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Resumen

Este trabajo tiene el objetivo de determinar la pre-factibilidad de la implementacion de una central solar fotovoltaica
ubicada en Encarnacién-Paraguay, para alimentar a la red del Sistema Interconectado Nacional de la Argentina, por medio
de la interconexién Posadas-Encarnacién. La metodologia empleada para estimar el potencial de produccién de energia
eléctrica fue el analisis de datos de radiacion solar disponibles en la zona. Ademas se analizaron aspectos legales, socio-
ambientales, sus debilidades y fortalezas. Se concluyd a partir de la recopilacion de datos que la irradiancia en la zona es
suficiente para definir la viabilidad de la pre-factibilidad técnica del proyecto energético.
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I Introduccion

El articulo trata sobre una central solar fotovoltaica (SFV) de 10 MW de potencia instalada a ser
emplazada en la ciudad de Cambyreta — Departamento de Itapla, Republica del Paraguay. El
proyecto prevé que la central sea conectada a la Subestacidn Eléctrica construida en el mismo lugar,
con el objetivo de exportar energia eléctrica a la ciudad fronteriza de Posadas, Provincia de Misiones,
Argentina. Con esto se pretende sustituir el abastecimiento que actualmente realiza la empresa estatal
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) con energia proveniente de las centrales
hidroeléctricas de Itaipu y Yacyreta, por la generada en la central SFV proyectada. Econdmicamente
la energia tiene un precio mayor para la venta al exterior que para el consumo interno, por tanto,
aunque el costo de la energia solar es mayor que la hidraulica, resulta razonable abastecer con energia
mas barata al pais y exportar a mayor precio.

1. Energias Renovables en Paraguay

La matriz energética del Paraguay tiene caracteristicas particulares. La produccion de energia tiene
la siguiente composicion: hidroenergia 52%, biomasa 29% , hidrocarburos 19%. Sin embargo la
estructura de consumo es : biomasa 43 %, hidrocarburos 39 % , electricidad 18 % [1]

La energia eléctrica es la mayor produccion energética del pais , sin embargo es la que menos se
consume. Existe alto consumo de biomasa, dentro de este tipo a su vez el mayor consumo es la lefia
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con un 55,7 % del total de la biomasa. EI consumo de energia eléctrica tiene la siguiente composicion:
42,9 % del total de la electricidad es para alimentar el sector residencial , el 20 % para el sector
industrial y el 17,9 % para el sector comercial, en este contexto la Encuesta Permanente de Hogares
de 2015 dice que el 99,33 % de la poblacion tiene acceso a la electricidad.

La disponibilidad total de los recursos hidroenergéticos de las centrales del pais alcanzan en
promedio 56.000 GWh/afio (45.000 GWh/afio de Itaipu , 10.000 GWh/afio de Yacyreta y 1000
GWh/afio de Acaray [2].

Sobre la perspectiva a futuro, se pueden mencionar los estudios hechos por la empresa ANDE y otro
estudio realizado por la Fundaciéon Bariloche presentado en noviembre de 2016, “Prospectiva
Energetica del Paraguay 2013-2040 utilizando ¢l modelo LEAP, ambos estudios coinciden ¢l lineas
generales en la conclusion que aproximadamente en el afio 2030 el pais comenzara a tener un déficit
en la generacion de energia eléctrica

Considerando una combinacion del escenario socioeconémico alternativo (alto crecimiento PIB) con
el escenario de referencia sin grandes cambios, la modelacion en LEAP , nos da el grafico siguiente
de potencia demandada versus necesidad de ingreso de nuevas centrales eléctricas.

12,00 1,20

s Turbogas

10 00N 1,00 Ciclo
Combinado

.__.,—f' . Corpus

BODD €-3 <- 8-> €-3 £- 8- £-3 &0 800
Ana Cua

B, 001 600
. Acaray

Totales (MW)

4,001 A0D . PCH

- I ||IIII
. IIIII II
; - o R AR -l N
i e o o o o
¢ i
o~ &~

Incorporacciones (MW)

—a— Potencia firme
0 total

— Demanda +
40% margen

e =

o oo o A Y o

3
4
L
2016
£
L
2020
3
P II-" 1
19
U

4 = L N Lo =
e B B B B B PR R e |

"

~ e~

Fig. 1 Escenario Energetico Paraguay 2013-2040[3]

En ambos estudios se concluye que desde el 2025 o 2030 en adelante tendremos un escenario con
déficit energético en Paraguay y se requeriran nuevas centrales de energia. En este contexto esta
comenzando el interés en las energias renovables

Ademas de la hidroelectricidad considerada energia renovable, la biomasa es la mas utilizada con
maés del 50 % de demanda de energia primaria, a su vez las mas aprovechada es la biomasa solida
(lefia, carbon vegetal) con un 80 % del total de biomasa consumida. Los biocombustibles estan
comenzando a ser producidos, el bioetanol y biodiesel. Los primeros estudios sobre energia edlica
concluyen en que no existe gran potencial en el pais, salvo para uso como generacion hibrida. La
energia solar tiene un potencial interesante, sin embargo una dificultad es la falta de recopilacion de
valores de radiacion solar en una serie importante de afios, se puede mencionar un estudio publicado
por el INTN [4] en 1994 denominado “Estimacion de la radiacidon solar global en la Republica del
Paraguay” con mediciones en 14 estaciones meteorologicas durante aproximadamente 6 afos. Otros



datos obtenidos por la NASA durante 20 afios, con resolucion de 1° de longitud y 1° de latitud, dan
valores de radiacion en el sur de 1650 KWh/m?y en el Chaco de 1770 KWh/m?, es decir una radiacion
global horizontal promedio es de 1725 KWh/m?, con 300 dias claros al afio [5].

El Parque Tecnologico Itaipu publicé en el afio 2016 el primer mapeo completo del pais utilizando
métodos actualizados en el trabajo Atlas del Potencial Energético Solar y Eolico del Paraguay, los
valores medidos son similares a los mencionados antes.

Los unicos proyectos importantes para mencionar son, el Programa Eurosolar que consiste en el
abastecimiento de energia eléctrica solar fotovoltaica a 45 comunidades rurales y la Planta
Fotovoltaica de Bahia Negra (Chaco) con 500 kW en etapa de proyecto por las entidades Itaipu y
ANDE.

En este contexto se plantea la central solar fotovoltaica considerando la radiacion disponible en la
zona

1. Sistema Fotovoltaico de Conexion a Red

Un sistema fotovoltaico conectado a una red (SFCR), es un sistema para producir energia eléctrica
gue técnicamente pueda ser inyectada a la red convencional
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Fig. 2 Esquema de un SFCR[6]

En el Generador FV compuesto por los paneles fotovoltaicos, se convierte la energia de la radiacion
solar en energia eléctrica continua.

El Inversor es el equipo que permite transformar la energia producida como tension continua (DC)
en un modulo fotovoltaico a tension alterna (AC)

Las principales caracteristicas de los inversores son la tension de entrada, la potencia méaxima que
entrega y la eficiencia.

Teniendo los valores de irradiancia efectiva y la temperatura ambiente, se calcula el funcionamiento
del generador (tension, corriente, potencia), del inversor, del cableado, del transformador. El calculo
detallado requiere el uso de software como el PVSyst o similares, sin embargo es posible calcular la
energia anual con la expresion:

Eac = Pg* .% .PR. (l—FS) [7]
Gstc
Eac : energia producida anual kWh

Gstc : irradiancia en condiciones estandar ( Gsie= 1 kW/m? , T =25°C)

Py" : potencia nominal del generador kWp (condiciones estandar)

Gefa : irradiacion efectiva anual incidente en el plano del generador kWh/m?
PR : rendimiento del sistema (perfomance ratio)

FS : factor de sombras



1. Modelado SFCR

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, se basa fundamentalmente en el mejor conocimiento
posible de la radiacién media, diaria, mensual sobre una superficie inclinada, en nuestro caso
orientada al Norte, ya que estamos en el Hemisferio Sur.
Los principales factores en el disefio de una central solar fotovoltaica son:

a) La variabilidad de los datos de radiacion

b) Perdidas por sombreado de los modulos

c) Perdidas en la conexiones y cables

d) Inclinacion, orientacion, reflectividad de la superficie vidriada del panel

e) Factores climéticos, vientos, nubosidad, temperatura ambiente , etc

f) Eficiencia del sistema de seguimiento del punto de méxima potencia MPP

g) Eficiencia del inversor

La radiacion media diaria mensual sobre una superficie inclinada, que denominamos Gdm(o,p) , S€
calcula a partir de la irradiacion media diaria , denominada Gam(), que incide sobre una superficie
horizontal, pero multiplicando este valor por factor de conversion R que tiene en cuenta el efecto de
la atmosfera sobre los rayos incidentes traduciendo los valores de radiacion disponibles en los
correspondientes a la inclinacion y orientacion del generador

Existen métodos de célculo para obtener Game.p) tomando los datos de Gdm(o) , entre los mas usuales
estan los desarrollados por Liu - Jordan y por Klein, Duffie, Beckman

Se calcula la variacion anual del angulo de declinacion solar, positiva en el invierno para el
Hemisferio Sur y negativa durante el verano

Se requiere conocer el dia-ordinal n de cada mes, que es el dia representativo del mes cuya radiacion
extraterrestre sobre el plano horizontal es la mas proxima al promedio mensual, permite estimar el
comportamiento promedio del mes.

La expresion de calculo recomendada es la de Spencer

6= 0.006918 — 0.399912cos I" + 0.070257sinI" — 0.006758cos 2I" + 0.000907sin2I"- 0.002697cos3I"
+ 0.00148sin3I" [8]

d esté en radianes y el angulo horario es T' = 2n(r—1)
365
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Fig. 3 Declinacion en grados en funcion de n



La informacion de radiacion disponible procede de medidas realizadas por estaciones terrestres o
estimadas a partir de imagenes satelitales. Las imagenes procedentes de satélites geoestacionarios
meteorologicos permiten estimar la radiacion incidente en la superficie terrestre. Los datos
habitualmente utilizados son los que proporciona la NASA, son valores diarios de radiacion global
en el plano horizontal.

La energia incidente desde el sol que llega fuera de la atmosfera, se denomina extraterrestre, es el
valor limite alcanzable en la superficie terrestre en un plano horizontal.

Este valor se requiere para calculos de componentes de la radiacion. El promedio mensual de esta
radiacion diaria coincide numéricamente con el valor de radiacion correspondiente a los dias tipicos
(n), que coincide con el promedio mensual, por esto se puede obtener el valor medio diario de
radiacion utilizando el valor para los dias tipicos.

7

6

5

4

3 I

2

1

0 w w \ \ \ \ \ \ \ \ \
SRS

Kl S

Fig. 4 Radiacion mensual diaria horizontal en [KWh/m?]

La radiacion extraterrestre se expresa por una formula en términos de la latitud, el &ngulo horario de
salida o puesta del sol, de la declinacion y del numero n.
Gext0) = 2% GscFn { c0S3 cosg sinmws + wssind sine }

T
Donde Fn = {1 + 0,033 cos (27) }
365

Las unidades de la expresion son kWh/m? y MJ/m?, los angulos en radianes

Gsc : radiacion constante solar : 1,37 kWh/m? = 4,92 MJ/m?

La declinacion & es la obtenida para cada mes, la latitud ¢ es - 27,3 °, para obtener la radiacion
extraterrestre, antes se calcula el angulo se salida /puesta del sol s, con la expresion ms = arc cos ( -
tand tang )

El célculo de la radiacion media mensual extraterrestre sobre un plano horizontal, para la latitud de
ubicacion de nuestro proyecto, se presenta en la fig.5

Los datos de radiacion solar que se dispone normalmente, es la radiacion global en un plano
horizontal, para disefiar un aprovechamiento energético es necesario conocer la radiacion global sobre
un plano inclinado

Segun el Manual Técnico de Energia Solar Térmica (UDELAR), una inclinacion mayor a la latitud
es conveniente en el invierno, cuando el sol esta bajo, y una inclinacion menor es favorable para la
radiacion incidente en verano (el sol esta mas alto). En general para una produccion anual se



recomienda que B~ @, para reducir la variacion estacional, es decir el angulo de inclinacion
aproximadamente igual a la latitud, es decir Bopt= 27,3°
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Fig. 5 Radiacion extraterrestre sobre un plano horizontal en [KWh/m?]

Para el célculo de la radiacion sobre un plano inclinado, en base a los datos de radiacion sobre un
plano horizontal se utiliza una relacion entre ambas radiaciones, denominada razon directa diaria Rp
dada por la expresion (Igbal)

Hp; _ wgsendsen(f—|0|)+cosScos(B—|0|)senwg
Hph w} senPsend+cosPcosSsenw}

Rp=

[9]

De acuerdo a lo expresado antes, se adopta la inclinacion de los paneles igual a la latitud del lugar ,
B~ @ , esto simplifica la expresion de Ro.

cosSsenw}

Rb:

w§ senPsend+cosPcosSsenw}

Para estimar la radiacion incidente sobre un plano inclinado a partir de datos correspondientes a un
plano horizontal, se tiene en cuenta que la radiacion incidente sobre un plano tiene varias
componentes mediante el factor R que permite realizar la suma de las tres radiaciones, la difusa que

incide sobre una superficie horizontal, la reflejada por la tierra y la difusa por la atmosfera que incide
en al plano inclinado

La expresion de R es

R = (1 _ D )Rb + D (1+czos[>’) + p (1—czosﬁ) [10]

Gam(o) Gam(o)

El cociente D/Gam@) es funcién del indice de claridad Kt

= 1.3903 — 4.0273K; + 5.541K? — 3.108K3 ......
Gam(o)



A su vez, el indice de claridad es

G
KT _ dm(0)
Gext(O)

Gam(oy €S 1a radiacion global media diaria horizontal
Gext(o) €S |2 radiacion extraterrestre en un plano horizontal

Con los datos conocidos y previamente calculados, se estiman los valores de R que determina la
energia captada por cada m? por la superficie inclinada segun el angulo adoptado para la inclinacion
de los paneles solares , por medio de la expresion

Game7) = R Gam(o)

Los resultados se muestran en la tabla y el grafico siguientes

Mes Gdm(o) R Gdm(zr)
[ KWh/m?] [ KWh/m?]
Enero 5,94 0,90 5,346
Febrero 5,83 0,97 5,655
Marzo 4,86 1,06 5,151
Abril 4,03 1,19 4,795
Mayo 3,39 1,33 4,508
Junio 2,72 1,38 3,753
Julio 3,17 1,37 4,342
Agosto 3,67 1,24 4,550
Septiembre 4,39 1,10 4,829
Octubre 5,42 0,99 5,365
Noviembre 6,11 0,92 5,621
Diciembre 6,44 0,89 5,731
Promedio 4,66 4,970

Tabla 1. Energia captada por la superficie inclinada
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Fig. 6 Energia captada por la superficie inclinada



1. Produccion de Energia Eléctrica

Para estimar la produccién de energia eléctrica de la central fotovoltaica, se consideran los equipos
seleccionados en funcion de generar la potencia de la central definida para este proyecto. La central
proyectada tiene una potencia de 10 MW.

El nimero de paneles a instalar se determina repartiendo la potencia total de disefio en subsistemas
de generacion de manera simétrica para que los inversores trabajen con igual cantidad de energia y
ademas utilizar una cantidad razonable de inversores para disminuir los costos de instalacion.

Se plantea disefiar la central con 10 subsistemas de 1 MW cada uno para tener la potencia total. De
acuerdo a los catalogos disponibles de los inversores, se utilizaran dos inversores de 500 kW para
cada subsistema, como la produccion de los generadores fotovoltaicos se inyecta a los inversores, los
paneles deben cumplir requisitos técnicos en funcién de las caracteristicas del inversor que permitan
un acople correcto.

El inversor adoptado es el SMA SUNNY CENTRAL 500CP

Potencia nominal 500 kW

Potencia maxima en DC 560 kW

Tensién de entrada min/max 400V /1000 V
Rango de tension MPP (50 Hz) 449V - 850 V
Tensidn asignada de entrada 449 V
Corriente de entrada maxima 1250 A

Caracteristicas técnicas del panel adoptado :

Marca SUNTECH STP 300 — 24 /Ve

Voltaje de operacion optima Vmp = 359 V (en condiciones STC , irradiancia 1000W/m? ,
temperatura 25°C, AM =1,5)

Voltaje de circuito abierto Voc = 445 V

Corriente de cortocircuito Isc = 8,83 A

Coeficiente de temperatura Voc =-0,33% /°C = -0,003 VV/°C

Coeficiente de temperatura de Isc = 0,067 5/°C = 6,7x10* A/°C

La tension de un grupo de paneles asociados esta dada por en nimero de paneles en serie, por lo tanto
esta tension debe estar en el rango determinado por el inversor al que se acoplan los paneles, se
adopta el nimero de paneles serie Ns = 17 , que esta en el rango previsto y no supera el maximo
admisible.

Para agrupar en paralelo se debe tener en cuenta que la suma de éstos es la corriente total que se
inyecta al inversor.

En resumen tenemos numero de paneles en serie Ns = 17 y numero de paneles en paralelo N, =
110, para un inversor.

Esto significa que el total de paneles para cada inversor es Ns x Np =17 x 110 = 1870 paneles.
Cada subsistema de 1 MW esta conformado por 2 inversores de 500KW , lo que arroja una cantidad
de 3740 paneles por cada uno de ellos.

Tenemos 10 subsistemas en total, por lo tanto el numero total de paneles para la central es de 37400
paneles.

Con esto se estima la potencia del generador fotovoltaico de la central

Pfotovoltaica = (3740) (300) = 1122000 Wp = 1122 kWp = 1,122 MWp

Esta es la potencia para cada subsistema, como tenemos 10 subsistemas, la potencia total fotovoltaica
instalada es :

Ptfotovoltaica = 11220 kWp = 11,22 M\Np



Por otra parte la potencia nominal de la central no es la suma de las potencias de los modulos que
calculada como Ptfotovoltaica SINO  que es la potencia de los inversores que convierten la electricidad
continua en alterna, por lo tanto la potencia nominal de la central es :

Prom = (20)(500kW) = 10000 kW = 10 MW

La produccion de energia eléctrica final requiere considerar el rendimiento de los diversos
componentes de la central. Los rendimientos considerados de acuerdo a los valores dados por los
fabricantes de los equipos, dan el rendimiento global del sistema PR = 0,78 = 78 %

Teniendo el valor del rendimiento global,se calcula la produccién de energia eléctrica de la central,
que se obtiene por la expresion

Eq = Ppicoinstalada de(27) PR

Esta es energia producida por dia, a partir de esto se obtiene la energia mensual y luego la energia
anual.

Los resultados se presentan en forma de tabla y grafico.

Mes | Dias Ppicoinstalada Gdm(2n PR Edia Emes

KWp kWh kWh kWh
01 |31 11.220 5,346 0,78 | 46.786 | 1.450.366
02 |28 11.220 5,655 0,78 | 49.490 | 1.385.720
03 |31 11.220 5,151 0,78 | 45.079 | 1.397.449
04 |30 11.220 4,795 0,78 | 41.963 | 1.258.910
05 |31 11.220 4,508 0,78 | 39.452 | 1.223.012
06 |30 11.220 3,753 0,78 | 32.844 | 985.340
07 |31 11.220 4,342 0,78 | 37.999 | 1.177.980
08 |31 11.220 4,550 0,78 | 39.819 | 1.234.410
09 |30 11.220 4,829 0,78 | 42.261 | 1.267.840
10 |31 11.220 5,365 0,78 | 46.952 | 1.455.520
11 |30 11.220 5,621 0,78 | 49.192 | 1.475.780
12 131 11.220 5,731 0,78 | 50.155 | 1.554.810
Produccidn de energia eléctrica anual (kWh) 15.867.137

Tabla 2. Produccion de energia en [kWh]

Produccion energia eléctrica [ MWh ]
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Fig. 7 Energia eléctrica promedio anual

Produccion energia eléctrica anual = 15.867.137 KWh/afio =15.867 MWh /afio



1. Conclusiones

El proyecto de la central solar SFV para acoplar a un red en Paraguay es un tema nuevo, a causa de
la dependencia casi exclusiva para al abastecimiento de energia eléctrica por parte de las grandes
centrales hidroeléctricas. Sin embargo dados los costos actuales y la tendencia a disminuir mas los
costos de los equipos necesarios para un aprovechamiento fotovoltaico, en este trabajo se plantea
una central solar SFV , para exportar la energia producida a la Republica Argentina, entre las
ciudades de Posadas —Misiones-Argentina y Encarnacién —Itapta —Paraguay

Las conclusiones son:

a) El proyecto diversifica la matriz energética del pais, en el sector de energia no convencional,
como lo define la ley 3009/06, a todas las renovables.

b) Se asegura una fuente de abastecimiento eficiente y sustentable ambientalmente, hecho muy
importante teniendo un panorama de deéficit en la generacion en un futuro no muy lejano.

c) Permitird impulsar la tecnologia solar fotovoltaica. Es una oportunidad para que la central
SFV sea una planta piloto y se desarrolle la industria de los componentes fotovoltaicos,
especialmente los paneles. Existe una iniciativa del PTI Itaipd con el proyecto Green Silicon,
para producir paneles solares en la region.

d) Se demandard mano de obra de técnicos y profesionales del area de la energia para la
construccion, operacion y mantenimiento de la central. Alrededor de la misma se impulsara
la industria y los insumos del sector contribuyendo de esta forma al desarrollo
socioecondmico.

e) La caracteristica del proyecto permiten su implementacion bajo la ley 3009/06 y la ley de
Asociacion Pablico Privada. Sin embargo hace falta producir o adaptar normativas para la
construccidn, operacion, mantenimiento y conexion de la central SFV al sistema eléctrico del
pais SIN.

La central SFV planteada tiene una potencia total fotovoltaica instalada de 11220 KWp = 11,22
MWp, generando 15.867 MWh/afio de energia eléctrica anual con conexién a la Subestacion
Transformadora Cambyreta de ANDE para exportar por la interconexion Encarnacion-Posadas toda
la energia producida
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