.58
A05 60 25 2.04
B03 50 25 1.50
A06 40 25 0.96
B04 30 25 0.42
B05 20 25 <0
B06 80 30 3.72
BO7 70 30 3.10
B08 60 30 2.48
B09 50 30 1.87
B10 40 30 1.25
B11 30 30 0.63
B12 20 30 0.01

Tabla 4.4: Resultados obtenidos modificando condiciones del contrato

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.4. Se observa que las

instancias BO1 y BO7 presentan resultados de VAN similares, lo cual implicaria
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que una disminucién en el precio de la energia desde 80 a 70 USD/MWh se
podria justificar aumentando el plazo de contrato de 25 a 30 afios. Se observa
que valores de energia por debajo de los 40 USD/MWh presentan resultados
de VAN relativo menores a la unidad, es decir que la inversién no se logra
repagar en el plazo del contrato.

En base a estos resultados, se consideran las instancias B03 (50 USD/MWh,
25 anos) y B10 (40 USD/MWHh, 30 afios) para realizar la evaluacién del impac-
to del cableado DC. Ambas instancias presentan resultados de VAN relativo
mayores a la unidad y los precios de energia se encuentran dentro de los valores

esperados a mediano plazo.

4.2. Optimizacién incluyendo el cableado DC

En la presente seccion se parte de las dos instancias definidas en el parrafo
anterior y se realiza una evaluacién del impacto del cableado DC sobre las
mismas. Se consideran 4 combinaciones de cables de tipo-1I y tipo-III. En la

tabla 4.5 se presentan las instancias a evaluar.

Instancia || Base || Cable Tipo-II Cable Tipo-III
(mm?) (USD/m) (mm?) (USD/m)
Co1 B03 6 0.75 120 16.20
C02 B03 10 1.25 120 16.20
Co03 B03 6 0.75 150 20.25
Co4 B03 10 1.25 150 20.25
C05 B10 6 0.75 120 16.20
C06 B10 10 1.25 120 16.20
co7 B10 6 0.75 150 20.25
Co8 B10 10 1.25 150 20.25

Tabla 4.5: Instancias a evaluar, considerando cableado DC

En la tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos. Se observa una dis-
minucién en el VAN y en el VAN relativo. Ambas reducciones se deben al
aumento en los costos de inversiéon combinado con las pérdidas de energia por
disipacion. Respecto al layout, se observa que el disenio obtenido presenta unas
dimensiones aproximadas de 220m x 135m. El ratio entre largo y ancho en este
caso es de 1.6. Es decir que el diseno sigue siendo rectangular pero al conside-

rar el cableado DC, el optimizador encuentra un diseno méas cuadrado como
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Instancia H B Separacion A B Owersizing VAN relativo Factor Planta

Co1 26°  14.62m 8 15 32.6 % 1.3927 24.0 %
C02 26°  14.62m 8 15 32.6 % 1.3902 24.0%
C03 26°  14.60m 8 15 32.6 % 1.3756 241 %
Co04 26°  14.60m 8 15 32.6 % 1.3731 24.1%
C05 26°  14.31m 8 15 32.6 % 1.1519 24.0%
C06 26°  14.31m 8 15 32.6 % 1.1496 24.0%
co7 26°  14.31m 8 15 32.6 % 1.1365 24.1%
C08 26°  14.31m 8 15 32.6 % 1.1342 24.1%

Tabla 4.6: Resultados evaluaciones considerando cableado DC

optimo. Esto ultimo tiene sentido dado que a medida que se aumentan las
distancias, aumentan las pérdidas DC y el costo del cableado correspondiente.
En linea con la observacion anterior, se observa que el oversizing disminuye le-
vemente, alejandose del valor méaximo admitido por la electronica del inversor.
Este resultado indica que no es vélido realizar una optimizacién sin considerar
el cableado DC, dado que su impacto en esta variable es significativo.

Para los pardametros considerados, si se evalia la instancia CO1, la relacion
entre el costo de los conductores DC tipo-II y tipo-III es de 21.6, es decir que
el costo por metro del cable tipo-III es aproximadamente 22 veces mas caro
que el de tipo-II.

A los efectos de verificar el desempeno del optimizador, se elige una instan-
cia y se realiza una simulacién en PVsyst con las mismas condiciones. Utili-
zando el optimizador implementado se obtuvo una energia de 105.91 MWh en
el ano inicial, mientras que en PVsyst se obtuvo 105.25 MWh. La diferencia
corresponde a un 0.67%. A modo comparativo, en el trabajo Kerekes et al.
(2011) se obtuvo una diferencia en energia anual de 4.26 % entre el algoritmo

implementado y el PVsyst.

4.3. Analisis de sensibilidad

Se realiza un anélisis de sensibilidad explorando variaciones en los siguientes
parametros: tasa de interés, precio del terreno, precio de los paneles y precio
de los inversores. En todos los casos se toma como instancia base la CO1 de
la tabla 4.5. La tasa de interés (\) se toma en un valor de 2% como base y

se analiza la sensibilidad al aumentar hasta 5%. Se considera que el aumento
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de la tasa es una hipdtesis realista en base a los incrementos realizados por
la FED durante 2022. El costo del terreno se toma en un valor base de 0.58
USD/m?. Se evalia el resultado obtenido para 0.3, 0.7 y 0.8. Si se considera
la evolucién a mediano plazo, el costo de la hectarea del terreno tiene una
tendencia alcista. En cuanto al costo de los paneles, se toma un valor base de
0.47 USD/W y se realiza un andlisis de sensibilidad para precios de 0.30, 0.40
y 0.60. Se considera que a mediano plazo el costo de los paneles va a continuar
con la tendencia a la baja. En la tabla 4.3 se presentan las instancias a evaluar.

Los resultados detallados se presentan en las tablas 4.8, 4.9 y 4.10.

Instancia A Costo terreno Costo paneles Costo Inversor
(%)  (USD/m?) (USD/W) (USD/W)
S01 2 0.58 0.47 0.05
S02 3 0.58 0.47 0.05
S03 4 0.58 0.47 0.05
S04 5 0.58 0.47 0.05
S05 2 0.30 0.47 0.05
S06 2 0.70 0.47 0.05
S07 2 0.80 0.47 0.05
S08 2 0.58 0.30 0.05
S09 2 0.58 0.40 0.05
S10 2 0.58 0.60 0.05
S11 2 0.58 0.47 0.03
S12 2 0.58 0.47 0.04
S13 2 0.58 0.47 0.06

Tabla 4.7: Evaluaciones de sensibilidad

Instancia A VAN relativo
(%)
S01 2 1.3927
S02 3 1.1350
S03 4 0.916
S04 5 0.7291

Tabla 4.8: Resultados de andlisis de sensibilidad a tasa de interés financiera

Se observa que la tasa de interés financiera tiene una fuerte incidencia

sobre los resultados econémicos del proyecto. Se parte de una tasa de interés

79



Instancia || Costo terreno [ Separacion
(USD/m?)
S05 0.30 26° 16.37m
S01 0.58 26° 14.61m
S06 0.70 26° 14.12m
S07 0.80 26° 13.77m

Tabla 4.9: Resultados de anélisis de sensibilidad a costo de terreno

Instancia || Costo Paneles VAN relativo
(USD/W)
S08 0.30 2.40
S09 0.40 1.73
S01 0.47 1.39
S10 0.60 0.93

Tabla 4.10: Resultados de analisis de sensibilidad a costo de paneles

Instancia || Costo Inversores VAN relativo
(USD/W)
S08 0.03 1.46
S09 0.04 1.42
S01 0.05 1.39
S10 0.06 1.36

Tabla 4.11: Resultados de analisis de sensibilidad a costo de inversores
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de 2% y se observa que si dicha tasa aumenta hasta 4 % el proyecto deja de
ser rentable. Respecto al precio de los paneles, se observa que el mismo tiene
un efecto significativo en el resultado econémico del proyecto. Este resultado
es esperable dado el peso relativo que tiene el costo de los paneles sobre el
costo total (ver grafico 1.8). En relacién al precio del terreno, se observa que al
aumentar el mismo, disminuye la distancia entre mesas. Este resultado también
es esperable. Finalmente, en lo que respecta a la variacién en el precio del
inversor, se observa que tiene un efecto acotado sobre los resultados econémicos
globales. No se esperaba un resultado diferente, dado el poco peso que tiene el

costo del inversor sobre el costo total, tal como se observa en la figura 1.8.

4.4. Evolucién anual de costos e ingresos

Si se consideran tnicamente los equipos y materiales de cada subparque (sin
tener en cuenta costos de Ingenieria, mano de obra, impuestos, Subestacion y
otros), la estructura de costos obtenida es la que se presenta en la tabla 4.12.

Con el objetivo de analizar la evoluciéon de los ingresos y costos a lo lar-
go del plazo del proyecto, se presenta en la tabla 4.13 los valores de energia
generada (restando pérdidas DC), precio de energia, pérdidas DC, ingresos
netos (afectados por la tasa de interés) y VAN. Se toma como ejemplo la ins-
tancia CO1, correspondiente a 25 anos de plazo, precio de energia inicial 50
USD/MWh, oversizing 32.6 %, precio de paneles 0.47 USD/W., cable tipo-II
de 6mm? con un costo de 0.75 USD/m, cable tipo-III de 120mm? con un costo
de 16.2 USD/m. Se observa que para el caso elegido, el proyecto comienza a
generar utilidades a partir del ano 10. Ademas, se observa que a pesar de que
el precio de la energia aumenta desde 50 hasta 60 USD/MWh en el periodo,
los ingresos van disminuyendo desde 5.16 MUSD /ano hasta 3.25 MUSD /afo.
Lo anterior tiene sentido dado que los ingresos se ven afectados por la tasa de
interés, 2 %, que va aumentando su incidencia cada afio, tal como se indica en

la seccién 3.1.1.
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Ttem H Costo (MUSD) %

Paneles + mesas 31.17 90.3
Inversores 2.5 6.2
Terreno 0.05 0.2
Cableado DC 1.29 3.3
TOTAL | 35.06 100

Tabla 4.12: Costos iniciales considerados

Ano || Energia Precio Energia Pérdidas DC Ingresos VAN
(MWh) (USD/MWh) (MWh) (MUSD) (MUSD)

1 105331 50.0 576 5.16 -35.4
2 104594 50.5 572 5.07 -30.7
3 103857 50.9 568 4.98 -26.1
4 103119 51.4 564 4.89 -21.6
5 102382 51.8 559 4.80 -17.1
6 101645 52.3 555 4.72 -12.8
7 100908 52.7 551 4.63 -8.5
8 100170 53.2 547 4.54 -4.3
9 99433 53.6 543 4.46 -1.9
10 98696 54.1 539 4.38 3.8
11 97958 54.5 535 4.29 7.8
12 97221 55.0 531 4.21 11.7
13 96484 55.4 527 4.13 15.5
14 95746 55.9 523 4.05 19.3
15 95009 56.3 519 3.97 22.9
16 94272 56.8 515 3.90 26.6
17 93534 57.2 511 3.82 30.1
18 92797 57.7 507 3.75 33.6
19 92060 58.1 503 3.67 36.9
20 91322 58.6 499 3.60 40.3
21 90585 59.0 495 3.53 43.6
22 89848 59.5 491 3.46 46.7
23 89110 59.9 487 3.38 49.9
24 88373 60.4 483 3.32 52.9
25 87636 60.8 479 3.25 56.0

Tabla 4.13: Evolucién de resultados econémicos y energéticos a lo largo de los anos
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Capitulo 5
Conclusiones

El modelo implementado alcanza el nivel de detalle esperado en el alcance
del trabajo. A su vez, la simplificacién de su implementacién permite su uti-
lizacién por el optimizador obteniendo tiempos de ejecucion reducidos. Para
poder implementar el modelo, fue necesario realizar diversas simulaciones en

PVsyst, cuyos resultados se utilizaron como insumos del modelo.

Se obtuvo una expresién analitica que vincula el angulo 6ptimo y la sepa-
raciéon entre filas, lo cual permite simplificar el proceso de diseno dado que se

elimina una de las variables de control.

Respecto a las condiciones contractuales, se observa que en algunos casos
se puede justificar una disminucion en el precio del contrato, realizando un
aumento en el plazo del mismo. Dicho trade-off puede ser parte del proceso de

negociacion entre la empresa eléctrica y el desarrollador del proyecto.

Se observé la incidencia que tiene considerar el cableado DC sobre el diseno
del proyecto, destacando que no es valido realizar un diseno 6éptimo sin tenerlo
en cuenta. El cableado DC disminuye el VAN relativo y aumenta las pérdidas,

lo cual incide en el oversizing 6ptimo del parque.

Se observa que el algoritmo implementado, comparado con PVsyst, pre-
senta un error inferior al 1 %. Al realizar una comparacién con la bibliografia,
algoritmos implementados en los trabajos referenciados obtuvieron errores su-
periores, del orden de 5 %.

En cuanto al andlisis de sensibilidad realizado se observé que, bajo condi-
ciones contractuales razonables, una tasa de interés financiera superior al 4 %
hace que el proyecto deje de ser rentable. Queda de manifiesto la importancia

que tiene para el inversionista obtener una financiacién con condiciones ade-
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cuadas. El otro resultado obtenido al analizar la sensibilidad fue que aumentar
el costo del terreno implica disminuir la separacion entre mesas. Este resulta-
do obtenido por el optimizador es razonable y verifica lo esperado de forma
intuitiva.

Como posible trabajo a futuro, se podria evaluar los resultados al utilizar
datos climaticos de otras regiones, dado que el desempeno de la planta depende
fuertemente de la disponibilidad de recurso solar. Se podrian analizar los re-
sultados obtenidos por el optimizador para diferentes regiones, con variaciones
en la nubosidad, la temperatura y el GHI.

La evaluacion de otro tipo de tecnologias podria ser otro posible trabajo a
futuro. En el presente trabajo se consideré una tecnologia estandar, como son
los médulos policristalinos, pero también existen otras soluciones en el merca-
do que se podrian evaluar como son: monocristalinos, capa fina o bi-faciales.
Actualmente se observa que los mddulos bi-faciales podrian ser una opcién
a considerar, en la medida que los costos se reduzcan lo suficiente. La otra
tecnologia a evaluar es la de seguimiento de eje Norte-Sur. Dicha tecnologia
permite aumentar la generacion a costa de un aumento en la inversion inicial
y en los costos de O&M.

Tal como se estudia en Sangwongwanich et al. (2017), se podria evaluar
el efecto que tiene un disefio con altos valores de oversizing sobre la vida til
de los inversores. En caso de que dicha vida 1til se vea afectada, los resul-
tados econémicos cambiarian debido al aumento de costos incurrido para la
sustituciéon de dicho equipamiento.

Concluimos remarcando que la herramienta desarrollada constituye un ins-
trumento de utilidad para disenar proyectos modalidad PPA financieramente
viables. Sin embargo, los modelos de referencia dependen de parametros ex-
puestos a variaciones sobre plazos extensos, como las tasas que ajustan el
precio de la energia o la depreciacién del dinero. En este trabajo se han usado
valores fijos para esos pardametros con el objetivo de calcular el 6ptimo, lo cual
es consistente cuando se busca maximizar el valor esperado. En el entendido
que el VAN es una variable aleatoria, una extensién practica de esta herra-
mienta podria incluir el calculo a posteriori de su distribucién, lo que seria un

complemento fundamental para evaluar los riesgos financieros del proyecto.
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Apéndice 1

Simulaciones adicionales PVsyst

1.1. Simulaciones variando la temperatura

ambiente

A los efectos de evaluar qué tan significativos resultaban los cambios en la
temperatura ambiente, se realizaron simulaciones considerando temperatura
ambiente constante a lo largo del ano. Se evaluaron temperaturas de 10°C,
20°C y 30°C.

Los resultados de dichas simulaciones se presentan en la figura 1.1. Se obser-
va que los cambios producidos por las variaciones en la temperatura ambiente

son poco significativos.
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