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RESUMEN (ABSTRACT)

La presente investigacion plantea la determinacion de la factibilidad técnica, econdmica y
ambiental de la instalacién de un generador fotovoltaico de 1.5 MW de potencia para
suministro de energia eléctrica de un sistema de reinyeccion por bombeo ubicado en
Central Geotérmica de Berlin, con la finalidad de disminuir el consumo y facturacion
eléctrica del sistema.

El trabajo de grado estuvo enmarcado en el tipo de investigacién denominado proyecto
factible, ya que se elaboré y desarroll6 una propuesta de generador fotovoltaico destinado a
atender las necesidades de consumo eléctrico del sistema de reinyeccion por bombeo en

LaGeo. El proyecto tuvo el apoyo de una investigacion de tipo documental y de campo.

Las componentes que conforman el campo fotovoltaico fueron seleccionadas
cuidadosamente tomando en cuenta datos técnicos del equipo y la valoracion econdémica de
los mismos.

El analisis técnico del campo fotovoltaico arrojé que éste solo cubre el 42.76% de la
demanda eléctrica del sistema de reinyeccion por bombeo, por lo que se concluye que el
campo solar no satisface la necesidad de consumo eléctrico del sistema de bombeo. Es
decir, no es factible conectarse de manera aislada al sistema de reinyeccion por lo que debe
proyectarse el generador como un sistema de respaldo conectado a red.

Para el estudio de factibilidad econdmica se realizaron dos escenarios de precio de venta de
energia. La VAN y TIR resultante en el escenario 1 (precio de venta de $235.00) fue de
$5,386.70 y 8.82% respectivamente. Con este analisis el precio de venta seria atractivo para

el ejecutor ya que obtendria una rentabilidad por encima de la exigida percibiendo ingresos



pero no podria competir con los precios de mercado de otras fuentes de energia. Mientras
que los valores obtenidos en el analisis de escenario 2 (precio de venta MRS del mercado)
la VAN resultante fue de $ -933,001.245 y una TIR de 0.20%; de éstos se determino que el
proyecto no es rentable, ya que no se podria autosostener el financiamiento causando mas
egresos que ingresos.

Y finalmente, en cuanto a su factibilidad ambiental, el proyecto se categoriz6 como
perteneciente al Grupo B, categoria 1, que corresponde a las actividades, obras o proyectos
con potencial impacto ambiental leve, en cuyo caso no se requirié hacer un estudio de
impacto ambiental sino la realizacion de un formulario ambiental para proyectos de
generacion de energia eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica emitido por el Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

PALABRAS CLAVES: factibilidad técnica, factibilidad econdémica, factibilidad
ambiental, generador fotovoltaico de 1.5 MW de potencia, suministro de energia eléctrica,
sistema de reinyeccion por bombeo, Central Geotérmica de Berlin, consumo, facturacion,
proyecto factible, conexion aislada, conexion a la red, precio de venta MRS, VAN, TIR,

formulario, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTRODUCCION

Es predecible que las fuentes energéticas basadas en petréleo, gas natural y carbon se
agoten en un futuro, ademas de la alza en los precios de la energia eléctrica. Por estas
razones, es necesario buscar alternativas que respondan a ésta problematica energética, las
energias renovables pretenden ser una respuesta inmediata a esta situacion.

Una de las vias hacia el uso de energias renovables es el aprovechamiento de la energia
solar, de la cual la humanidad ha hecho uso desde hace siglos. El esfuerzo por lograr un
manejo conveniente y un adecuado uso de la energia proveniente del Sol ha impulsado
durante los ultimos afios importantes proyectos de desarrollo cientifico y técnico en dos
areas: la fototérmica (uso del recurso solar para obtener energia calorifica) y la fotovoltaica
(generacidn de energia eléctrica a partir de la utilizacion de celdas construidas de materiales
semiconductores).*

Los paneles solares son un ejemplo de la tecnologia adecuada que permite la conversion de
la energia solar en energia eléctrica encaminando a las sociedades a una sustentabilidad
energética. Existe un interés social y empresarial para el desarrollo de proyectos que
favorezcan la explotacion de la energia solar fotovoltaica. Empresas como LaGeo y la
Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) estan implementando proyectos

para generar energia eléctrica mediante el uso de sistemas fotovoltaicos. Para realizar estos

! Jaramillo Salgado, Oscar Alfredo. (1998). “Transporte de energia solar concentrada a

través de fibras dpticas: Acoplamiento fibra-concentrador y estudio térmico”



proyectos se debe cumplir lo estipulado en la Legislacion para proyectos de sistemas
Fotovoltaicos (SFV). (Anexo 1).

En el pais la irradiacion solar alcanza valores de 6 a 6.5 KWh/m? en el 66% del territorio,
aprovechables para la generacion de energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos.
(Mauricio Ayala, 2005)

Los costos de estos sistemas se han reducido consistentemente durante las Gltimas tres
décadas, mostrando una tasa de disminucion del 19.3%. Se espera que esta tendencia
continle, dadas las posibilidades de mejorar el rendimiento y los costos, asi como en los
procesos de fabricacion.

En esta investigacion se disefié un prototipo de generador fotovoltaico de 1.5 MW que
sustente eléctricamente a un sistema de reinyeccion por bombeo durante el dia, el cual esta
ubicado en plataforma 1 de la Central Geotérmica de Berlin y se determiné su factibilidad
técnica, economica y ambiental.

La investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo | se abordan las generalidades de la investigacion como lo son la
justificacion, los objetivos, antecedentes y delimitacion de la misma.

En el capitulo 1l se presenta el marco tedrico que fundamenta la investigacion, necesaria
para la compresion de la misma.

En el capitulo 111 se describe la metodologia aplicable para el desarrollo de los procesos de
evaluacion del aporte del recurso solar en la zona, estimacion de la demanda energeética
anual del sistema de reinyeccién por bombeo, evaluacion de los terrenos donde seria
factible la ubicacion de dicho sistema, los criterios para la seleccion de las componentes del
campo generador para el disefio de un prototipo que se adapte a las necesidades que

demanda el objeto de estudio. Y los pasos para la realizacién de estudios econémicos y



ambientales que expongan las ventajas e inconvenientes de esta alternativa, asi como
también su sostenibilidad en el tiempo.

En el capitulo IV se presentan todos los procesos y evaluaciones realizadas para la
determinacion de la factibilidad del disefio del campo generador fotovoltaico para la
sustentacion eléctrica del sistema de reinyeccion ubicado en Geotérmica de Berlin.

El capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones que se desglosan del

analisis de resultados de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes
Entre los estudios realizados se encuentra el seminario titulado: “Utilizacion de los sistemas
fotovoltaicos y su impacto en los estandares de rentabilidad de las empresas en El
Salvador” realizado en Julio de 2011 por Mirian Elizabeth Flamenco de Bafios para optar al
titulo de Maestra en Finanzas Empresariales de la Facultad de Posgrados y Educacion
Continua de la Universidad Doctor José Matias Delgado (UJMD). La investigacion se
orienté en demostrar la viabilidad de la utilizacién de energia solar fotovoltaica utilizando
como caso de estudio especifico los dos campus de la UIMD. El estudio fue concebido
como una investigacion de campo del tipo descriptivo y el analisis de resultados permitio
conocer los aspectos positivos que se obtendrian en la disminucion en el costo energético si
se empleara el proyecto propuesto en dicho lugar. En la investigacién se detalla la demanda
energética promedio con su respectivo costo promedio para el afio 2010 de los dos
edificios: para el edificio del campus 1 se obtuvo 90,640 KWh con un costo de
$0.188/KWh y para el edificio del campus 2; 46,566 KWh con un costo de $0.191/KWh.
Se demostr6 que existe una limitacion de espacio en la UIMD, ya que se encuentra en una
zona altamente transitada y de mucho valor econémico por metro cuadrado (m?), esto
llevd a recomendar la instalacion de paneles solares en los techos de los diversos edificios,
disponiendo de un area total de 6,060 m?. Para cubrir el 100% de la demanda, se
necesitarian 11,453 m?2. Por cada m? se generaria 605.02 KW. La generacion que produzca

la tecnologia solar iria directamente a la subestacion para luego distribuirla de acuerdo a la



demanda. La energia generada cubriria el 52.91% de la demanda de energia eléctrica de la
UJMD. (Bafios, 2011)

En el 2012 Milton César Arbaiza Ventura, Enrique Antonio Lemus Alas y Néstor Vladimir
Linares Rivera, realizaron la investigacion: “Eficiencia Energética y Potencial de
Generacion Fotovoltaica en la Ciudad Universitaria” para optar al titulo de Ingeniero
Electricista de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador
(UES), en la investigacion propusieron un sistema combinado de energia fotovoltaica y de
red en el edificio de la Escuela de Ingenieria para mostrar beneficios que conlleva el uso de
esta tecnologia; se determind un potencial de generacion fotovoltaica de 82.29 KWh. Por
altimo definieron un prototipo de instalacion fotovoltaica que reunia las mejores
condiciones de aplicacion en las actuales y futuras edificaciones dentro del campus de la
UES. (Arbaiza Ventura, 2012)

El andlisis de la investigacion arrojo los siguientes resultados; que para las necesidades de
la UES, la configuracion de sistemas fotovoltaicos que mejor se adecua es el sistema con
conexion a la red, ya que la energia producida durante las horas de insolacion es canalizada
a la red eléctrica, y durante las horas donde ésta es escasa 0 nula, la carga sera alimentada
por la red.

Con la instalacion de los paneles solares en el edificio de Ingenieria Eléctrica se lograria
reducir la demanda en 1.95 KW diarios, alcanzando un ahorro mensual de energia estimado
de 276.3 KWh que representa un 4.90% del consumo mensual en dicho edificio. Mediante
la implementacion de medidas de eficiencia, ahorro energético y combinando el uso de
diferentes fuentes de energia, se determind que en un mes es posible ahorrarse en concepto

de energia un total de 579.27 KWh; equivalente a un 10.28% del consumo.



A través de la investigacion de campo y de las mediciones de area de techos disponibles
para instalar paneles fotovoltaicos se determiné que en la ciudad universitaria se cuenta con
un area de techos disponible de 25,221 m?, lo que significa que puede instalarse hasta
2,522.1KWp. Con el valor de productividad del generador (1,537.71 KWh/KWp) se estimo
la produccion de energia eléctrica que se espera obtener a lo largo de un afio obteniéndose
una produccién estimada de 3.83 GWh después de aplicarsele el porcentaje de pérdidas por
orientacidn e inclinacion. Esta produccion representa el 68% de la energia que consume la
UES en un afio, con un precio de $3.48 por Wp instalado. El sistema fotovoltaico a utilizar
en la ciudad universitaria tardaria seis afios y cuatro meses en recuperar la inversion inicial,
teniéndose alrededor de un minimo de diecisiete afios en donde la produccion de energia

por parte del sistema solo conllevara beneficios econémicos.

1.2. Justificacion
En El Salvador el 40% de la energia eléctrica consumida proviene de combustibles
derivados del petroleo. Esta situacion es debido a que el pais no cuenta con suficientes
generadoras que usen energias renovables. La CEL es la empresa gubernamental que posee
la mayor parte de la generacion hidroeléctrica en el pais, el resto de la capacidad de
generacion esta en manos de empresas privadas.
La generacion de energia eléctrica aportada por la CEL al mercado eléctrico durante el

2011, fue de 2,006 GWh, cubriendo el 33.76% de la inyeccion nacional. El resto que



demandé el pais fue producido mediante recursos geotérmicos (24.06%) y térmicos e
importacion (42.18%).

En este contexto, el pais en los proximos afios se enfrentard a un aumento considerable en
la demanda de generacion y consumo de energia eléctrica; por lo que se deben buscar
acciones o alternativas para diversificar la matriz energética, y de esta forma reducir
significativamente la dependencia del petroleo, gestionando los cambios regulatorios
pertinentes que obligan a las distribuidoras a contratar bloques de energias renovables y
fomentando la generacién a partir de nuevas fuentes que beneficien tanto al medio
ambiente como a la sociedad en su conjunto.

Para LaGeo los sistemas de reinyeccion por bombeo generan consumo anual de 5622.3439
MWh, ocasionando una elevada facturacion mensual en concepto de energia eléctrica y
representando un desembolso significativo lo que lleva a la busqueda de mecanismos que
puedan reducir este gasto.

La instalacion de un campo generador fotovoltaico podria representar una reduccion
significativa en el consumo propio de la Central Geotérmica de Berlin y serviria a su vez
como un suministro de energia eléctrica a la linea de subtransmision a 46 KV de la
Empresa Eléctrica de Oriente (EEQO) que se dirige hacia la Presa 15 de Septiembre.

Por lo antes descrito realizar la investigacion es de vital importancia ya que permitiria la
evaluacion de la empresa LaGeo, la factibilidad técnica, econdmica y ambiental de una
planta fotovoltaica de 1.5 MW para sustentar funciones de autoconsumo o para suministro a

linea de subtransmision. Ademés formaria parte de antecedentes para la formulacion de

2 Boletin de estadisticas eléctricas 2011 (SIGET)



proyectos industriales, residenciales o de negocios basados en la energia solar como forma

alterna de resolver las necesidades energeéticas.

1.3. Enunciado del problema
Determinacién de la factibilidad técnica, econdmica y ambiental en la instalacion de un
generador fotovoltaico para suministro de energia eléctrica a un sistema de reinyeccion por

bombeo ubicado en Central Geotérmica de Berlin.

1.4. Delimitacion

v Alcances
La presente investigacion permitio la evaluacion técnica, econdmica como ambiental, la
instalacion de un campo generador fotovoltaico para sustentar un sistema de reinyeccion
por bombeo en Central Geotérmica de Berlin. Se determind la cantidad de irradiancia solar
incidente en la zona para disefiar y dimensionar la configuracion mas adecuada del el
campo generador fotovoltaico que sustentara al sistema de reinyeccion por bombeo. Se
diagnosticd el impacto ambiental que causaria la instalacion y funcionamiento del campo
en la localidad donde se asentara el proyecto, finalmente se realiz6 un andlisis econémico
de la inversion por instalacion, operacion y mantenimiento del campo generador.
La investigacion se desarroll6 del ciclo 2 de septiembre de 2013 al 4 de marzo 2015.

v Limitaciones
La investigacion se desarrollé a partir de los datos de irradiancia de los afios 2010, 2011,
2012 y 2013 de la estacion TR11 ubicada en caserio El Tronador perteneciente al Canton El

Zapotillo; la demanda de potencia del sistema de reinyeccion por bombeo fue
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proporcionada por empresa LaGeo. Al analizar dicha informacion no se presentd ningun

tipo de restriccion para la investigacion.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

General

Comprobar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de la instalacion de un
campo generador fotovoltaico conectado al sistema de reinyeccién de bombeo en la
Central Geotérmica de Berlin.

Especificos

Evaluar el recurso solar incidente en el caserio EI Tronador perteneciente al Canton
El Zapotillo, Berlin en base a datos piranométricos.

Estimar la demanda energética del sistema de reinyeccién de bombeo en
funcionamiento de la Central Geotérmica de Berlin a partir de las especificaciones
de potencia eléctrica del sistema de corriente alterna y continua y las horas de
funcionamiento diario.

Determinar los parametros Optimos de operacién del panel solar, inversor y
accesorios que conformaran el campo generador fotovoltaico, mediante
especificaciones técnicas y pruebas de funcionamiento.

Disefiar la configuracion mas adecuada para la autosustentabilidad con conexioén a
red eléctrica del campo generador fotovoltaico que sustentara al sistema de
reinyeccion por bombeo.

Seleccionar el terreno donde se ubicara el campo generador fotovoltaico a partir de

las caracteristicas que favorezcan su construccion y operatividad.



v Diagnosticar el impacto ambiental que causaria la instalacién y funcionamiento del
campo generador fotovoltaico en el terreno donde se asentara el proyecto.

v" Investigar las ordenanzas municipales relacionadas con medioambiente de la
Alcaldia Municipal de Berlin y los instrumentos juridicos del Ministerio de Medio
Ambiente de Recursos Naturales (MARN) que norman la instalacion de
generadores fotovoltaicos.

v" Valuar costos de inversion por instalacion, operaciéon, mantenimiento y consumo
propio del generador fotovoltaico para la sustentacion de un sistema de reinyeccion

de bombeo la Central Geotérmica de Berlin.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Naturaleza de la radiacion solar
Con el objeto de poder aprovechar la energia solar incidente sobre la superficie de la Tierra,
es conveniente examinar de manera breve la naturaleza de la radiacion que emana del Sol,

asi como las caracteristicas de esta energia al incidir sobre la superficie de la Tierra.

2.1.1. Fuente de la radiacion solar

El Sol es la estrella mas proxima a la Tierra. Tiene aproximadamente un radio de unos
700,000 km y una masa de 2 x 103%kg, unas 330,000 veces la de la Tierra. A su alrededor
giran los planetas del sistema solar, él concentra el 99% de la masa del mismo. Su densidad
es aproximadamente 1.41 x 103 kg/m?3. La temperatura de su superficie ronda los 6000°C
mientras que las manchas solares las cuales tienen una gran influencia en el clima de la
Tierra, presentan una temperatura de 4800°C. (Sanchez Maza, 2011)

La fuente de toda la energia del Sol se encuentra en el nucleo, ésta energia se expande por
radiacion en forma de rayos gamma desde el ndcleo hacia la superficie en los primeros
500000 km de espesor de la esfera solar, ahi alcanza la zona en el que el transporte es por
conveccion y permite a los fotones, después de un largo viaje de miles de afios alcanzar la
superficie solar. El Sol se encuentra aproximadamente a 149.5 millones de kilometros de la
Tierra y su luz tarda 8.3 min en llegar a la superficie terrestre, a una velocidad de
300.000 km/s. La radiacion solar llega a la Tierra como ondas electromagnéticas en forma
de fotones, que no necesitan de un medio para su propagacion, y se desplazan por el

espacio en todas las direcciones. (Sdnchez Maza, 2011)
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Figura 2.1. Espectro electromagnético.

Modificada de: (Martins, 2014)

2.1.2. Componentes de la radiacién solar

Segun como llegue la luz a la superficie de la tierra, se clasifica la radiacion en tres tipos

diferentes:

e Directa: es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en
su direccion.

e Dispersa o difusa: es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca,
reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas, esta luz se considera venida de
todas direcciones.

e Albedo: es aquella reflejada por la superficie terrestre y depende del coeficiente de
reflexion de la superficie.

Las proporciones de radiacion directa, dispersa y albedo recibida por una superficie

dependen de:



e Las condiciones meteoroldgicas: en un dia nublado la radiacién es practicamente
dispersa en su totalidad mientras que en un dia despejado con clima seco predomina, en
cambio, la componente directa, que puede llegar hasta el 90% de la radiacion total.

e La inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal: una superficie horizontal
recibe la maxima radiacion dispersa y la minima reflejada. Al aumentar la inclinacion
de la superficie de captacion disminuye la componente dispersa y aumenta las
componentes reflejada.

e La presencia de superficies reflectantes (debido a que las superficies mas claras son las
maés reflectantes, la radiacion reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve y
disminuye en verano por efecto de la absorcion de la hierba o del terreno). (Sanchez
Maza, 2011)

La radiacion total que incide sobre una superficie inclinada corresponde a la suma de las

tres componentes de la radiacion (Fig. 2.2):

ltotal = Ipirecta + IDifusa + Lubedo ecu. (1)

Radiacion

Radiacion  / / .
4y directa

difusa //

2 Radiacion _
Sistema de O\ g olisada Ry
captacion \ e ©

A

Figura 2.2. Radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra.

Modificada de: (Instruments, 2014)
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2.2. Estimacién de la radiacion solar en la superficie terrestre
Estimar o predecir la radiacion solar a lo largo del afio en una localizacion geografica
determinada es de gran importancia, ya que, permite saber si es factible la utilizacion de
sistemas fotovoltaicos o la realizacion de estos de forma que garantice su maximo
aprovechamiento a lo largo del mismo.
Para la medicién del recurso solar se utilizan instrumentos especiales denominados
radiometros que tienen como objetivo medir la energia asociada a la radiacion incidente
sobre un plano con una orientacion dada, asi como dar informacion acerca de la
distribuciéon espectral y espacial de dicha energia. Los dos tipos fundamentales de
radiometros usados en el espectro solar son los pirheliGmetros (dispositivos que miden la
radiacion solar directa en incidencia horizontal) y los pirandmetros (aparatos que reciben
radiacion solar global y difusa de toda la boveda celeste). Tanto los pirhelibmetros como
los piranémetros miden la radiacion de onda corta (0.3 < A < 0.4)um. Los dispositivos
que se utilizan para las medidas de onda larga (1 > 0.4um) se denominan pirgeémetros y
los que lo hacen a todas longitudes de onda se denominan pirradiometros. (Unidad de
Planeacion Minero Energetica)
Los pirandmetros son clasificados por la Organizacion Meteorologica Mundial, (OMM), en
piranometros de primera, segunda y tercera clase. Dicha clasificacion esta en funcién de la
exactitud de tales instrumentos en términos de los criterios: sensibilidad, estabilidad del
factor de calibrado, tiempo de respuesta, respuesta coseno, respuesta azimut, estabilidad y
resolucion (OMM; 1983).
La informacion que se tratard ha sido recolectada por un pirandmetro CM-11, modelo

clasificado por la OMM como un piranémetro de segunda clase. (Anexo 2)
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Figura 2.3. Fotografia del pirandmetro utilizado en la Estacion Solar TR11 montada en el
caserio El Tronador, Berlin, Usulutan.

(Elaboracion propia)

2.3. Parametros solares en la evaluacion de la energia solar
La estimacion de las dos componentes de la radiacion global; directa y difusa, se utiliza
para calcular la radiacion incidente sobre superficies con una determinada orientacion, tales
como las de concentradores solares, edificios e invernaderos. La irradiancia difusa, ID, se
estima a partir de medidas de irradiancia global, IG, en superficies horizontales y de
irradiancia directa en incidencia normal, I,, o ID, por medio de la siguiente ecuacion:
D=G-—1I,cos0, ecu. (2)
donde 4,, es el angulo cenital solar. (Anexo A: Aspectos Basicos de la Radiacion Solar)
Las medidas de irradiancia directa son muy escasas debido a los problemas de

mantenimiento y carencia de los pirheliometros. En la mayoria de las estaciones en El
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Salvador se miden las irradiancia global y difusa, y se estima la irradiancia directa por
medio de la ecuacion 3.

I,cos6,=G—D ecu. (3)
Para evaluar la energia aportada es necesario conocer la radiacion solar incidente por m? de
panel fotovoltaico orientado hacia el sur y con un angulo de inclinacion S respecto a la
horizontal. Si se consideran superficies inclinadas y con unos determinados valores de
inclinacion y elevacion, los valores obtenidos deben multiplicarse por un factor de
correccion (kg). Se obtiene asi el valor Rg:

R = Ro. kg ecu. (4)

donde
B dngulo de inclinacion del panel fotovoltaico respecto a la horizontal.
R,: valor medio mensual de la radiacion diaria sobre la superficie horizontal en,
kWh/m?dia.
Rg: valor medio mensual de la radiacion diaria sobre el panel fotovoltaico con un angulo de
inclinacion g en, kWh/m?dia.
kg coeficiente corrector en funcion del angulo de inclinacion g.
Para evaluar la energia que el panel fotovoltaico puede producir diariamente, habria que
conocer cuantas horas diarias con una radiacion de 1,000W /m? equivalen a la radiacion
total diaria (la correspondiente a la inclinacién del panel fotovoltaico). Este concepto se

denomina horas de pico solar (HPS) y pueden calcularse de la siguiente forma:

Rp

HPSp = ecu. (5)

Tg(cem)
donde
HPSg: horas de pico solar para una inclinacion g.
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Rg: radiacion media diaria en kWh/m?dia para una inclinacion g.

Ig(cem: potencia de radiacion incidente en kW /m? (para las condiciones estandar de
medida, CEM, su valor es 1kW /m?.

Si los datos de la radiacidon incidente se dan en kWh/m?dia, el valor numérico de las horas
pico solar y la radiacion diaria, coincide Rz = HPSg.

Como la radiacion solar varia de una zona a otra para cada mes del afo, y esto también
influye en el valor del coeficiente de correccidn, lo aconsejable es dimensionar las
instalaciones con los datos del mes mas desfavorable, condicion imprescindible para que
mantengan el servicio previsto en todo momento. (Anexo A: Aspectos Basicos de la

Radiacion Solar)

2.4. Introduccion a sistemas  fotovoltaicos:  conceptos  fundamentales,
funcionamiento, elementos y configuraciones.

Para comprender lo referente a sistemas de conexion fotovoltaica, es necesario manejar

conceptos fundamentales, definiciones de los diferentes elementos que conforman estas

conexiones y la clasificacion de estos sistemas para determinar que tipo de configuracion es

la idonea para disefiar un sistema FV optimo que se adecue a las necesidades del proyecto a

implementar.

2.4.1. La célula o celda fotovoltaica
Es un dispositivo construido a base de semiconductores, en el que se optimiza el efecto
fotovoltaico para lograr la conversion de energia luminosa de origen solar en eléctrica. La

tipica celda solar mas ampliamente usada y técnicamente desarrollada es de silicio y tiene
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un espesor total de entre 0,25 y 0,35 mm. Generalmente es de forma cuadrada, tiene una

superficie comprendida entre 100 y 225 mm? y produce, con una radiacion de 1 KW/m2 a

una temperatura de 25°C, una corriente comprendida entre 3 y 4 A, una tensién de

aproximadamente 0,5 V y una potencia correspondiente de 1.5-2 watt pico o maximo (Wp).

(Sanchez Maza, 2011)

La potencia de una célula fotovoltaica varia con la temperatura y su radiacion, para hacer

una comparacion se han establecido condiciones estandares de referencia, que dan origen al

asi llamado vatio pico (Wp), relativo a la potencia producida por la célula a la temperatura

de 25°C bajo una radiacion de 1.000 W/mz2 .

REJNLLA METALICA

wm

300 ym

SEMICONDUCTOR TIPO M

= SEMICONDUCTOR TIPO P

I

UNION PN

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 2.4. Estructura de la de celda solar

Modificada de: (Pierna, 2009)

La energia de salida de la célula es directamente proporcional a la intensidad de la luz del

Sol (por ejemplo, si la intensidad de la luz del sol se divide por la mitad la energia de salida

también sera disminuida a la mitad). Una caracteristica importante de las celdas
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fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no depende de su tamafio, y sigue siendo bastante
constante con el cambio de la intensidad de la luz. La corriente en un dispositivo, sin
embargo, es casi directamente proporcional a la intensidad de la luz y al tamafio. La
corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero el voltaje se reduce,
conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento de temperatura de la célula.

(Sanchez Maza, 2011)

2.4.2. El panel fotovoltaico

Los modulos o paneles solares son los elementos fundamentales de cualquier sistema solar
fotovoltaico, y su mision es captar la energia solar incidente para generar una corriente
eléctrica. Son extremadamente frégiles, eléctricamente no aislados y carecen de soporte
mecanico; por eso, una vez fabricados, deben ser ensamblados de la manera adecuada para
constituir una estructura unica, rigida y hermética. En el conjunto del panel fotovoltaico
(FV), las celdas o células solares deben ser iguales. La mayor parte de los paneles solares se
construyen asociando primero células en serie hasta conseguir el nivel de tension deseado,
y luego asociando las células en paralelo para alcanzar el nivel de corriente deseado.
(Sanchez Maza, 2011)

Los paneles solares comunmente presentan una estructura de “sandwich”, donde ambos
lados de las células quedan mecanicamente protegidos y estan formados por los siguientes
elementos: cubierta frontal, material encapsulante, células o celdas solares y sus conexiones
eléctricas, cubierta posterior y marco metalico. Otros elemento que pueden llegar a formar

parte del sistema son mecanismos de seguimiento y sensores. (Fig. 2.5)
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Figura 2.5. Elementos de un panel solar

(Sanchez Maza, 2011)

e Clases de mddulos fotovoltaicos

En el mercado existen tres clases de mddulos fotovoltaicos, los cuales se describen a

continuacion:

a) Silicio puro monocristalino: Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente
cristalizado en una sola pieza. En laboratorios se han alcanzado rendimientos maximos
del 24,7% para éste tipo de paneles siendo en los comercializados del 16%. (Fig. 2.6
().

b) Silicio puro policristalino: Los materiales son semejantes a los monocristalinos aunque
en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles
policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado

desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy reconocibles
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por presentar su superficie un aspecto granulado (Fig. 2.6 (b)) Se obtiene con ellos un
rendimiento del 19.8% y en los mddulos comercializados un 14%, siendo su precio
también mas bajo.

Silicio amorfo: Basados también en el silicio, pero a diferencia de los dos anteriores,
este material no sigue ninguna estructura cristalina. Su rendimiento méximo alcanzado
en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los médulos comercializados del 9%. (Fig.

2.6 (c)). (Arbaiza Ventura, 2012)

a) Monocristalino b) Policristalino c) Amorfo

Figura 2.6. Paneles

(Arbaiza Ventura, 2012)

Las caracteristicas que se deben apreciar a la hora de seleccionar estos modulos son:

Corriente de cortocircuito (Isc). Es la corriente maxima que se puede obtener del panel
solar, en las condiciones CEM (condiciones estandar de medicion), provocando un
cortocircuito. Al no haber resistencia al paso de la corriente el voltaje es cero.

Voltaje de circuito abierto (Voc). Es el voltaje madximo que se puede obtener del panel
solar, en las condiciones CEM, en circuito abierto. Al no haber conexion entre los

bornes del panel, la corriente es nula.
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Potencia pico o potencia maxima (Pwax). El panel fotovoltaico funciona a potencia
méaxima cuando proporciona una corriente y una tension tal que su producto es maximo
(Imax X Vmax = Pumax). A ese punto de coordenadas (Imax, Vmax) se le denomina punto
de méaxima potencia.

Corriente y voltaje en el punto de maxima potencia (Imax Y Vmax). Las mediciones lsc y
Voc Son casos extremos que se realizan sin conectar ninguna carga al panel solar. En la
vida real del mddulo, lo normal es que esté conectado a una carga y que fluya una
corriente eléctrica al circuito exterior del modulo, circuito que tiene una determinada
resistencia al paso de la corriente. Entonces, el trabajo del panel viene dado por la
corriente (1) y la tension (V) que determine la resistencia del circuito y siempre seran
valores mas pequefios que Isc Y Voc. A la corriente y al voltaje que correspondan a la
potencia maxima que es capaz de generar el panel se les denomina corriente maxima
(Imax) Yy voltaje maximo (Vmax).

Factor de forma (FF). Resulta ser un parametro de gran utilidad préactica, ya que nos da
una idea de la calidad de la célula. En la préactica el FF siempre tiene un valor mas
pequefio que la unidad, y la célula solar sera tanto mejor cuanto mas se aproxime el
valor del FF a dicha cifra, ya que mas se aproximara la potencia maxima a la potencia
ideal. En las células comerciales el factor de forma estd comprendido entre el 0.7 y el

0.8.Y se define mediante la siguiente expresion:

P I I
FF — MAX — MAXIMAX ecu. (6)
IscVoc IscVoc

Rendimiento (). Cociente entre la potencia pico y la potencia de radiacion incidente.
Curva I-V. Relacion que asocia los valores de | y V para diferentes cargas. Si se conecta

una cierta carga eléctrica al panel, el punto de trabajo vendra determinado por la
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corriente y la tension existentes en el circuito. Estos habran de ser menores que los I y

Vea. (Sdnchez Maza, 2011)

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)

60

50

40

Tension (V)

Figura 2.7. Curva I-V en un panel FV

(S&nchez Maza, 2011)

Las caracteristicas del panel, estan definidas para las condiciones estandar de media (CEM:

1 kW /m?., 25°C, A M. 1.5).

e Curva I-V en funcidn de la Irradiancia. La corriente proporcionada por un maédulo
fotovoltaico es directamente proporcional a la energia solar recibida. La intensidad
aumenta con la radiacion, permaneciendo el voltaje m&s o menos constante, por lo

tanto, habrd aumento de potencia.
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Figura 2.8. Curva I-V en un panel FV en funcidn de la irradiancia

(Sanchez Maza, 2011)

Curva |-V en funcién de la temperatura. La exposicion al Sol de las células provoca su
calentamiento, lo que lleva aparejados cambios en la produccion de electricidad; asi, la
tension generada varia de forma inversamente proporcional a la temperatura de la
célula, sin que esto provoque cambios en la corriente de salida. Altas temperaturas en el
maodulo reducen el voltaje de 0.04 a 0.1 V por cada grado centigrado que sube la
temperatura. La radiacién y la temperatura ambiente experimentan ademas otro tipo de

variacion debido a factores diurnos y asociados. (Arbaiza Ventura, 2012)
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Figura 2.9. Curva -V en un panel FV en funcion de la temperatura

(Sanchez Maza, 2011)

e Conexion de los médulos

Para obtener potencias utilizables para aparatos de mediana potencia, hay que unir un cierto
namero de células y obtener asi la tension y la corriente requeridas para su funcionamiento.
Un conjunto de mddulos conectados entre ellos junto con el cableado, y en su caso los
soportes de la instalacion constituyen un generador fotovoltaico. La conexion de mddulos
fotovoltaicos sigue las reglas basicas de la electricidad y pueden conectarse en:

a) Serie

Basada en conectar el terminal positivo de un modulo con el negativo del siguiente, y asi
sucesivamente hasta completar la serie. Los terminales del grupo generador estaran en el
terminal positivo del dltimo modulo conectado y el negativo del primero. Cuando los

paneles se conectan en serie la tension resultante es la suma de la de todos los paneles
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Ve=Vi+Vo+ - 1, ecu. (7)

mientras que la intensidad sera la proporcionada por uno solo de ellos.
Ir=L=1..=1,. ecu. (8)
Si falla uno de los paneles conectados en serie, puede hacer que el conjunto deje de
funcionar. Para evitar que esto suceda, los diodos de bloqueo “puentean” ese modulo,
haciendo que la corriente siga su camino. Se conectan médulos en serie para conseguir
voltajes de 24 6 48 V, en instalaciones autdbnomas de electrificacion, y superiores, 96 a 144
V, en instalaciones conectadas a la red o de alimentacion para bombeos directos. El voltaje
en un modulo fotovoltaico, cuando funciona en el punto maximo de su potencia, puede

llegar a ser 1.4 veces el voltaje nominal. (Arbaiza Ventura, 2012)

Figura 2.10. Conexién en serie

Modificada de: (Sanchez Maza, 2011)
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b) Paralelo
Consiste en conectar por un lado los terminales positivos de todos los paneles, y por otro,
todos los terminales negativos. La salida del grupo generador la forman el terminal positivo
comun y el terminal negativo, también comdn. Cuando los mdédulos se conectan en
paralelo, la tension coincidira con la que proporcione un solo médulo fotovoltaico
Vp=V=V,..=V, ecu. (9)
La intensidad sera la suma de las intensidades de todos los modulos.
Ir=L+1L+- 1, ecu. (10)
Se hacen conexiones en paralelo para conseguir intensidades de 20 a 25 A, en instalaciones
autonomas de electrificacién o bombeo, y superiores en instalaciones de conexion a la red
de elevada potencia. (Sanchez Maza, 2011)
El aumento de intensidad produce un aumento de pérdidas por efecto Joule (calentamiento
de los conductores) de forma cuadratica, ya que:
P = RI? ecu. (11)
Lo que obliga a utilizar conductores de mayor seccién para que puedan soportar
intensidades elevadas, aunque siempre teniendo en cuenta que no superen las establecidas
en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT) para cada seccion de

conductor.
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Figura 2.11. Conexién en paralelo

Modificada de: (Sdnchez Maza, 2011)

c) Mixta
Para satisfacer diferentes necesidades de tension y voltaje, los médulos pueden combinarse

en agrupaciones serie-paralelo.

Figura 2.12. Conexién mixta

Modificada de: (Sdnchez Maza, 2011)
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Para determinar a qué voltaje hay que disefiar una instalacion (12, 24 6 48 V) se deben

tomar en cuenta dos puntos de perspectiva:

e Rendimiento: el que procura minimizar las pérdidas de energia por calentamiento de los
conductores y de los equipos de regulacion. Segln este criterio, se tendria que disefiar
las instalaciones a 48 V, ya que a mayor voltaje, menor es la intensidad para un valor de
potencia constante.

e Econdmico: procura el minimo coste de la instalacion. Segun este criterio, siempre se
ensamblarian instalaciones de 12 V, con una bateria pequefia, pero a costa de tener
elevadas intensidades de paso en los conductores y controladores, a medida que
aumenta la potencia de la instalacion. (Sanchez Maza, 2011)

El parametro que permite relacionar la economia con el rendimiento es la intensidad que

puede producir el generador fotovoltaico, y se calcula con la siguiente ecuacion:

I = Icc. Np ecu. (12)
donde

1= intensidad maxima que se espera recibir en el generador solar

I-c= intensidad de cortocircuito de un panel

Np=numero de grupos 0 mddulos en paralelo.
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2.4.3. Regulador de carga

tipo de bateria
i temp. leaal pnondaé de carga | modo
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Figura 2.13. Regulador de carga

Modificada de: (Alibaba.com, 2014)

El regulador de carga es un dispositivo que se encarga de proteger la bateria. Al
dimensionar un regulador el objetivo principal es obtener la corriente maxima que va a
circular por la instalacién. Se calculara la corriente que produce el generador FV, la
corriente que consume la carga, y la méaxima de éstas dos corrientes serd la que deba
soportar el regulador en funcionamiento. La corriente de corte a la que debe actuar el
regulador serd fijada en el propio dispositivo, pero ha de soportar la maxima posible que la
instalacion pueda producir. Los criterios para su seleccion son:

e Tensiones de bateria compatibles (12, 24 y 48V).

e Corriente méxima de paneles. Corriente de cortocircuito.

e Corriente maxima que puede proporcionar a la carga.
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Entre las funciones que este posee son:

e Proteger la bateria contra sobre tensiones.

e Proteger la bateria contra descargas profundas.

e Proteger las cargas a condiciones extremas de operacion.

e Proporcionar informacion sobre el sistema al usuario. (Arbaiza Ventura, 2012)

2.4.4. Inversor
La tension de entrada en el inversor de una instalacion fotovoltaica no sera siempre
constante, por lo que el inversor debe ser capaz de transformar distintas tensiones continuas

dentro de un determinado rango. Ese rango suele ser de un 15 %.

Lado de entrada de CC

Conexitn
a tierra

v

‘|
&, A
Bridademmh:j.e‘ N : i
B '.
! Salida de CA
Paned frontal con
pantaka digital y

conexién remota

Inlerruptor de encendido y apagado remoto opcional (no mostrado)

Figura 2.14. Inversor

Modificada de: (tutiendasolar.com, 2009)
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Al dimensionar el inversor se tendrd en cuenta la potencia que demanda la carga de
corriente alterna (CA), de forma que se elegird un inversor cuya potencia nominal sea algo
superior a la maxima demandada por la carga, se debe evitar el sobredimensionamiento del
inversor para tratar de hacerlo trabajar en la zona donde presenta mejores eficiencias. Para
identificar el tipo de convertidor se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

e Potencia nominal (KW)

e Tension nominal de entrada (V)

e Tension nominal de salida (V)

e Frecuencia de operacién (Hz)

e Rendimiento (%)

La potencia nominal del inversor (o del convertidor) adecuado sera el resultado de sumas
las potencias nominales de los equipos consumidores multiplicados por un coeficiente de
simultaneidad comprendido entre 0.5 y 0.75 (en funcién del tipo y cantidad del consumo,
ya que nunca funcionan todos los equipos a la vez).

Suma de la potencia nominal de todos los elementos de consumo X 0.75 > Peonvertigor >
Suma de la potencia nominal de todos los elementos de consumo x 0.75

El resultado de esta operacion determinard la potencia nominal del convertidor, con la
excepcion de que la potencia nominal de alguno de los aparatos de consumo sea superior a
este valor y que por tanto, sea este aparato el que determine la potencia del convertidor.

Las caracteristicas de funcionamiento que definen un inversor son:

e Maxima potencia que pueden suministrar en alterna.

e Tipo de cargas que van a alimentar. Algunos electrodomésticos son muy sensibles al

tipo de onda que dan los inversores (cuadrada, semisenoidal, senoidal pura).
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e Posibilidades del inversor de funcionar también como cargador de baterias.

e Condiciones ambientales y de almacenamiento del equipo.

e El rendimiento de estos inversores normalmente se sitla por debajo del 85-90%.

e EIl rendimiento empeora cuando el consumo es menor del nominal para el que estan
preparados.

e Pueden soportar sobrecargas pero durante poco tiempo, pueden presentar problemas
para arrancar motores eléctricos con grandes picos.

e La potencia maxima que pueden entregar disminuye cuando el factor de potencia del
consumo no es 1 (puramente resistivo). (Arbaiza Ventura, 2012)

Los modelos de inversores, deben contar como minimo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.1. Caracteristicas minimas del inversor

Eficiencia total > 90%
Potencia en Stand-by <1W
Factor de potencia >95%
Distorsion arménica total en corriente | < 5%
Regulacion de tension de salida <5%

El método de prueba a utilizarse para comprobar la eficiencia total de los inversores, debe
basarse en lo establecido en la norma EN 50530 — Overall Efficiency of Grid Connected
Photovoltaic Inverters vigente. Los modelos de inversores, deben cumplir con los requisitos

de seguridad establecidos en la Norma UL 1743%6 CSA 22.2 No0.107.1-M91* vigentes.

3 Standard for Safety for Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System
Equipment for Use With Distributed Energy Resources

* General Use PowerSupplies
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2.4.5. Sistema fotovoltaico
Un sistema fotovoltaico tiene como componente fundamental, uno o varios paneles
fotovoltaicos los cuales cumplen el objetivo de transformar laradiacion solar en
electricidad. La electricidad generada es corriente directa (CD). Dependiendo del panel o de
su método de conexion el voltaje oscila entre 5-900 V. La energia producida puede
utilizarse como tal (CD) o transformarse en corriente alterna (110 a 220 V) para ser
utilizada por articulos eléctricos tradicionales. EI nimero de paneles en el sistema
dependeré de varios factores, los principales son:

e El valor promedio de la insolacién del lugar

e Lacarga (régimen y tipo)

e La maxima potencia nominal de salida (Solar, 2013)

2.4.6. Conexiones comerciales de sistemas fotovoltaicos
En correspondencia con su arquitectura y utilizacion, las instalaciones solares fotovoltaicas
se dividen en tres grandes grupos: sistemas aislados (sistemas auténomos sin conexion a la

red eléctrica), sistemas conectados a la red eléctrica y sistemas hibridos.

a) Sistema fotovoltaico aislado
Este sistema se utiliza en aquellos lugares donde no llega la red eléctrica y resulta mas caro
ensamblar una infraestructura para conectarse a la red que instalar un sistema fotovoltaico
adecuado a las necesidades de consumo. La instalacion puede cubrir el 100% de las
necesidades eléctricas, aungque puede acompariarse de un sistema de apoyo convencional.

Aun asi, un consumo responsable por parte del usuario es esencial para aprovechar al
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maximo la instalacion solar, por esto es recomendable utilizar iluminacion de bajo consumo
y electrodomésticos eficientes para optimizar el sistema. Para esta clase de sistema existen
dos topologias, las aisladas sin acoplamiento CA y con acoplamiento CA.

La figura 2.15 muestra un sistema fotovoltaico aislado, el cual, s6lo es capaz de manejar
cargas CD sin ningun tipo de acoplamiento a CA, este esquema es el mas utilizado en

sistemas de éste tipo y tiene una amplia aplicacion. (Arbaiza Ventura, 2012)

) - Regulador
Sistema de generacion
( y
Consumo CD
\. J

Sistema de
acumulacion

Figura 2.15. Esquema de un sistema aislado (Cargas CD)

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)

Estos sistemas estan compuestos, normalmente, por un panel fotovoltaico con una
capacidad menor que 100 Wp (puede variar dependiendo de la utilidad), un regulador de
carga electrénico generalmente a 12 V, una o dos baterias con capacidad total menor que

150 Ah, y entre su consumo pueden estar 2 6 3 lamparas a 12 V y un tomacorriente para la
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utilizacion de aparatos eléctricos de bajo consumo energético disefiados especialmente para
trabajar a 12 V. Este sistema es muy empleado en las &reas rurales del pais.
Las caracteristicas principales de este tipo de sistemas son:

e EIl voltaje nominal es 12 V de corriente directa, solamente se puede usar en
lamparas y aparatos que trabajen a 12 V.

e EIl costo comparativo de este tipo de sistema es mas accesible para los presupuestos
familiares, debido a que se utiliza exclusivamente para satisfacer necesidades
béasicas de electrificacion (luz, radio, television etc.).

La figura 2.16 muestra el esquema de un sistema fotovoltaico aislado con acoplamiento en
CA por medio de un inversor, este tiene la peculiaridad de manejar simultaneamente cargas

CD y CA. (Arbaiza Ventura, 2012)

Regulador

Sistema de
generacion

e L ‘
E E nsumo

CA

Sistema de adaptacion
de corriente

Sistema de
acumulacién

Figura 2.16. Esquema de conexion de un sistema aislado (cargas CD y CA).

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)
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Los sistemas individuales en corriente alterna CA para aplicaciones domésticas se pueden
considerar como una ampliacion de los equipos y capacidades de un sistema individual CD.
La diferencia fundamental que existe entre ambos sistemas es que el segundo dispone de un
inversor electrénico para transformar la tension de 12 V de corriente directa a 110 6 220 V
de corriente alterna, en cuanto al resto de componentes, ambos sistemas son idénticos. Los
sistemas fotovoltaicos CA tienen mayor capacidad de produccién de energia (paneles
fotovoltaicos de mayor capacidad) y mayor capacidad de almacenamiento (bateria de

mayor capacidad) que los sistemas fotovoltaicos CD.

b) Sistema fotovoltaico con conexion a la red (SFVCR)

Los sistemas conectados en red normalmente no tienen sistemas de acumulacion, ya que la
energia producida durante las horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica mientras
que durante las horas de insolacion escasa o nula, la carga viene alimentada por la red. Un
sistema de este tipo, desde el punto de vista de la continuidad de servicio, resulta mas fiable
gue uno no conectado a la red que, en caso de averia, no tiene posibilidad de alimentacion
alternativa.

En los sistemas conectados a red es necesario conectar las lineas de distribucion,
cumpliendo con los requisitos demandados por la compafiia eléctrica. También se incluira
un sistema medicion, mediante el que el propietario factura la produccién de la planta y
puede asi poseer una mini generadora de energia utilizando energia renovable. En el pais no
se tienen incentivos para la produccion de este tipo de energia, aunque recientemente se ha
aprobado un reglamento que permitira la venta de energia a la red y prioridad de despacho,
a la fecha se esta a la espera de la implementacion de este reglamento. (Sanchez Maza,

2011)
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La figura 2.17 muestra el esquema de un sistema fotovoltaico con conexion a la red

eléctrica y al mismo tiempo es capaz de suplir cargas para su auto consumo.

Modulos
fotovoltaicos

’
.

Red eléctrica

Carga

~

J

Inversor en fase
con la red

N

Figura 2.17. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico con conexién a la red son:
e Modulos fotovoltaicos.
e Inversor para conexion a red.
e Dispositivo de intercambio con la red eléctrica.
e Contador o medidor de energia (comunmente bidireccional).
Los mddulos fotovoltaicos se encuentran conectados a la red eléctrica por medio de un
inversor para la conexion a red con dispositivo de intercambio con la red eléctrica, asi el
sistema inyecta energia en la red cuando su produccién supera el consumo local, y extrae
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energia de ella en caso contrario, se puede configurar de manera que en caso no exista
carga conectada este se desconecte y entre en estado standby. Finalmente el medidor de
energia bidireccional, determina la energia producida por el sistema fotovoltaico durante su
periodo de funcionamiento, asi como la energia suministrada a la carga por la red. Al
respecto existen varias configuraciones en las que se inyecta toda la energia a la red ya sea
en baja tensién o media tension y otra como la de la figura 2.17 en la que Gnicamente el

excedente se entrega a la red. (Arbaiza Ventura, 2012)

A continuacién se dan los criterios técnicos para la seleccion de las componentes que

confirman un sistema fotovoltaico con conexion a red:

Seleccion de modulos fotovoltaicos

e Potencia unitaria. Los modulos fotovoltaicos para instalaciones conectadas a red son de
potencias altas para disminuir los costes del soporte y de la conexion eléctrica. Se
elegiran madulos de potencia unitaria superiores o iguales a 150 Wp.

e Tolerancia de la potencia. Con este parametro se evaluara el comportamiento del
modulo. Se buscaran tolerancias pequefias para reducir pérdidas por tener oscilaciones
mayores. Los valores actuales oscilan entre un 2% y un 10%. El pliego de condiciones
técnicas® para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red establece una
tolerancia maxima permitida del 10%.

e Calidad y aislamiento. Todos los médulos deben cumplir la norma ISO 9001° y

presentan un aislamiento clase II.

® IDEA: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

® Sistema de gestion de calidad.
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Tension nominal. Una mayor tension de trabajo del médulo conduce a una menor
intensidad para la misma potencia transmitida, disminuyendo las pérdidas por caida de
tension en el mddulo y en el cableado del campo fotovoltaico y permitiendo menores
secciones del mismo.

Rendimiento. Aungue el rendimiento energético de las células de silicio cristalino es
similar en los mddulos fotovoltaicos, existen tecnologias que mejoran la captacion
energética por una disminucion de la superficie ocupada.

Potencia especifica (Wp/m?). Este parémetro expresa el rendimiento energético de las
células y el grado de aprovechamiento de la superficie de captacion del modulo. La
distancia de las células entre si y el marco del modulo vienen limitados por el nivel de
aislamiento. Por otra parte, una proximidad excesiva de las células al marco metalico
puede dar lugar a pérdidas adicionales por acumulacion de suciedad en esa zona.

La garantia de los mddulos fotovoltaicos se expresa en términos de mantenimiento de
un determinado porcentaje de la potencia nominal durante un nimero de afos que

puede llegar a 25 afios. (Arbaiza Ventura, 2012)

Seleccién del inversor

Existen inversores trifasicos y monofasicos. Segun sea la instalacion, se pueden elegir

varios inversores monofasicos de menor tamafio con una misma capacidad o uno trifasico
de la potencia que se solicite. Se pueden elegir varios inversores monofasicos para una

determinada potencia, esto reduciria los precios de equipos pero elevaria el precio de

mantenimiento (por una mayor cantidad), caso contrario si se elije un solo inversor
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trifasico. Los criterios técnicos que se deben tomar en cuenta para la seleccion del inversor
de sistemas conectados a red son los siguientes:

Deben cumplir con el STD IEEE 519’ en cuanto a los niveles de distorsion exigidos,
aunque estos deben establecerse en funciéon de la impedancia de la red en el punto de
conexion.

e Los inversores que se encuentran en el mercado poseen unas excelentes caracteristicas
de aprovechamiento de la energia procedente del campo fotovoltaico, calidad de la
sefial, protecciones y seguridad.

e Los principales parametros para la seleccion del inversor mas competitivos son el
rendimiento, la fiabilidad, el tiempo de vida, el autoconsumo y el umbral de
irradiancia minima para conexion.

e EI rendimiento energético de los inversores actuales se encuentra en una banda
estrecha, entre el 93 y 95%. A pesar de esto, un solo punto de diferencia puede tener
una repercusién importante a lo largo de toda la vida de la instalacion debido a los
precios del KWh producido por los sistemas fotovoltaicos conectados a red.

e El volumen y peso del inversor pueden tener su influencia considerable a la hora de
seleccionarlo, especialmente en instalaciones de gran potencia, que requieren o varios
inversores monofasicos o un solo inversor trifasico.

e Limitar la introduccion de niveles de CD o sefiales asimétricas, 1o que puede saturar

los transformadores de distribucion, aunque son situaciones poco probables, el uso de

" Recomendaciones practicas y requerimientos de la IEEE para el control de arménicos en

Sistemas Electronicos de Potencia
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transformadores de aislamiento a la salida del inversor y o transformadores de alta
frecuencia son una solucion.

e Los mérgenes de desconexion de los inversores, en cuanto a frecuencia, 1 Hz, y
voltaje, 80 al 106% del nominal, es lo usual.

e En el caso de fallo del sistema la desconexion debe ser instantanea, al detectarse la
disminucion de la tensién, sin embargo, a medida que las redes de SFVCR se hagan
mas grandes, pueden generarse inestabilidades en la red al desconectarse el Sistema
Fotovoltaico (SFV) grandes, por lo que debe limitarse la desconexion dentro de los
primeros 20 ciclos después del fallo. Esto significa que el sistema fotovoltaico, y en
especial el inversor que debe de proveer corriente de cortocircuito o de falla, durante
ese tiempo. (Arbaiza Ventura, 2012)

Para inversores conectados a la red se debe contar con un certificado que avale tal cualidad
bajo alguna de las siguientes normas: IEEE Std. 1547°, IEEE Std. 929°, VDE 0126, RD
1663 vigente o alguna norma equivalente en otro pais.

Los modelos de inversores, deben cumplir con las caracteristicas de calidad ofrecidas en su
catalogo y manifestadas en el registro de producto. Ademas de cumplir con las siguientes

caracteristicas de calidad indicadas a continuacion.

® Standard for Interconnecting Resources with Electric Power.
¥ Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems
10 Certificado de Confiabilidad

11 Certificado de Conformidad
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Tabla 2.2. Caracteristicas de calidad de los inversores para conexion a red

Sistema de comunicacion (debe de contar Sgigé

Comunicacion a_I menos con  uno _ge los siguientes Ethernet
sistemas de comunicacion) USB
Humedad relativa 0 — 91% sin condensacion
Rango de temperatura de operacion -10°C hasta 40°C

Ambiente Este dependerd del tipo de
Grado de operacion ambiente en el que opere el

inversor

Fuente: (Arbaiza Ventura, 2012)

La calidad de un inversor para SFVCR se juzga atendiendo a cuatro criterios bien

diferenciados:

Grado de aprovechamiento del generador fotovoltaico, o0 seguimiento de su punto de
méaxima potencia; mientras mas amplio sea este rango de operacion, es mejor.
Eficiencia de conversion, o pérdidas introducidas por el inversor durante el proceso.
Calidad de la energia generada (emision de armdnicos, factor de potencia, generacién
de interferencias, etc.).

Seguridad para personas, equipos y la red eléctrica.

Entre algunas ventajas con las que cuentan estos sistemas se tienen:

La ausencia de costes de combustible, con muy bajos costes de mantenimiento y
£scasos riesgos de averia.

Ventajosos en la calidad de servicio pero vulnerables a la falta de la red eléctrica ya
gue no posee un respaldo para brindar servicio eléctrico.

Los beneficios medioambientales inherentes a una fuente de energia no contaminante
e inagotable. Este tipo de instalaciones evita la emision de contaminantes a la
atmasfera como SO,, CO,, CO, Pb, etc., ya que introducen en la red eléctrica energia
limpia generada con radiacion solar y evitan la generacién de electricidad mediante
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otras formas de energia como térmica, nuclear, etc. Contribuyen por tanto a la
reduccion de gases contaminantes y de efecto invernadero.

e Los paquetes de equipo fotovoltaico se disefian especificamente para uso residencial y
uso comercial en pequefia escala para interconexion a la red eléctrica convencional.

e EIl tamafio de los sistemas va desde 1,000Wp a 100,000Wp bajo condiciones estandar
de prueba (STC'), y se pueden ordenar con una amplia variedad de configuraciones
del arreglo FV. (Arbaiza Ventura, 2012)

Cada sistema esta disefiado para optimizar el funcionamiento y cumplir con codigos y

requisitos aplicables del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC).

c) Sistemas fotovoltaicos de respaldo
Un sistema de respaldo es la solucién a la problematica que tiene el pais con el suministro
de energia eléctrica que no es fiable por las siguientes razones:
La electricidad que llega a los equipos, empresas y hogares es sucia, ya que estan
contaminadas de ruido en la linea, variaciones de voltajes y de frecuencia.
El suministro de energia es oscilante, es decir, puede estar y en segundos no estar (conocido
comunmente como apagones de luz), los cuales pueden tener un tiempo de minutos como
también de horas y hasta algunas veces durante dias (suspensiones).
La figura 2.18 muestra un sistema fotovoltaico de respaldo, el cual se puede decir que
posee los dos sistemas expuestos hasta aqui en uno solo, tanto un sistema aislado, por su

capacidad de almacenamiento, y un sistema con conexion a la red. (Arbaiza Ventura, 2012)

12 pryebas de laboratorio a condiciones estandar de medida: 1000 W/m2, AM1.5, 25 °C

temperatura de célula
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Figura 2.18. Esquema de conexion de un SFV de respaldo.

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)

Los componentes de este sistema son similares al de conexién a red, con la incorporacion
de un inversor cargador que cumple con las funciones de cargar las baterias y al mismo

tiempo dejar el paso de la red cuando estas estan descargadas.

d) Sistema fotovoltaico de Back-Up
La instalacion fotovoltaica actia como fuente de energia para el suministro directo de los
consumidores y para la carga de la bateria El sistema Backup esta atrayendo el interés de

cada vez mas operadores: ofrece excelentes alternativas en paises en desarrollo y paises
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recientemente industrializados con redes eléctricas inestables y puede representar también

un suplemento util para las redes publicas. (Arbaiza Ventura, 2012)

El esquema de conexion de un sistema de Back-Up se detalla en la figura 2.19, es

importante mencionar que esta clase de sistemas los proporciona comercialmente SMA.

Contador de inyeccién fotovoltaica

S

Contador de desconexion automatica
para instalaciones fotovoltaicas

—

—

Red publica Contador
eléctrico

S

Dispositivo separador
red/red aislada

| Contador de
acople FV

Generador

A

Disyuntor del
generador

Inversor
Backup

Figura 2.19. Esquema de conexion de un sistema fotovoltaico de Back-Up

Baterias

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)

e) Sistema fotovoltaico hibridos

Consumidores

Los sistemas hibridos para la generacion de energia pueden ser definidos como la

asociacion de dos o mas fuentes de energia con el objetivo basico de generar energia

eléctrica, para una determinada carga aislada de la red o integrada al sistema. Los sistemas

hibridos estan compuestos por fuentes renovables cuyos recursos son practicamente
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inagotables y de ser necesario se complementan con grupos de generacion con motores a

combustion constituyéndose en una concreta opcion, compatible a nivel medio ambiental y

social. Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y el

almacenamiento proporcionan hasta un 80-90 % de la necesidad energética, dejando al

diesel solo la funcion de emergencia.

Entre las aplicaciones méas importantes de los sistemas hibridos en la actualidad, se pueden

resumir en las siguientes:

Sistemas para usuarios 0 comunidades aisladas. Son sistemas que generan hasta un
méaximo de 100 KW de potencia.

Sistemas hibridos insertados a redes. Son sistemas renovables instalados en redes
locales de media tension, hasta la potencia en decenas de MW, con el fin de reducir
las horas de funcionamiento de los generadores diesel existentes, ahorrando
combustible y reduciendo las emisiones contaminantes.

Sistemas combinados completamente renovables. Considerando las caracteristicas
intermitentes de las fuentes utilizadas estos sistemas se pueden utilizar en aplicaciones
conectadas a la red. Estos sistemas unen las tecnologias fotovoltaica, edlica e
hidroeléctrica.

Sistemas autosuficientes. Se pueden instalar sistemas hibridos completamente
renovables, que permiten la autosuficiencia de la red eléctrica. Estos sistemas
combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad energética de base (biomasa
y/o energia geotérmica), y una o mas fuentes intermitentes, para cubrir los picos de

potencia solicitada (hidroeléctrica, edlica, solar). (Arbaiza Ventura, 2012)
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Los sistemas hibridos se pueden clasificar de la siguiente manera:

— Sistema solar fotovoltaica con un grupo electrégeno de pequefia potencia
Este sistema no utiliza solo fuentes renovables, pero también es el Gnico que puede generar
electricidad en cualquier momento, en cualquier lugar donde se necesite y con una gama de
potencias muy amplia. Es el sistema idoneo para funcionar como sistema auxiliar para
momentos de déficit de una instalacion disefiada Gnicamente con un sistema fotovoltaico, o
bien para cubrir determinados consumos que, por su elevada potencia, se prefiere que no

pasen a través del mismo.

— Sistema solar fotovoltaica con mini hidraulica
Cuando se plantea la posibilidad de un sistema mixto fotovoltaico e hidraulico es porque el
potencial hidraulico por si solo no es suficiente para cubrir toda la demanda de energia, ya
sea porque es pequefio o bien porque es de régimen estacional o fluctuante, en la figura

2.20 se muestra un esquema de conexion de un sistema hibrido fotovoltaico-hidraulico.

Modulos fotovoltaicos

Consumidores

Figura 2.20. Esquema de conexion de un sistema hibrido fotovoltaico-hidraulico.

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)
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— Sistema solar fotovoltaico con energia eélica
Se contempla esta posibilidad, cuando en el lugar de la instalacion hay presencia de viento
y sol. Estas condiciones no se dan en todas partes, por lo que es necesario conocer con
detalle el potencial eolico y solar de un lugar antes de decidirse por esta opcion, un

esquema simple de conexién se muestra en la figura 2.21.

% Consumidores
. . e

Moéddulos fotovoltaicos

Aerogenerador
i‘{/‘
AN

Figura 2.21. Sistema hibrido fotovoltaico-edlico.

Modificada de: (Arbaiza Ventura, 2012)

La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del aprovechamiento conjunto y
optimizado de los recursos locales disponibles, pudiendo garantizar altos niveles de calidad,
confiabilidad y rendimiento. Con reduccién de costos en la instalacion y operacion del
sistema. Los sistemas hibridos representan actualmente una solucion viable para las

exigencias de energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas.
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2.4.7. Otras consideraciones para la instalacion de sistemas FV

a) Cables

En las instalaciones fotovoltaicas se utilizan secciones de cableado superiores a las
utilizadas en instalaciones convencionales debido a la utilizacion de bajas tensiones
continuas y requerimientos de potencia de cierta consideracion, aunque los conductores a
emplear tendréan la seccion adecuada para reducir las caidas de tension y los calentamientos
segln se establece en el REBT. Las intensidades maximas admisibles, se regiran en su
totalidad por lo indicado en la Norma UNE 20460-5-523. Los positivos y negativos de la
instalacion se conduciran separados, protegidos y sefializados (cédigo de colores, etiquetas,
etc.) de acuerdo a la normativa vigente. Para realizar las conexiones deben utilizarse cajas
de conexiones estancas y con grado de proteccion IP adecuado. El cableado debe estar
protegido contra la humedad, la radiacion y otros fendmenos atmosféricos, dado que la
instalacion se encuentra a la intemperie. Debe evitarse la excesiva longitud del cableado, ya
que en los conductores eléctricos (de cobre) por los que se transporta la energia, se
producen pérdidas debido a la resistencia que oponen al paso de la corriente; por lo que los
modulos, y el inversor, deben instalarse lo més cerca posible. (Sanchez Maza, 2011)

Para los cables de cobre (resistividad = 0.01724 Qmm/m a 20°C) y con tensiones de 12V,
el célculo de la seccion del conductor, a fin de evitar esos efectos, se hara aplicando la

siguiente formula:

3.448.L.1
S =

= NCoT . ecu. (13)

donde

S: seccion del conductor, en mm?.
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L: longitud del cable entre dos puntos Ay B, en mm.

I: intensidad de corriente, en A.

AV caida de tension, en %.

V45 tension de trabajo entre los puntos Ay B, en V.

Las minimas secciones de los cables en cada una de las lineas deben ser: 2.5 mm? del
generador FV al regulador de carga.

La seccidn de los cables calculada segun la ecuacion anterior, debe ser tal que las maximas
caidas de tension, comparadas con la tension a la que se esté trabajando, esté por debajo de
los limites expresados en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Caida de tensién en el cableado

Campo de paneles-acumulador | 3%
Acumulador-inversor 1%
Linea principal 3%
Linea principal-iluminacién 3%
Linea principal-equipos 5%
Campo paneles-carga CD 5%

Una vez determinada la seccién de conductor, se comprobara que la intensidad de

circulacion es menor que el méximo admisible segun el REBT.

b) Protecciones
Los elementos que se utilicen como proteccién (fusibles, magnetotérmicos e interruptores
en general y diodos) deben ser adecuados para los valores de tension y corriente de una
instalacion fotovoltaica. Los fusibles se utilizan para evitar sobreintensidades accidentales
preferentemente instalados en las lineas de polaridad positiva. Los magnetotérmicos limitan

la intensidad en el circuito de consumo y son como los que se instalan habitualmente en las
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viviendas, y saltaran si se conecta algin equipo de excesiva potencia. Los diodos son
dispositivos de proteccion para evitar que los moddulos actlen como receptores en
determinadas ocasiones. Los diodos de bloqueo evitan que se disipe la potencia de los
modulos o de la bateria en situaciones de defecto eléctrico. Se colocan a la salida de cada
grupo de modulos fotovoltaicos. Los diodos de paso evitan los efectos del sombreado
parcial al impedir que las células sombreadas actien como receptores. Vienen incluidos por

el propio fabricante en la caja de conexiones del mddulo. (Sanchez Maza, 2011)

c) Soportes

El bastidor que sujeta el panel, la estructura soporte del mismo, y el sistema de sujecion son
tan importantes como el propio panel, pues un fallo de estos elementos conlleva la
inmediata paralizacion de la instalacion. Tanto la estructura como los soportes deberan ser
de preferencia de aluminio anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado y la tornilleria
(tornillos, tuercas, arandelas, etc.), de acero inoxidable. Las estructuras de soporte deben ser
capaces de resistir, como minimo, 10 afios de exposicion a la intemperie sin corrosion o
fatiga apreciables. Las estructuras de soporte deben conectarse a tierra.

Los paneles FVs necesitan ser colocados sobre soportes rigidos, 1o que permite mantener el
angulo de inclinacion optimo, aun cuando soplen vientos fuertes o caigan nevadas. Existen
tres tipos: soporte fijo, soporte ajustable y soporte automatico. Para elegir el mas adecuado
debe tenerse en cuenta el costo maximo para el sistema y el incremento porcentual de
energia que se obtendria usando alguno de los otros tipos. (Sanchez Maza, 2011)

Cuatro son las formas tipicas de colocar un grupo de modulos fotovoltaicos:
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— Suelo
Es la forma més habitual de montar las instalaciones FV, por su robustez, cuando aumenta
el nimero de paneles colocados. Ademas, en esta posicion resulta mas facil el montaje
tanto de la propia estructura soporte, como de los paneles fotovoltaicos. La accesibilidad es
una ventaja ya que permite un mantenimiento mas comodo; un inconveniente es que la
instalacion puede ser objeto de rotura por animales o de actos vandalicos. La mayoria de
estas instalaciones se suele proteger con un cercamiento metalico. Otro inconveniente es la
mayor probabilidad de que puedan producirse sombras parciales y también es mas

susceptible a sufrir las consecuencias de inundaciones. (Sanchez Maza, 2011)

— Mastil
Es el tipo de montaje tipico en alimentacién fotovoltaica de equipos de comunicacién
aislados o farolas. Se usa principalmente en instalaciones donde ya se disponga de mastil,
aprovechando a éste para la colocacion del modulo. La instalacion debe ser de pequefias
dimensiones, poco mas de 1m?, ya que una superficie mayor obligaria a sobredimensionar
el mastil e incluso a arriostrarlo, en cuyo caso puede ser mas econémico y facil algun otro

tipo de montaje. (Sanchez Maza, 2011)

— Pared
Consiste en acoplar la estructura a una de las paredes del recinto. La accién del viento
queda drasticamente disminuida. Si se dispone de buenos puntos de anclaje sobre una
edificacién ya construida, puede ser ventajosa, debido a la seguridad que proporciona la

altura.
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— Tejado
Es uno de los lugares mas empleados para la colocacién del sistema generador FV, ya que
por lo general, dispone de espacio y, al estar elevados, también presentan menos problemas
con las sombras. Sin embargo, la colocacién de la estructura soporte de los paneles afecta a

la impermeabilizacion, por las sujeciones, del techo.

Figura 2.22. Formas tipicas de colocar un grupo de médulos fotovoltaicos.

Modificada de: (erenovable.com, 2015)

2.5. Disefio y calculo de un sistema solar FV
A continuacién se presenta el proceso que se lleva a cabo para el disefio de un sistema

fotovoltaico de manera que presente el balance adecuado desde los puntos de vista técnico,

econémico y ambiental.
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2.5.1. Dimensionado de la instalacion
Al realizar el calculo del dimensionado de una instalaciéon fotovoltaica, ha de tenerse en
cuenta de qué tipo de instalacion se trata; cuando se disefian instalaciones aisladas de la red,
el objetivo es garantizar el suministro de energia eléctrica; cuando se trata de instalaciones
conectadas a la red, el objetivo es maximizar la produccién de electricidad solar. El calculo
del dimensionado de este tipo de instalaciones puede dividirse en tres pasos:

— Estimacion de la demanda energética.

— Calculo de la aportacion del sistema solar.

— Establecimiento de la potencia del campo generador a partir de los datos anteriores.
Esto se haréd teniendo en cuenta los valores medios diarios de la demanda energética, la
aportacion del sistema solar y el rendimiento de la instalacion. Con estos valores se

establecera un célculo mensual y anual. (Sanchez Maza, 2011)

a) Caélculo de la demanda energética
La estimacion de la demanda de energia no es facil, ya que existen numerosos factores que
afectan el consumo final de electricidad. Los datos de consumo se obtienen principalmente
a partir de los valores medidos en afios anteriores, obtenidos de la lectura de contadores,
facturas eléctricas, etc., y calculando a partir de las especificaciones de potencia eléctrica de
los equipos de corriente alterna y continua que se pretenden alimentar y las horas de
funcionamiento diarias. Para cada mes se estima el consumo medio diario, para lo que

puedan seguirse los siguientes pasos:
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e Realizar un inventario de los diferentes equipos de corriente alterna y de corriente
continua, indicando su potencia y el tiempo de utilizacion diaria para cada uno de
ellos.

e Calcular el total de consumo de cada tipo de corriente. En las instalaciones que
incluyan y/o inversores, se tendra en cuenta el rendimiento del mismo. EI consumo

total diario vendra dado por la ecuacion:

E; = (ECC + A) ecu. (14)

Nreg  TregMinv
donde

E4: consumo total, en Wh/dia.

Ec: consumo de energia en continua, en Wh/dia.

E4: consumo de energia en alterna, en Wh/dia.

Nreg- reNdimiento del regulador en tanto por uno.

Niny- rendimiento del inversor en tanto por uno.

Proceder al calculo mensual, teniendo en cuenta los dias de utilizacion al mes. Para el ciclo

anual, los resultados obtenidos se presentaran en Ah/mes.

b) Potencia del campo generador
Para calcular la potencia del campo generador se aplica el criterio general de dimensionar el
campo en forma que quede garantizado el abastecimiento durante el periodo mas
desfavorable: si la instalacion es de uso estacional, el periodo de célculo considerado es el
mes mas desfavorable del periodo de uso; si es una instalacion de uso permanente, se
considera el mes més desfavorable del periodo anual. Por mes mas desfavorable se entiende

aquél en el que el cociente entre la energia disponible del aporte solar y las necesidades
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energéticas es menor. Este cociente suele representarse en una tabla en la que se compara
para cada mes el consumo medio diario (E;) con la energia media diaria aportada (Rﬁ) de

esta manera se obtiene asi el area de captacion teorica, considerando el rendimiento igual a
1. La instalacién minima precisa para la instalacion sera la correspondiente a la inclinacién
Optima que resulta de elegir el valor minimo entre los maximos de cada inclinacion. Se
determina de esta manera la inclinacion 6ptima y el periodo critico. (Sanchez Maza, 2011)

Con este tipo de instalaciones se pretendera cubrir toda la demanda planteada, por lo que se
procedera igualando la energia media diaria generada con la energia media diaria
consumida. Una vez determinada la inclinacion optima y el periodo critico, y conociendo
HPSg y E4, se procede al dimensionamiento del generador fotovoltaico. Para calcular la
energia media diaria generada, se parte de la potencia pico del campo generador (que es la
potencia méaxima en KW que puede entregar el campo fotovoltaico en condiciones estandar

de medida, CEM), pero teniendo en cuenta las perdidas:

Pgenerador-npanel- HPS,B =Eq ecu. (15)
donde
Py generador- POteNcia pico del generador en condiciones estandar de medida (CEM).

Npaner- FeNdimiento medio del panel fotovoltaico.
HPSp: horas de pico solar para una inclinacion g.

E,: energia media diaria consumida, en KWh/m?dia.

Despejando en la ecuacion anterior obtenemos:

Eq

P . a
Npanel-HPSp

pgenerador —

ecu. (16)

que nos da la potencia del campo de paneles fotovoltaicos.
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El nimero de paneles fotovoltaicos necesarios se elegira de acuerdo con su potencia pico y
el voltaje de trabajo, dependiendo del regulador y del inversor seleccionado, todo esto para
proporcionar la potencia calculada del campo de paneles, redondedndose el resultado del
calculo al nimero de modulos entero inmediatamente superior. EI numero de paneles

fotovoltaicos se obtiene con la ecuacion:

P
N° de paneles = Parte entera (M> +1 ecu. (17)
Pppanel
donde:
Py generador- POtencia pico del campo generador de paneles fotovoltaicos.

P

ppanel- POt€NCia pico del panel fotovoltaico en KW (en CEM), segin los datos que

proporciona el fabricante.

Como con un solo panel no se puede alcanzar la potencia pico que tiene el campo, es
necesario proceder a conectar varios de ellos formando una matriz de filas y columnas (o
ramas). Para calcular el numero de paneles en serie que constituyen cada rama del

generador se utiliza la ecuacion:

V .
NOPS — n(del inversor) ecu. (18)

Vapanel
donde
N°pg: nimero de paneles en serie que componen cada rama.
17,: tension nominal de la instalacién, en voltios (V).
Vnpaner: tension nominal de los paneles, en voltios (V).
Para calcular el nimero de ramas de paneles en serie, que puestas en paralelo componen el

campo fotovoltaico, se aplica la ecuacion:

N°paneles

Nop. ecu. (19)

Nrpy =
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donde
N°rpy,: nimero de ramas que componen el campo generador fotovoltaico.
N° paneles: numero de paneles total.

N°p,: numero de paneles en serie que componen cada rama.

Cuando las instalaciones van destinadas a la produccion de energia eléctrica para ser
volcada a la red, el criterio de dimensionado varia, y la potencia del campo generador se
calcula para cubrir la potencia que el usuario desea volcar en la red. En instalaciones
conectadas a la red general de distribucion, la potencia del campo generador fotovoltaico se

calcula segun la siguiente expresion:

Pred
Ppgenerador = L ecu. (20)
Npanel-Minv
donde
Py generador: POteNcia pico del campo generador de paneles fotovoltaicos, en KW.

P,.q4: potencia a volcar en la red, en KW.

Npanet- FeNdimiento medio del panel fotovoltaico.

Niny- rendimiento medio del inversor en tanto por uno.

Una vez conocida la potencia del campo fotovoltaico, para calcular el nimero de paneles

fotovoltaicos se procede de la misma forma que para el célculo de instalaciones

fotovoltaicas aisladas.
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2.5.2. Disefio del sistema de captacion

Para disponer de mddulos fotovoltaicos que capten la mayor cantidad de radiacidn posible
se debe estudiar no so6lo el estudio de la orientacion y la inclinacion de los médulos, sino
también las posibles sombras que pueden ocasionar, la distancia minima entre moédulos, o

que condiciones debe reunir la estructura de anclaje que los soporte.

a) Orientacion e inclinacion

La localizacion de cualquier punto de la superficie terrestre esta determinada por un sistema
de coordenadas en el que intervienen dos angulos: el angulo de azimut y el cenital.

Para un captador solar colocado sobre un soporte en el que pudiera moverse alrededor del
eje vertical y el horizontal, el eje cenital corresponde con el eje vertical y el angulo azimut
con el horizontal del captador. En el hemisferio norte, los captadores solares,
independientemente de su aplicacion, deben siempre orientarse hacia el sur, ya que es la
orientacion en la que el aprovechamiento anual de la radiacién es maximo. La desviacion

no sera superior a +10°, salvo integracion arquitectdnica. (Sanchez Maza, 2011)

Perfil del médulo

VAV A A A A A A v

Figura 2.23. Orientacion e inclinacion de los médulos.

Modificada de: (Sdnchez Maza, 2011)
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b) Sombras
Los paneles se situaran en un lugar en el que edificios colindantes, arboles, otros médulos,
etc., no hagan sombra sobre ellos en ningin momento del dia. En las instalaciones
fotovoltaicas las sombras son especialmente peligrosas ya que pueden hacer que la
instalacion funcione de manera inversa, es decir, que en las zonas sombreadas los médulos
actien como receptores de corriente. Una determinacién exacta de las posibles sombras se
realiza conociendo la altura solar y el azimut durante todo el afio y asi comprobar si algun
obstaculo puede en algin momento, llegar a ocultar el Sol e impedir que llegue la radiacién
solar al panel. Para calcular la posibilidad de incidencia de las sombras sobre el mddulo, se
establece el siguiente proceso de calculo y dibujo de proyeccion de sombras. Una vez que
se conoce la altura solar y el azimut correspondientes a la fecha y hora de célculo, solo
queda saber la altura del objeto para poder calcular la longitud de la sombra que proyecta.

Para ello nos servira la siguiente figura:

Figura 2.24. Sombra proyectadas

Modificada de: (Sdnchez Maza, 2011)
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Y de la siguiente expresion:

sombra proyectada = ﬁ ecu. (21)

donde
[: altura del objeto a partir de la cota donde se colocan los modulos.

p: altura solar (4ngulo).

c) Distancia entre médulos
Para calcular si una linea de mddulos solares hard o no sombra a otra que se encuentre
detras, o dicho de otra forma, calcular la distancia minima de colocacién entre baterias de
modulos para evitar que los de delante tapen a los de atras se calcula la distancia entre

modulos solares:

' d L cosa
Figura 2.25. Distancia minima entre modulos.
Modificada de: (Sdnchez Maza, 2011)
donde
L: longitud del moédulo.

a: angulo de inclinacion del maédulo.
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d: distancia minima entre la parte posterior de una fila de modulos y la parte baja de la
siguiente.
La distancia minima (d,,;,) entre los médulos para evitar sombras, en m, se determina con

la siguiente ecuacion:

Lsina sina
dpmin = Lcosa + e L (cos a+ E) ecu. (22)
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion del proyecto
El sistema de reinyeccidn por bombeo esta ubicado en la plataforma 1 (TR1) de la central
geotérmica de Berlin. La TR1 esta situada en el caserio EI Tronador, donde habitan 19
familias, cuya poblacion aproximada es de 103 personas. El area del caserio es
aproximadamente 24,461.43 m? donde se encontraron dos terrenos propicios para la

instalacion del campo generador. (Fig.3.1)

Figura 3.1. Ubicacion de terrenos en estudio. Elaboracién propia

(Google Earth)
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Tabla 3.1. Propiedades de los terrenos

Terreno | Area (m?) | Distancia de terreno hacia TR1 (m)
A 12788 160
B 14129 81

El sistema consiste de una bomba, a la cual se le implementara el dispositivo de generacion
fotovoltaica, esta funciona actualmente con un motor General Electric; cuya potencia es de
969.8 KW, tiene un amperaje de 157, un voltaje maximo de 4160V, una frecuencia de 60

Hz y una eficiencia del 95.2%.

3.2.Tipo de investigacion

— Exploratoria: ya que no existen investigaciones previas sobre el objeto de estudio y la
formulacion de hipotesis precisas es dificil. Ademéas permitié familiarizar al
investigador con un objeto que hasta el momento le era totalmente desconocido y
servird como base para la posterior realizacion de una investigacion.

— Documental: ya que se auxilio en fuentes de caracter documental (fuentes
bibliogréaficas)

— De campo tipo de descriptiva: ya que inicialmente se hizo un analisis profundo y
minucioso en la descripcion de cada uno de los elementos componentes del tema

presentado y finalmente se aplicaron dichos conceptos sobre la realidad en estudio.™

3 Tamayo y Tamayo, Mario (1999). “Metodologia de la investigacion”
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3.3.Disefio de la investigacion
El trabajo de grado consistié en la elaboracién y propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar la autosustentabilidad eléctrica del sistema de reinyeccion por bombeo
ubicado en la Central Geotérmica de Berlin, por lo que la investigacién se denomind como

de modalidad proyecto factible.

3.4.Unidades de anélisis
e Ubicacion geografica donde se implementd el proyecto
e Orografia y variables climaticas
e Datos de irradiancia global, difusa y directa de la estacion TR11.
e Componentes que se utilizaran para el disefio del sistema de captacion fotovoltaico.
e Campo generador fotovoltaico.

e Sistema de reinyeccion por bombeo

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos que se utilizaron para el desarrollo de la investigacion fueron recolectados

por dos piranémetros Marca KIPP and Zonen CMP 11.

Seguidor solar SOLYS 2.

Multimetro

Programa de descarga de datos, XR5-SE-M.
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b) Técnicas de medicion
e Medicion de valores de irradiancia global, difusa y directa para los afios de 2010 a
2013 con dos piranémetros marca KIPP & Zonen y programa de descarga XR5-SE-M.
Estos datos fueron depurados tomando en cuenta los siguientes criterios:
Valor de la constante del piranémetro
A partir del primero de enero de 2010
— Irradiancia global horizontal
Cte=8.15x 1073 [mV /W /m?]
— Irradiancia difusa horizontal
Cte =8.97x 1073 [mV /W /m?]
Los datos que han sido eliminados:
— Valores mayores a 0.1 durante la noche.
— Valores mayores a 10 en cualquier momento, eso indica mas de 1100 W/m? de
irradiancia.
— Valores donde se ve claramente que las curvas disminuyeron dia tras dia, fueron
efecto del desenfoque progresivo del sensor.
— Datos que no formaron curva caracteristica de irradiancia, sino que se mantuvieron
constante durante todas las horas del dia, sugiere errores en los cables, o datalogger.
La razén por la cual fue necesario depurar los datos que los pirandmetros entregaron es
porque éstos pueden medir desde 0 a 1400 W /m?, la lectura varia en +5% del valor
méaximo y el aparato nunca marcara cero. Por lo que se considerd que un valor de lectura

correcto para el aparato es de 0.1 mV para la noche y 10 mV maximo para el dia.
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— Medicién de potencia del sistema de reinyeccion por bombeo (dato técnico de la
bomba)
— Seleccion de componentes del sistema de captacion fotovoltaico a partir de coeficiente

de rendimiento (ficha de especificaciones de las componentes)

3.5.Procedimiento de recoleccion de datos

Medidas de irradiancia global y difusa
(Medidas piranométricas)

Depuracion de datos en
base a criterios establecidos
en técnicas de medicion

Programa XR5-SE-M

La manera en que fueron recolectados los datos de irradiancia global y difusa en la estacion
TR11 se describe a continuacion:

1. Se verificd que los paneles fotovoltaicos y que todo el sistema de alimentacion de
energia eléctrica estuviera operando adecuadamente por lo que se debié medir el
voltaje en las diferentes partes como: en los terminales de salida del grupo de paneles
en paralelo (punto “A”); en el banco de baterias (12.5-13.1 VCD, punto “D”); voltaje

a la entrada (punto “C”) y salida del inversor (110-120 VCA, punto “B”) y por ultimo
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se medio el voltaje en la toma corriente que alimenta el motor del piranémetro (110-
120 VCA, punto “G”). En el punto “F” se identifican los térmicos que protegen al

sistema en CA.

Figura 3.2. Fotografia de dispositivos eléctricos instalados en gabinete eléctrico para

suministro de energia eléctrica de estacion de medicion de radiacién solar
Se descargaron los datos registrados por el pirandmetro segun el tiempo y frecuencia
de mediciones programadas (2 veces por semana).
Se comprobd que los datos descargados fueran congruentes (valores maximos vy
minimos registrados durante el proceso de observacion) con las mediciones tomadas
respecto al historial de la misma.
Se envid el nuevo set up al logger para que nuevamente guarde datos.

El piranémetro se calibré automaticamente.
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3.6.Programas para procesamiento de datos

— Visual Studio 2010

Para la creacion de las curvas de irradiancia global, difusa y directa de los doce meses del

afio tipo durante los afios de 2010 a 2013 de la estacion TR11; se optd por desarrollar el

procedimiento en el programa Visual Studio 2010, donde se desarrollé una base de datos y

la creacion de interfaces graficas que en cierta manera resultd facil debido a la

programacion aplicada.

Architecture Test Analyze Window Help
e Z - -Hd| s B[R =2[(9-¢-8-5|p u a=(

X0q|00] X,

Recent Templates (e Famenorkd e R Deiout
Installed Templates
T connect To Team Foundation Server W \eicine |2Y2| Windows Forms Application
] New Project... Windows
Web

] Open Project... S
Cloud Console Application
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. Reporting
Recent Projects SharePoint ASP.NET Web Application
Silverlight

Test V8| Class Libra
WindowsApplicationl WCF 2

& Grafica

Workflow ASP.NET MVC 2 Web Application
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Modeling Projects

Test Projects .y | Silverlight Class Library

Qi
| Online Templates WCF Service Application

Vg
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Figura 3.3. Pagina de inicio de Visual Studio 2010

(Screenshot pagina de inicio de Visual Studio 2010)
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— PV Watt Calculator
Para realizar estimaciones comparativas de produccién de energia de la planta FV se utiliz6
el programa PV Watt Calculator, el cual, es una herramienta web en linea que estima la
produccion de energia y el coste de los sistemas FV a red en todo el mundo tomando en
consideracion los porcentajes de pérdidas del sistema basados en satélites, modelos de

inversores disponibles en el mercado, etc.

PVWatts® Calculator ) NREL

o

NREL's PYWatts® Calculator

Estimates the energy production and cost of energy of grid-connected
photovoltaic (PV) energy systems throughout the world. It allows homeowners,
small building owners, installers and manufacturers to easily develop estimates of
the performance of potential PV installations.

Figura 3.4. PVWatt Calculator

Tomada de: (PV Watt Calculator, NREL)

— SMA Design Web.
Sunny Design Web, es otro programa que se utilizd para realizar estimaciones
comparativas de produccién de energia de planta FV con caracteristicas similares a la que
se disefid. Propone que clase de generadores e inversores utilizar en cuanto a clase de
potencia, rendimiento energético y rentabilidad. Ademas, permite determinar y optimizar su

autoconsumo potencial y dimensionar cables.
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El programa ha sido desarrollado por SMA Solar Technology AG y tiene todos los
derechos de propiedad intelectual reservados. El usuario puede utilizar este software de
forma gratuita y durante un periodo de tiempo ilimitado. Los datos técnicos de los
inversores SMA incluidos en el software son revisados y actualizados periédicamente. Los
datos técnicos de los modulos fotovoltaicos y de irradiacion solar facilitados por distintas

instituciones y se confian a SMA para su utilizacion.

W' HOME SYSTEMS INDUSTRIAL SYSTEMS SERVICE & SUPPORT PRODUCTS Q

SUNNY DESIGN WEB

Plant design made easy -

now also online

LEARN MORE » >

Overview Release Notes Downloads

Figura 3.5. Sunny Design Web

(SMA Solar Technology AG)
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3.7. Procedimiento de procesamiento de datos

Evaluacion del recurso solar

Creacion de curvas
irradiancia global
difusa y directa

Calculo de energia
mensual y anual
incidente

Access de Visual Area bajo la curva x
Studio 2010 del mes
Factor K
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Factibilidad Técnica

Seleccion del
componente
del generador

Calculo de
demanda
energética

Ficha
técnica

=1 Demanda

Dimensionamiento del campo generador

Potencia de

bomba del

sistema de
bombeo

Ubicacién
del proyecto

Evaluacion del
aporte solar

|_|Seleccion de
terreno

Incidencia
—1 de sombras
(Ecu. 21)

Potencia del campo

Disefio del sistema de

Valor medio
mensual de
| | radiacion diaria

de incidencia
(Ecu. 4)

respecto a angulo

Determinacion
de hora pico
solar
(Ecu. 5)

Energia incidente
correspondiente
para c/mes en
funcion de factor
K
(Tabla 5.2)

generador captacion
|
[ 1
Potencia Namero de
estimada paneles fv. Orientacion e
(1.5 MW) (Ecu. 17) inclinacion de
paneles
(orientacion: Sur,
Serie azimut: 0° e
- inclinacion: 12°
(Ecu. 18) inclinacio )
Distancia
|| Paralelo minima entre
(Ecu. 19) maodulos
(Ecu. 22)

Dimensionamiento
de cableado y
fusibles

(Criterios NEC,

Tabla4.6y
Ecu.13)
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Factibilidad econdmica

Estado financiero

ProForma Flujo de caja

Costos de instalacion 'y

de componentes

Presupuesto por partida
global

Factibilidad ambiental

Categorizacion del
proyecto

Ley aplicable y
formularios

Ide

ntificacion de impactos Determinacion de acciones
ambientales correctivas
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a) Evaluacion del recurso solar

1. Se crearon las curvas de irradiancia global (Ig), difusa (Ipif) y directa (Ipi;) de los doce

meses del afio tipo durante los afios de 2010 a 2013 de la estacion TR11 por medio del

programa desarrollado en Visual Studio Net 2011.

2. Se calcul6 la energia global, difusa y directa incidente a partir del area bajo la curva

para cada uno de los meses evaluados.

b) Factibilidad técnica

1. Se seleccionaron las componentes del sistema de captacion, demanda energética y

dimensionamiento

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Se eligi6 el tipo instalacion fotovoltaica segin configuracion béasica, arquitectura
y utilizacion.
Se seleccionaron las componentes necesarias en funcion de los requerimientos

del sistema generador a partir de especificaciones técnicas que el fabricante
proporciona.

El valor de la potencia del sistema de reinyeccion por bombeo se determind por
medio de la ficha técnica del equipo.

Se selecciond el area atil donde seria ubicado el sistema de captacion bajo
criterios de bajo costo de trasporte de materiales, de produccion e instalacion.

Se determino la incidencia de las sombras sobre los modulos ocasionada por
objetos aledafios a la zona.

Se determiné el valor medio mensual de la radiacion diaria incidente sobre el
panel fotovoltaico respecto un angulo de inclinacionp.

Se determinaron las horas de pico solar con una inclinacionp.
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1.8. Se calcul6 laenergia solar disponible para cada mes.

1.9. Se disefio el campo generador en forma de que quedard garantizado el
funcionamiento durante el periodo mas desfavorable de irradiancia solar.

1.10.Se calculd6 la potencia del campo de paneles fotovoltaico.

1.11.Se determino el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios para el sistema.

1.12.Se procedio a calcular el nimero de paneles en serie que constituyen cada rama
del generador.

1.13.Se calcularon los nimeros de ramas de paneles en serie, que puestas en paralelo
componen el campo fotovoltaico.

2. Disefio del sistema de captacion

2.1. Se orientaron e inclinaron los mddulos considerando la latitud, los angulos de
azimut y el cenital del lugar de instalacion.

2.2. Se calculd la distancia minima de colocacion entre grupos de modulos para
evitar sombras.

2.3. Se calculd la seccion del conductor que formo parte del cableado de la

instalacion y dimensionamiento de fusibles a base de criterios del NEC.

c) Factibilidad econémica
1. Se aplicé un Estado Financiero Proforma, dentro del cual se realizaron los siguientes
procedimientos:
1.1. Costes de la instalacion
o De capital o iniciales

o De operacion y mantenimiento (seguros)
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1.2. Presupuesto por partidas globales.
o Partidas globales de materiales y equipos.
o Mano de obra total
o Pruebas de funcionamiento
o Beneficio industrial
o Impuestos
o Préstamos
2. Se determind un flujo de caja para realizar un balance final entre lo manufacturado por
el sistema de reinyeccion por bombeo usando energia eléctrica y lo manufacturado

con la implementacién del campo generador con conexion a red.

d) Factibilidad ambiental

1. Se categorizo el proyecto de acuerdo a su envergadura y naturaleza del impacto
potencial al medio ambiente segun lo establecido en la Ley de Medio Ambiente.

2. Se presento toda la documentacion (ley aplicable y formularios) necesarios para la
obtencion del Permiso Ambiental de acuerdo a la actividad, obra o proyecto que se
realizo.

3. Se identificaron los posibles impactos que causaria la construccion y funcionamiento
del proyecto.

4. Se determinaron acciones correctivas que preveian, atenuaban o compensaran los
impactos adversos del proyecto al entorno, para garantizar la proteccion del medio

ambiente y la sostenibilidad de la inversion.

75



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

a) Evaluacion del recurso solar
Para determinar los valores diarios y mensuales promedios de energia global, difusa y
directa incidente en la estacibn TR11 se cre6 un programa en Visual Basic 2010
denominado “Evaluacion de Recurso Solar TR117*,
A continuacion se presentan las curvas meses tipo obtenidas del anélisis de datos de

irradiancia de los afios 2010, 2011, 2012 y 2013 realizado por el programa:

14 Manual de sistema en Anexo 3
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Grafica 4.1. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Enero 2010 — 2013
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En el grafico 4.1 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de enero en estacion solar montada en TR11.
El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 846.1 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa y
directa son de 193.3 W/m? y 867.5 W /m? respectivamente. En el grafico también se observa el comportamiento donde la

componente directa es mayor gque la global, esto debido a que en este mes la altura solar es maxima y la componente directa esta en

otro plano.
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Grafica 4.2. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Febrero 2010 — 2013
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En el grafico 4.2 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de febrero en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 883.1 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa
y directa son de 265.6 W/m? y 800.6 W/m? respectivamente. En el grafico también se observa el comportamiento donde la
componente directa es mayor en algunos segmentos que la global, esto debido a que en este mes la altura solar es maxima y la

componente directa esta en otro plano.
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Grafica 4.3. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Marzo 2010 — 2013
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En el grafico 4.3 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de marzo en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 918.8 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa
y directa son de 252.0 W/m? y 748.6 W /m? respectivamente. En el grafico también se observa el comportamiento donde la

componente directa es mayor en algunos segmentos que la global, esto debido a que en este mes la altura solar es maxima y la

componente directa esta en otro plano.
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Grafica 4.4. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”
Abril 2010 — 2013
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En el grafico 4.4 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de abril en estacion solar montada en TR11.
El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 806.9 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa y
directa son de 376.9 W/m? y 453.7 W /m? respectivamente. En el grafico también se observa el comportamiento donde la

componente directa es mayor en algunos segmentos que la global, esto debido a que en este mes la altura solar es maxima y la

componente directa esta en otro plano.
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Grafica 4.5 “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Mayo 2010 — 2013
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En el grafico 4.5 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de mayo en estacién solar montada en TR11.
El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 796.2 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa y

directa son de 334.7 W /m? y 474.1 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.6. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Junio 2010 — 2013
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En el grafico 4.6 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de junio en estacion solar montada en TR11.
El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 750.9 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa y

directa son de 360.7 W /m? y 405.8 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.7. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera

Julio 2010 — 2013

I (Wim2)
1000 — Directa
Global
Punto Magimao: — Difusa
828.151464808136
800
GO0 Punto Majimao:
B33.685655172414
400 Punto Maximo:
305.2352(7315417
200 — ——
.* L~ e
P U
-~ s
- \\\
0 /
2 = = 2 = & b = = 2 = = "3 @ = o & b = @ = & ~ & H3V (h)

En el gréafico 4.7 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de julio en estacion solar montada en TR11.
El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 828.2 W/m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa y

directa son de 305.2 W /m? y 533.7 W /m? respectivamente.

83



Grafica 4.8. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”
Agosto 2010 — 2013
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En el gréafico 4.8 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de agosto en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 748.6 W /m?2. Los valores de irradiancia de componentes difusa

y directa son de 297.9 W /m? y 489.3 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.9. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Septiembre 2010 — 2013
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En el grafico 4.9 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de septiembre en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 683.1 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa

y directa son de 340.7 W /m? y 428.7 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.10. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Octubre 2010 — 2013
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En el grafico 4.10 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de octubre en estacion solar montada en

TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 802.2 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa

y directa son de 287.8 W /m? y 583.1 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.11. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Noviembre 2010 — 2013
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En el grafico 4.11 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de noviembre en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 831.8 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa

y directa son de 254.1 W /m? y 788.0 W /m? respectivamente.
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Grafica 4.12. “Curvas de irradiancia global, difusa y directa vs. Hora Solar Verdadera”

Diciembre 2010 — 2013

I (W/im2)
1000 — Directa
Punto Maximp: Gllobal
BET 6031746020175 — Difusa
800 Pmie Maximhe T A
313.034152184p87 ,r i/
Unadilal? -.I\"_"'.
600
400
Punto Maximo:
289.176506723091
. ¥ ‘fﬁ'“w.
200 : — A —
- L e T
-~ BN
I _z/ - R
{ /!, . |
[ s,
0

g8 2 8 28 8 & 88 2% 8 8 2 =% { @ ® & @ =W @& @ 8 N N nHWVMH
En el gréfico 4.12 se observa el comportamiento horario promedio de un dia tipico del mes de diciembre en estacion solar montada en
TR11. El valor promedio de irradiancia global horizontal medida es de 813.0 W /m?. Los valores de irradiancia de componentes difusa
y directa son de 289.2 W/m? y 867.6 W/m? respectivamente. En el grafico también se observa el comportamiento donde la
componente directa es mayor en algunos segmentos que la global, esto debido a que en este mes la altura solar es maxima y la

componente directa esta en otro plano.
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Se encontro el area bajo la curva de cada uno de los graficos dia tipico de los doce meses,

obteniendo asi la energia diaria y mensual promedio de cada mes.

Tabla 4.1. Energia diaria y mensual promedio de la estacion en estudio

Energia diaria promedio

Energia mensual promedio

Mes (KWh/m?. dia) (KWh/m? .mes)
Global Difusa Directa Global Difusa Directa

Enero 5.386 1.209 7.209 166.966 37.479 223.479
Febrero 5.876 1.577 6.775 164.528 44,156 189.700
Marzo 6.474 1.831 6.725 200.694 56.947 208.475
Abril 5.661 2.893 3.567 169.830 86.790 107.010
Mayo 5.396 2.667 3.432 167.276 82.677 106.392
Junio 5.356 2.783 3.284 160.680 83.490 98.520

Julio 5.762 2.420 4.241 178.622 75.020 131.471
Agosto 5.106 2.360 3.413 158.286 73.160 105.803
Septiembre | 4.787 2.529 3.088 143.610 75.870 92.640

Octubre 5.113 2.098 4.376 159.123 65.038 135.656
Noviembre | 5.436 1.636 6.198 163.080 49.080 185.940
Diciembre | 5.294 1.573 6.429 164.114 48.763 199.299

La energfa global anual incidente promedio fue de 1996.81 KWh/m?xafio.
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Grafico 4.13. Diagrama lineal de componentes de irradiacion diaria en TR11
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Gréfico 4.14. Diagrama lineal de componentes de irradiacion mensual en TR11
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b) Factibilidad técnica
El tipo de configuracion que se instalara para satisfacer las necesidades energéticas de la
bomba situada en TR1 sera un sistema fotovoltaico conectado a red.

paneles transformador

. red

versor
carga

Figura 4.1. Configuracion bésica de sistema FV conectado a red

(Elaboracion propia)

A continuacién se definen todas las caracteristicas técnicas necesarias que permitan el
dimensionamiento de la infraestructura para la implementacion de la planta fotovoltaica de
conexion a red con estructura fija de 1.5 MW nominal de potencia instalada.

Se hace constar que esta planta fotovoltaica se divide en 3 sub campos generadores, todos
de la misma caracteristica. Ademas se describe el emplazamiento, la estructura mecanica
donde se pretende ubicar la instalacion, los planos topograficos y eléctricos; asi como

también un estudio de viabilidad econdémico, de seguridad y salud.

4.1. Ubicacion del proyecto
La planta fotovoltaica se situara en dos terrenos aledafios a la plataforma TR1 de la
Geotérmica de Berlin que esta ubicada en el caserio EI Tronador, como se muestra en la

siguiente imagen satelital tomada de Google Earth.
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Figura 4.2. Imagen satelital de la ubicacion del proyecto

(Google Earth)

Las coordenadas del terreno A (subcampo 3) son latitud 13°31'49.36"N y longitud
88°30'44.41"0 vy las del terreno B (subcampo 1y 2) son latitud 13°31'38.22"N y longitud
88°30'43.53"0. EIl area de aprovechamiento de los terrenos son, para el terreno A,
12,588.38 m? y para el terreno B 22,424.39 m® Sus perimetros 415.70 m'y 607.47 m,
respectivamente.

Debi6 extenderse el area del terreno B, ya que la limitada en el anteproyecto no era

suficiente para cubrir toda la potencia prevista.
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4.2. Descripcion genérica de la planta fotovoltaica

4.2.1. Potencia prevista

La potencia nominal de la instalacion es de 1500KW.

4.2.2. Componentes del sistema

A continuacién se detallara cada uno de los componentes en base a su hoja técnica y

especificaciones que el fabricante proporciona.

e Panel Atersa OPTIMUM modelo A-240P GS, Si-Poly

Figura 4.3. Panel Atersa OPTIMUM modelo A-240P GS de silicio policristalino

Modificada de: (Atersa, 2014)
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Tabla 4.2. Especificaciones eléctricas del panel con pruebas STC (1000 W/m? a 25°C).

Modelo A-240P GS
Fabricante Atersa

Potencia nominal 240 Wp en STC
Tecnologia Si-Poly
Potencia maxima (Pmpp) 240 W
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.65 A

Voltaje en circuito abierto (\Voc) 37.20V

Corriente en el punto maximo (Imp) | 8.00 A

Voltaje en el punto méximo (Vmp) | 30.00 V

Eficiencia por células 16.6%
Eficiencia por médulos 14.75%
N° de células 60 en serie

Tabla 4.3. Parametros térmicos de panel (respecto a 25°)

Coeficiente de temperatura de Isc | 0.02%/°C
Coeficiente de temperatura de VVoc | -0.32%/°C
Coeficiente de temperatura de P -0.43%/°C

Tabla 4.4. Caracteristicas fisicas del panel

Dimensiones Largo: 1640 mm
Ancho: 992 mm
Espesor: 40 mm

Peso 19.5 Kg

Superficie del médulo 1.63 m*

Tipo de célula

Policristalina 156x156mm(6 pulg)

Células en serie

60 (6x10)

Cristal delantero

Cristal templado alta transmisién bajo nivel de hierro
espesor 3.2 de mm

Marco

Aleacion de aluminio anodizado/ plata

Caja de conexiones (grado de

proteccion)

IP67

Cables

Cable solar 4 mm? 1100mm

Conectores

Compatible MC4
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Tabla 4.5. Rango de funcionamiento del panel

Temperatura -40°C a +85°C
Maéxima tension del sistema/proteccion 1000V (TUV/UL)
Maéxima carga estatica frontal (viento y nieve) 5400Pa

Maéxima carga estatica posterior (viento) 2400Pa

Maximo impacto de granizo(didmetro/velocidad) | 25 mm/ 23 m/s

1080 S

oo~ =
-

AW et

Intensidad (A)

I:—-[\.:-:_.j..hm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figura 4.4. Curva I-V del panel para una temperatura de 25° en la célula a varios niveles de
irradiacion solar

Modificada de: (Atersa, 2014)
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Figura 4.5. Curva I-V del panel para una irradiancia de 1000 W a diferentes temperaturas
de trabajo

Modificada de: (Atersa, 2014)
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Figura 4.6. Vista genérica construccion del médulo

Modificada de: (Atersa, 2014)

Tabla 4.6. Criterios de inclinacion de paneles

140

250

430

VISTA FRONTAL

Temperatura de instalacion

15° - 55°

Inclinacién del médulo (anclado)

12° hacia el Sur
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e Inversor Sunny Central 500 US 330V — 600V

Figura 4.7. Inversor SUNNY CENTRAL 500 CP-US 600V

Modificada de: (Technology, 2014)

Tabla 4.7. Datos técnicos del inversor

Entrada (CD)

Potencia maxima de CD (concos @ = 1) | 516KW"
Tension de entrada maxima 600V
Rango de tension del punto de méximo

potencia (MPP) 330V-600V
Tension asignada de entrada 380V
Tension de entrada minima 330V
Corriente maxima de entrada 1600 A
Cantidad de entradas de punto de méxima 1
potencia (MPP) independientes

Cantidad de entradas de CD 6-9

Salida (CA)

Potencia asignada (a 25°C)/tension de CA \ 500KVA/351KVA

> Datos validos para valores de radiacién para STC (Condiciones Estandares de

Laboratorio)
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(a 40°C)

Tension nominal de CA/rango

277V/480V/422V-528V*°

Frecuencia de red de CA/rango

60Hz/59.3Hz...60.5Hz

Frecuencia/tension asignadas de red 60Hz/480V
Corriente m&xima de salida 600 A

Coeficiente de distorsion maxima 3%

Factor de potencia a potencia designada » 0.99

Fases de inyeccidn/conexion 3/3

Rendimiento”’

Rendimiento maximo/europeo | 97.4%/96.9%/97.0%

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexién en el lado de entrada

Proteccién a motor

Punto de desconexién en el lado de saluda

Proteccién a motor

Proteccion sobretension de la CD/CA o/o
Monitorizacién de red .

Monitorizacion de fallas a tierra .

Separacion galvanica .

Datos Generales

Dimensiones (ancho/alto/fondo) 3536/2027/930mm
Peso 3250Kg

Rango de temperatura de servicio 225°C...+50°C™
Emisiones de ruido 53.9db(A)19
Autoconsumo maximo (funcionamiento)/ 1500W/<80W
autoconsumo (nocturno)

Sistema de refrigeracion OptiCool

Tipo de proteccion NEMA 3R
Clase de proteccion (segun IEC 60721-3-4) | 4C2, 4S2

Campo de aplicacion

Sin proteccion al aire libre

Valor maximo permitido para la humedad
relativa (sin condensacion)

15%...95%

Altura maxima de operacion sobre el nivel
del mar

4000m?°

Consumo de aire fresco

6000cm’/h

1° Rango de tension de CA a plena potencia activa: 480-514 voltios

17 Medido sin auto alimentacién a Ucc=330V

'8 Temperatura méxima en condiciones nominales +45°C

9 Nivel de presién sonora a 10 m de distancia

20 5in reduccién de potencia hasta 1000m; sobre eso, 5% por cada 1000m
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Caracteristicas

Pantalla Pantalla LCD de texto
Comunicacién/protocolo Ethernet, Modbus, TCP, analdgico
Transformador de autoabastecimiento .
Monitorizacion de instalaciones Opcional (a través del Sunny Portal)
Color carcasa, puerta, pedestal, techo RAL 7032/7032/7045/7045
Certificados y autorizaciones (otros a | Compatibilidad electromagnética segun FCC,
peticion) parte 15, clase A, UL 1741, UL 1998
*Equipamiento de serie o Opcional — No disponible
Modelo comercial | SC 500 US
281
961
94
=
21 — U_=330V
U, =370V
ed ¢\ T L. =d480Y
LH 25 S0 75 100

P/ Pucns [%]
Figura 4.8. Curva de rendimiento de SUNNY CENTRAL 500 CP-US

Modificada de: (Technology, 2014)
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Figura 4.9. Funcionamiento interno del inversor SUNNY CENTRAL 500 CP-US

Modificada de: (Technology, 2014)

e Transformador
Quedara sujeto a la distribucion de la potencia generada por los terrenos delimitados por el

estudio.
— Transformador de potencia de aceite
— 480/4160V, trifasico, 60 Hz
- 0.5MVA 0500 KVA

— Precio aproximado de mercado $20,000
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Figura 4.10. Fotografia de transformador auxiliar TGR de aceite en funcionamiento en

Geotérmica de Berlin

4.2.3. Dimensionamiento del campo generador
El campo generador fotovoltaico estaré constituido por un determinado nimero de ramas de
modulos fotovoltaicos conectados en serie hasta alcanzar la tension de trabajo del inversor
de conexién a red elegido, y estas a su vez, conectadas en paralelo hasta alcanzar la
intensidad de trabajo del mismo. A continuacion se describe el procedimiento del

dimensionamiento del campo generador:
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o Calculo de la potencia demandada en los sub campos del campo generador
El campo generador estara dividido en tres sub campos, ya que se utilizaran inversores de
500KW de tal manera que la distribucion de la potencia requerida (1.5 MW) por las
bombas queda cubierta. En el terreno B se asentaran dos subcampos mientras que en el
terreno A, el tercer subcampo.
Por lo que:

P, requerida
n° de sub campos

Ptotal/sub campos =

1500000W
Ptotal/sub campos = T = 500000W

La potencia producida por cada campo sera de 500000 W.

o Calculo de nimero de paneles fotovoltaicos necesarios para el sistema de captacion

Ptotal/sub campos

n° de paneles por sub campo =
Pc/panel

500000W

0w = 2083 paneles aprox. por sub campo

n° de paneles por sub campo=

o Caélculo de nimero de paneles en serie

Ventrada del inversor

n® de paneles en serie = — -
Vpanel en maxima potencia

(330 + 600)V
2
30V

=155

n° de paneles en serie =

Se verifica que el rango de voltaje producido por los paneles este dentro del voltaje de
entrada del inversor (330 — 600V), por lo que se debe encontrar el V de salida cuando la

temperatura sea maximay minima en el panel. (Vs =V del panel x n° de paneles en serie).
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En la tabla 4.3 se especifica que el coeficiente de temperatura del panel es -0.32% por cada
grado centigrados, por lo que a medida aumenta la temperatura disminuye el voltaje en
circuito abierto. Entonces:
El nuevo Voc para una temperatura de 15°C es
Voc(15°C) = Voc(25°C) + (—0.32% X Voc) (AT)

Asi también para temperaturas de 55y 70°C

— Voc(15°C) =38.4V

— Voc(55°C) =36.5V

— Voc(70°C) =31.8V
En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 se describen los voltajes de salida para temperaturas de 15°C,
55°C y 75°C para conexion de 14, 15y 16 paneles en serie.

Tabla 4.8. Voltaje de salida de 14 paneles en serie para temperaturas maximas

tmmima = 15° | V = 384V | V, = 537.5V
tirabajo = 50° | V =365V | V; = 511.0V
tmixima = 75° | V = 31.8V | V, = 445.8V

Tabla 4.9. Voltaje de salida de 15 paneles en serie para temperaturas maximas

tminima S 150 V = 384 V
terabajo = 50° | V = 36.5V 5
traxima = 75° | V = 31.8V | V., = 477.6V

Tabla 4.10. Voltaje de salida de 16 paneles en serie para temperaturas maximas

tminima =15° |V =384V Vs =6
terabajo = 50° | V =365V | V, = 584.0V
toirima = 75° |V =318V | V. =5
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Segln resultados obtenidos de las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 la cantidad de paneles que se
recomienda por medidas de seguridad (posibles subidas y caidas de voltaje) sea conectado

en serie es de 14, ya que con 15 o0 16 se estd muy cerca del valor méximo permitido en la

entrada del inversor.

o Célculo de nimero de filas en paralelo

n° de filas en paralelo =

n° de paneles

n° de paneles en serie

n° de filas en paralelo = BV = 149filas

Las caracteristicas eléctricas del campo generador se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Caracteristicas de subcampos'y campo generador FV

Caracteristicas eléctricas del generador FV

N° de paneles en serie

14 paneles

N° de filas en paralelo por
sub campo

149 filas

N° de paneles por sub

campo

N° de paneles en serie x N°
de paneles en paralelo

14x149= 2086 paneles

N° de paneles total

N° de campos x N° de
paneles por campo

3 x 2086 = 6258 paneles

V salida de cada sub campo

(Vtmin + Vtmax) /2

Vsalida= (4455 + 537.5)/2
= 491.5V

P total por cada sub campo

N° de paneles por cada sub
campo x P de panel

2086 x 240 W = 500640
500.64 KW

P total del campo

N° de paneles total x P de
panel

6258 paneles x 240 W
1501920W = 1.5MW
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Figura 4.11. Esquema de distribucion de paneles solares en subcampos generadores

(Elaboracion propia)

4.2.4. Estructura soporte y calculo de distancia entre médulos
Los paneles fotovoltaicos de la instalacion se situaran sobre estructuras soporte de
caballetes fijas para espacios abiertos, los cuales se recomiendan para terrenos donde no
hay una nivelacion optima y se requiere de una minima flexibilidad para adaptarse a la

orografia del terreno. El material utilizado para su construccion es acero galvanizado y la
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tornilleria es de acero inoxidable, con lo que la estructura estard protegida contra la
corrosion, obteniendo una alta durabilidad y un montaje rapido.

Para maximizar el rendimiento de los paneles solares, éstos se deben instalar con unos
angulos de inclinacién y orientacion Optimos (esto dependerd de la ubicacion y las
necesidades establecidas en el proyecto). En las cadenas en serie los modulos tendran la
misma orientacion e inclinaciéon para evitar desajustes y sombras. En la tabla 4.12 se
presentan los grados de inclinacién, orientacion y azimut de los emplazamientos.

Tabla 4.12. Inclinacion, orientacion y azimut de emplazamientos

Orientacion | Sur
Inclinacién | 12°
Azimut 0°

Para el disefio de la estructura se han seguido ciertas caracteristicas delimitadas por el
procedimiento del dimensionamiento del campo generador.
Los paneles solares se colocaran de una determinada forma dentro del campo generador
FV, este tipo de ordenamiento se denomina emplazamiento.
Sobre cada emplazamiento se instalaran 28 paneles (14 paneles en serie y dos filas en
paralelo) en sentido horizontal. La estructura estara inclinada 12° viendo hacia el Sur sobre

la horizontal, angulo 6ptimo desde el punto de captacion solar (para zona ecuatorial).

Figura 4.12. Dimensionamiento de emplazamiento

(Elaboracion propia)
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L = 14 paneles = 0.99m X 14 = 13.86m

a = 2 paneles = 1.645m X 2 = 3.29m

En cada sub campo deben haber 149 filas de ahi resulta que:

149 filas en paralelo

2 filas por emplazamiento

= 74.5 emplazamientos por subcampo

Al final dentro de la distribucion espacial de campo en el plano deben encontrarse 223.5

emplazamientos para concretizar el campo generador.

El emplazamiento de los paneles sera en el suelo, de tal manera que la distribucion espacial

sobre sus soportes es de acuerdo a la figura 4.13, ademas se detalla como quedaria instalada

la estructura completa si se colocan dos moédulos seguidos.

Tabla 4.13. Caracteristicas fisicas de emplazamiento de paneles

Largo de emplazamiento
(13.86 metros)

14 paneles en serie cada uno con un ancho de 0.99 m

Ancho de emplazamiento
(3.29 metros)

2 modulos cada uno de 1.645 m de largo

Inclinacion de emplazamiento

12° hacia el Sur

Tipo de estructura donde se
montara el emplazamiento

Debido a que los terrenos presentan un desnivel
pronunciado (superficies ondulables e irregulares) se
disefiaran estructuras de caballete para reducir costos
tanto de material como de mano de obra.

Material de estructuras soporte

Estructura: acero galvanizado
Tornilleria: acero inoxidable

Angulo  de  alineamiento
promedio de los terrenos (ver
figura)

9.67° (ver planos de alineamiento de terrenos en estudio)

Sombras por cuerpos

Se seleccionara una zona libre de obstaculos
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0.68 m

2,23 m
1m

Y=055m

Figura 4.13. Dimensiones de emplazamiento de paneles (vista de perfil)
(Elaboracion propia)
De la figura 4.13 a la 4.19 se muestra como quedaria mecénica y fisicamente a estructura

soporte de los emplazamientos

Figura 4.14. Emplazamientos escala 1:100 (vista perfil)

(Disefiada en SketchUp)
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Figura 4.15. Emplazamientos escala 1:100 (vista perspectiva)

(Disefada en SketchUp)
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Figura 4.16. Emplazamientos escala 1:100 (vista perspectiva trasera)

(Disefiada en SketchUp)
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Figura 4.17. Emplazamientos escala 1:100 (vista perspectiva frente)

(Disefada en SketchUp)
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Figura 4.18. Emplazamientos escala 1:100 (vista trasera)

(Disefada en SketchUp)
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Figura 4.19. Emplazamientos escala 1:100 (vista frontal)

(Disefiada en SketchUp)
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Segln andlisis estructural (Anexo 4), los emplazamientos (material a utilizar para
construccion: acero galvanizado) presentan un coeficiente de seguridad superior a 1
(n = 44,882), demostrandose asi su seguridad y firmeza. Cabe destacar que el analisis solo
fue desarrollado para 2 patas, lo que sugiere disminuir cantidad para beneficios econémico.
La cantidad y distribucion sugerida es ubicar 6 patas en total: dos patas en cada costado y
dos al medio.
A continuacion se dispone a determinar la distancia minima entre los conjuntos de modulos
para evitar sombras (la distancia minima se calcula durante la posicion limite de salida del
Sol del dia més desfavorable del afio):
Posicion limite de salida del Sol

o Fecha: 22 de diciembre (donde la altura solar es baja)

o Hora: 7:00 a.m.

o Alturasolar: 10°

o Azimut: 117°
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Calculando h Calculando L (sombra proyecta

por el panel al sur):

h

h
X ‘ IOJ
h I L 1
in12° =
st 3.29m .
) tan 10° = —
h=329m. sin12° L
h=0.68m Lot
tan 10°
.. X
cos 12° = 3.29m L=386m

x =3.29m.cos12°

x=322m

Calculando y (sombra
proyecta de emplazamiento
respecto a otro

emplazamiento):

N

Calculando y (sombra
proyecta de emplazamiento
respecto a otro
emplazamiento):

p = 117°—-90° = 27°
. Y
27° ==
sin I

y =3.86m. sin10°

Amin =y =175m

Entre los emplazamientos de paneles debe existir una distancia que de tal manera puedan

introducirse vehiculos entre ellos para realizar mantenimiento cuando lo requiera la

instalacion, por lo que:

dmin =3m
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4.2.5. Protecciones, cableado y puesta a tierra
Las protecciones y cableado de la instalacion cumpliran con lo establecido en la normativa
técnica de conexiones y reconexiones eléctricas en redes de distribucion de baja y media
tension (Acuerdo No. 93-E-2008), el informe SANDIA SAND96-2797-UC-120 impreso en
Diciembre de 1996, el archivo de recomendaciones del NEC sobre el cableado en sistemas

de energia fotovoltaica y tablas técnicas cableado Viakon. (Anexo 5).

o Protecciones
A continuacion se mencionaran las protecciones que se incluiran para la instalacion del
campo generador:

a. Interruptor magnotérmico.
La intensidad de cortocircuito de este interruptor debe ser mas alta que la facilitada por la
compafiia eléctrica en el punto de acceso a la red.

b. Fusibles.
Seran instalados en ambos polos de cada rama que componen el generador. Estos fusibles
se encontraran en unos armarios situados dentro de los subcampos FV, los que ademas se
realizaran en paralelo de las series hasta llegar al inversor.

c. Varistor.
Dispositivo semiconductor normalmente de Oxido de Silicio a partir de 300 V, que son de
utilidad en sistemas de baja tension para recortar los picos de sobretensiones; vendra del
campo generador hacia la entrada del inversor.

d. Relé TC.
Sera capaz de controlar las sobrecorrientes que vendran de la salida del inversor hacia el

transformador.
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e. Cajas de conexion.
Cajas eléctricas que se usaran para llevar conductores maltiples en dos o méas direcciones
con el fin de llevar corriente a diversos los diversos equipos eléctricos del campo
generador.

f. Caja combinadoras
Las cajas combinadoras proporcionan el espacio suficiente para combinar y conectar los
conductores de varios arreglos y/o paneles solares a una barra alimentadora o alimentador
principal. También son Gtiles cuando hay una distancia significativa entre el inversor y los
paneles solares.

o Puesta a tierra.
La puesta tierra de una instalacién tiene por objeto proteger a las personas en el caso de que
un defecto provoque la aparicion de tensiona donde no debe haberla y también minimiza
los efectos de los rayos y otras sobretensiones inducidas en los equipo, ademas reduce el
ruido de radiofrecuencia causado por las luces fluorescentes de continua y los inversores.
Como lo menciona el informe SANDIA SAND96-2797-UC-120 en un sistema de tres
conductores, el neutro o toma intermedia del sistema de continua debe ponerse a tierra.
Esos requisitos se aplican tanto a sistemas aislados como a sistemas conectados a la red.
El conductor del electrodo del sistema de tierra en continua no debe tener un calibre
inferior a 8 AWG o al del mayor conductor presente en el sistema. ElI conductor del
electrodo del sistema de tierra, para la seccion de continua de un sistema FV, debe
conectarse a los circuitos de salida del campo FV, hacia el final de los médulos del circuito.
Cuando esta conexion se hace cerca de los mddulos, se permite el uso de protecciones

contra sobretensiones. Los interruptores de desconexion no deben cortar los conductores
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puestos a tierra. EI NEC exige que todos los conductores identificados como conductores
puestos a tierra deben estar al mismo potencial. (A tierra).

Todas las partes metalicas no activas accesibles de las cajas de conexion, equipos y
aparatos de todo el sistema FV y de carga continua, deben ponerse a tierra. Todos los
sistemas FV, independientemente de la tension, deben tener un sistema de puesta a tierra de
los equipos para las superficies metalicas accesibles (por ejemplo, el marco de los médulos
y la carcasa del inversor).

La puesta a tierra de la instalacién se hara de forma que no altere las condiciones de puesta
a tierra de la red de la empresa distribuidora.

Los positivos y negativos de cada rama de la instalacion se conduciran hasta el cuadro de

alterna separados y protegidos. (Sandia National Laboratorios, 1996)

4.2.6. Mediday caja general de proteccion
Los elementos que conforman el cuadro de medida de la instalacion cumpliran en todo
momento con las normas de la compafiia eléctrica distribuidora. La instalacion del contador
de salida bidireccional servira de base para la facturacion.
Todos los elementos integrantes del equipo de medida, tanto a la entrada como a la salida
de energia, seran precintados por la empresa distribuidora. (Sandia National Laboratorios,

1996)

4.2.7. Obracivil
Las infraestructuras de obra civil necesarias para la implantacion de la planta fotovoltaica

se pueden resumir en las siguientes tareas:

115



— Vallado perimetral del emplazamiento
Los terrenos donde se ubicara la planta FV serd cercada en todo su perimetro mediante un
vallado metalico de ganadero compuesto por red metélica y postecillos con el objeto de
evitar intrusiones y la libre circulacion de vehiculos o personal no autorizado. Este vallado
debera cumplir con los requerimientos del marco regulatorio del MARN.
El terreno sera iluminado con lamparas de montaje a poste con foco ahorrador (80W). Cada
poste estara en un vano de 40 metros uno respecto a otro.
Cantidad de ldamparas a montar: 25 lamparas; en terreno A, 10 ldamparas y en terreno B, 15
lamparas. Tres transformadores de 15KVA para el funcionamiento de las lamparas para
ambos terrenos.
Ver en Anexo 6 la cotizacion realizada a Servicios Ulloa para la construccion de la baranda
perimetral con cafio galvanizado de 2"y malla ciclon de 11x72 con 2 hiladas una de solera
y otra de saltex; materiales y mano de obra.
Precio sin costos de IVA: $40,606.80

Precio total: $45,885.68

— Terraceria
Se crearan calles de acceso a los subcampos que conforman la planta FV para llevar a cabo

procesos de construccion, funcionamiento y mantenimiento de la instalacién.?

2! proceso de alineamientos, perfiles en planos de distribucién de planta FV

116



CALLE DE ACCESO

_J

| | | CALLE DE ACCES Alineamiento Seccidn 1
=) = [a] [=)
[r=) [r=3 o &=
o [ Q 2 ]
2 & 4 & =
=

Figura 4.20. Diagrama de calle de acceso terreno A (subcampo 3)

(Elaboracion propia)

Alineamiento Seccidn 2
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Figura 4.21. Diagrama de calle de acceso terreno B (subcampos 1y 2)

(Elaboracion propia)
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SECCION DE ACCESOS SIN ESCALA

Figura 4.22. Detalle de secciones transversales de la calle

(Elaboracion propia)

Ver en Anexo 7 la cotizacion realizada para terraceria (corte y relleno) para construccion de

calles de acceso (material, equipo y mano de obra)

Tabla 4.14. Costos de terraceria y construccién de calles

Actividad Total
Apertura de Calle $ 1,458.58
Conformacion de superficie de rodamiento y balastado parcial $ 5,428.47
> $ 6,887.05

— Canalizaciones.
Dependiendo del diametro y cantidad de conductores en todos los tramos de la planta FV se
seleccionara el tipo de tuberia para realizar las canalizaciones (ver tabla en Anexo 8); esto
se hace para proteger los cables del medio ambiente y esfuerzos mecanicos que pudiere

haber; haciendo a la instalacion mas segura.
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e Tipo de cable THHN; tubo a utilizar conduit plastico y metélico. (PVC).
e El maximo de conductores y alambres determina el diametro del tubo. Se

dimensiona en funcién del cable de mayor diametro.

4.3. Calculos de dimensionamiento espacial y eléctrico de campo generador FV
A continuacién se presenta el procedimiento realizado para el dimensionamiento espacial y

eléctrico del campo generador fotovoltaico.

4.3.1. Distribucién espacial de la planta fotovoltaica®
Parametros a tomar en cuenta:
o Distancia minima de emplazamientos sin producir sombras entre médulos
o Area de terrenos seleccionados
o Cantidad de sub campos

Tabla 4.15. Distribucion espacial del campo

Campo Generador

14 paneles en serie
149  filas en
paralelo

Distribuidos en 3 sub campos

6258 paneles (cada uno con 2086 paneles)

3 inversores 1 por cada sub campo de 500Kw
3 transformadores Disefiado con las mismas caracteristicas

22 Plano uno: Implantacién de planta fotovoltaica, lineas primarias y subestacion.

(Ver en seccion 4.4)
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4.3.2. Célculo de cableado y ducteria
La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la seccion
minima normalizada que satisfaga simultineamente las tres condiciones siguientes®:
e Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento
e Criterio de caida de tension

e Criterio de la intensidad de cortocircuito

a. Cableado de cadenas fotovoltaicas a caja combinadora
La intensidad maxima transportada entre las series de paneles corresponde a la de
cortocircuito del modulo escogido, siendo de 8.65 A, por lo que la intensidad de corriente
circulando en los cables sera de:
I, = Isc = 8.654

Para las interconexiones de los paneles solares fotovoltaicos se utilizara cable seccion 4
mm? que viene integrado de fabrica (12 AWG), quedando positivo y negativo separados
por lo que el cable negativo serd empalmado con cable 10AWG para acercar un conductor
respecto al otro como se muestra en la figura.

Ademas de los cables que conducen energia se llevara el cable de polarizacién para todas

las filas y sera de calibre 8 AWG.

23 Sistemas de energfa fotovoltaica y codigo eléctrico nacional: practicas recomendadas
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Figura 4.23. Interconexion de emplazamiento de paneles solares

(Elaboracion propia)

Tabla 4.16. Cableado de emplazamiento de paneles

Subcampo | Cable negativo 10 AWG (m) | Cable de polarizacion 8 AWG (m)
1 447 447
2 447 447
3 447 447
SUMA 1341 1341

b. Cableado de caja combinadora hacia caja recombinadora
La intensidad maxima transportada entre un emplazamiento de paneles corresponde a:
I real e emplazamiento = (1 + I12) = 8.654 + 8.654 = 17.304
Para efectos de dimensionamiento de cable (156%)

Lemplazamiento = (1 + I12) X 1.56 = (8.654 + 8.654) X 1.56 = 26.994

El tamario del conductor se hara en base a la temperatura que el cableado experimentaria en
el peor de los casos (75°C).

Un conductor calibre 10 AWG soporta la corriente producida por la serie de paneles a
temperatura ambiente de 30°C, pero debido a que las temperaturas ambientes donde se
ubicara el proyecto oscilan entre 31-35°C y la temperatura de trabajo de los paneles en el
peor de los casos es 75°C, se aplica un factor de correccion para estas temperaturas (0.94).
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Lablea 31-35°c = 304 X 0.94 = 28.204

El conductor calibre 10 AWG soporta la corriente que producen los paneles a temperaturas

ambientes entre 31-35°C y a temperaturas de trabajo de 75°C.

El cable de polarizacién para todos los emplazamientos sera de calibre 8 AWG.

Tabla 4.17. Cableado de emplazamiento de paneles a caja combinadora de subcampo 1

Bloques Total cable calibre Total cable calibre
10 AWG (m) 8 AWG (m)
1 431.12 215.56
2 441.7 220.85
3 520.24 260.12
4 478.46 239.23
5 460.12 230.06
6 384.82 192.41
Suma 2716.46 1358.23

Tabla 4.18. Cableado de emplazamiento de paneles a caja combinadora de subcampo 2

Bloques Total cable calibre Total cable calibre
10 AWG (m) 8 AWG (m)
A 507.54 253.77
B 363.28 181.64
C 397.32 198.66
D 402.98 201.49
E 369.64 184.82
F 353.46 176.73
Suma 2394.22 1197.11
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Tabla 4.19. Cableado de emplazamiento de paneles a caja combinadora de subcampo 3

Bloques Total cable calibre Total cable calibre
10 AWG (m) 8 AWG (m)

I 464.56 232.28

I 569.04 284.52

i 390.26 195.13
v 352.06 176.03
Vv 423.12 211.56
VI 432.26 216.13
Suma 2631.3 1315.65

Tabla 4.20. Cableado y ducteria de emplazamiento de paneles a caja combinadora de
campo generador
Total cable Total cable Numero de Calibre Total
Subcampo calibre 10 calibre 8 conductores por ducto ducto
AWG (m) AWG (m) conexion (m)
1 2716.46 1358.23 3 172" 1358.23
2 2394.22 1197.11 3 172" 1197.11
3 2631.3 1315.65 3 172" 1315.65
Suma 7741.98 3870.99 3870.99

c. Cableado caja recombinadora hacia entrada de inversor

La intensidad generada en los subcampos es proporcional a la cantidad de filas en paralelo

gue se encuentran en ellos.

Leircuta en subcampo = Isc X n° de filas en paralelo = 8.654 X 149 filas = 1288.85 A

Un subcampo contiene 149 filas en paralelo distribuidas en emplazamientos de 14 paneles

en serie y 2 filas en paralelo, por lo que se:

149 filas

2 filas

74.5

Cada sub campo esta comprendido por 74.5 emplazamientos.
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Los inversores seleccionados en el proyecto contienen de 6 a 9 entradas de MPPT (entradas
de punto de méxima potencia), para el dimensionamiento del cableado se delimitaran 6
entradas.

Por lo que la corriente total generada por el subcampo seré distribuida en 6 entradas.

74.5 eplazamientos

6 entradas = 12.42 = 12.5 emplazamientos

Cada entrada soportara la corriente generada por 12.5 emplazamientos.
Ireal emplazamiento—entrada inversor = #de emplazamientos X Ireal de emplazamiento

Ireal emplazamiento—entrada inversor — 12.5 emplazamlentos X 17.304

Ireal emplazamiento—entrada inversor — 216.254

Para efectos de dimensionamiento de cable (156%)
I emplazamiento-entrada inversor = 216.254 X 1.56
1 emplazamiento—entrada inversor — 337.354
El tamafio del conductor se hara en base a la temperatura que el cableado experimentaria en
el peor de los casos (75°C).
Un conductor calibre 400 MCM soporta la corriente producida por los emplazamientos a
temperatura ambiente de 30°C, pero debido a que las temperaturas ambientes donde se
ubicara el proyecto oscilan entre 31-35°C y la temperatura de trabajo de los paneles en el
peor de los casos es 75°C, se aplica un factor de correccion para estas temperaturas (0.94).
Leable a31—35°c = 355.004 x 0.94 = 333.704
El conductor calibre 400 MCM soporta la corriente que producen los emplazamientos a
temperaturas ambientes entre 31-35°C y a temperaturas de trabajo de 75°C.

El cable de polarizacién sera de calibre 400 MCM.

124



Tabla 4.21. Cableado caja recombinadora a inversor de subcampo 1

Longltud_ de caja Numero de conductores | Total
Subcampo | Bloque recombinadora .,
. por conexion (m)
a entrada de inversor (m)
1 41.56 3 124.68
2 26.13 3 78.39
1 3 40.98 3 122.94
4 27.13 3 81.39
5 39.00 3 117
6 32.38 3 97.14
Suma 621.54
Tabla 4.22. Cableado caja recombinadora a inversor de subcampo 2
Sub Longltuo_l de caja Numero de Total
Bloque recombinadora conductores
Campo : iy (m)
a entrada de inversor (m) por conexion
A 43,51 3 130.53
B 32.93 3 98.79
) C 32.42 3 97.26
D 44.48 3 133.44
E 32.21 3 96.63
F 34.81 3 104.43
Suma 661.08
Tabla 4.23. Cableado caja recombinadora a inversor de subcampo 3
Sub Longltud_ de caja Numero de Total
Bloque recombinadora conductores
Campo : y (m)
a entrada de inversor (m) por conexion
I 34.67 3 104.01
I 26.03 3 78.09
3 i 33.34 3 100.02
v 50.30 3 150.9
\/ 49.88 3 149.64
VI 45.61 3 136.83
Suma 719.49
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Tabla 4.24. Cableado y ducteria caja recombinadora a inversor de campo generador
Longitud de c_:able de caja Numero de Calibre Total
Subcampo recombinadora conductores
. - ducto ducto (m)
a entrada de inversor (m) por conexion
1 621.54 3 21/2" 207.18
2 661.08 3 212" 220.36
3 719.49 3 212" 239.83
Suma 2002.11 667.37

El célculo de longitud de cableado de caja combinadora a recombinadora se encuentran en

Anexo 9.
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0.5 MVA, trifasico, 60 Hz
480 VAC/4160 VAC

it

LLL
rrr

500 KW
480 VAC
60 Hz

3 Conductores (2 calibre 10AWC y 1 calibre 8AWC) o Caja combinadora

Inversor
A

3 conductores (calibre 400MCM) I:I Emplazamiento de paneles

9 conductores (calibre 400MCM)
Caja recombinadora Transformador

Figura 4.24. Diagrama de conexion de cableado de caja combinadora-recombinador-inversor-
transformador

(Elaboracion propia)
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El diagrama no representa la distribucion fisica del subcampo, es meramente para
explicacion eléctrica. Este dimensionamiento es el mismo para todos los subcampos.

d. Cableado de inversor hacia transformador
Parametros a tomar en cuenta:

— Entrada de voltaje: 480V

— Transformador trifasico de 0.5 MW

— Frecuencia: 60 Hz

e Calculo de la corriente de salida del inversor al transformador
S3<P = \/§VLLILL

Iy =22
LL \/§VLL

500000VA

= =601414
V3(480V)

ILL

e Caélculo de corriente para dimensionamiento de cableado (dimensionado al 156%)

Ique soportara el conductor =601.41A X 1.56

Ique soportara el conductor = 938.20 A
No hay cable comercial que soporte ese amperaje, por lo que cada fase sera distribuida en

tres conductores, de tal manera que:

L= ItoraL
fase ™ o de conductores
938.20 A
lfase = ——5—— =312.73 4

De tal manera que el cable a utilizar sera el 400 MCM (soporta corriente maximas a 355A a

una temperatura ambiente de 30°C), pero como la temperatura ambiente donde se realizara
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el proyecto estd dentro de un rango de 31 a 35°C, se aplica factor de correccién para esas
temperaturas (0.94).

I que soportaré el cables; 435 = 3554 X 0.94

I que soportarael cablesq 4350 = 333.70 A

El cable 400 MCM soporta la corriente de salida del inversor a una temperatura entre 31 y
35°C.
Entonces:
Para una fase habra 3 cables de 400 MCM, obteniendo un total de 9 cables de transmision

de inversor a transformador.

Tabla 4.25. Cableado y ducteria de inversor a transformador de campo generador

NUmero de
. conductores por NUmero de .
Subcampo Longitud conexion Total | conductores Calibre | Total
(m) . - ducto | ducto
(3 lineas por fase) por conexion
1 8 9 72 9 4" 8
2 8 9 72 9 4" 8
3 8 9 72 9 4" 8
Suma 216 24
-/ & i
i }.:}.
f‘.fl Fan 5.{ K:\"
rd 1 |
f__.- "

Figura 4.25. Diagrama de conexion de inversor a transformador
(Elaboracion propia)

— Considerar 5 metros de cable kerite por fase antes de entrar a transformador.
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Figura 4.26. Cable kerite para unificacion de alimentacion proveniente de inversor hacia
transformador.

Modificada de: (General Cable, 2014)

e. Cableado de transformador a red
— Se utilizaran transformadores elevadores.

— Uso de conductores de mediana tension

e Calculo de corriente de linea de transformador a red
53<p = \/§VLLILL

=2
LL \/§VLL

500000VA

= —————=69394
V3(4160V)

ILL

Seleccidn del conductor (al 156%)
Ique soportara el condcutor — 69.39 A X 1.56

Ique soportarael condcutor — 108.25 A
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De tabla de cables a mediana tension (Anexo 6) se determind que el conductor a utilizar es
XLPE-PB calibre 4 AWG con una capacidad de 137 A.
El calculo de longitud de cableado de transformadores a red y costos esta estipulado en

procedimientos de construccion de lineas primarias y construccion de subestacion.

4.3.3. Dimensionamiento de los elementos de proteccion

— El dimensionamiento de los elementos de proteccion para cada tramo que conforma
un subcampo esta en base a las normas y condiciones establecidas por SIGET y
NEC (Se debe aplicar el 125% mas de la corriente generada por los elementos a
proteger).

— Debido a las condiciones del proyecto (mdltiples cadenas de paneles, sistema
grande conectado a red) se hara uso de caja o cuadro combinador de interruptores de
CD.

— Sélo se ubicaran fusibles en las lineas de polaridad positiva

Figura 4.27. Caja combinadora

Modificada de: (Prolexpower, 2013)
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- i - VARISTOR

GND
GND

Figura 4.28. Funcionamiento interno de cajas combinadoras

(Elaboracion propia)

El tipo de cuadro combinador se seleccionard a partir de la cantidad de protecciones a
utilizar en cada tramo del subcampo y la cantidad de amperaje que soportaran.?

Serédn cajas para intemperie IP65 0 méas acorde a DIN, EN, IEC 60529 (Proteccion total
contra la penetracion de cualquier sélido y contra chorros de agua de cualquier direccion
con manguera).

El dimensionamiento de elementos de proteccion para cada tramo que conforma los

subcampos se describen a continuacion:

24 Cotizacion y ficha técnica de las cajas combinadoras fotovoltaicas en Anexo 10. Si no se
disponen de cajas con numeros de circuitos estipulados solicitar con anticipacion al
proveedor para su fabricacién de lo contrario seleccionar la caja que este en existencia

cercana a la capacidad requerida.
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a. Protecciones en series fotovoltaicas (cajas combinadoras)
El cable que traera los conductores positivos y negativos de una fila de paneles soportara
una corriente de 8.65A, el fusible que protegera al conjunto de sobreintensidades seré de:
I que soportard el fusible = 8.654 X 1.25
I que soportarael fusible = 10.814
— Se ubicaran fusibles de 15 A a salida de fila de paneles
— 1 caja combinadora de 2 espacios/15A por emplazamiento

— 224 cajas combinadoras de 2 espacios/15A en total

b. Protecciones de emplazamientos (cajas recombinadoras)
La corriente generada por emplazamiento es 17.30A, entonces a corriente usada para
dimensionamiento de fusible de proteccion sera:

I que soportarael fusible = 17.304 X 1.25
I que soportarael fusible = 21.63A

Cada subcampo esta conformado por 74.5 emplazamientos, distribuidos éstos en 6 bloques
de 13 emplazamientos aproximadamente (debido a limitacion de entradas al inversor).

— Fusibles de 25 A

— 6 cajas combinadoras de 13 espacios/25A por subcampo

— 18 cajas combinadoras de 13 espacios/25A en total

c. Proteccion a entrada de inversor
La corriente generada por un bloque de un subcampo (13 emplazamientos) es de 216.25A,

por lo que el fusible de proteccion a la entrada del inversor sera de:
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I que soportara el fusible = 216.25A x 1.25
I que soportarael fusible = 270.31A
— Fusibles de 270 A
— 1 cajas combinadoras de 6 espacios/270A por subcampo

— 3 cajas combinadoras de 6 espacios/270A en total

d. Proteccion para transformador

— Se utilizara interruptor trifasico de potencia de 480V y su relé de proteccion para
sobrecorriente de capacidad 600A para un subcampo (ver figura 4.29).

— 3 interruptores y 3 relés de proteccion para sobrecorriente de capacidad 600A en
total.

— Para puesta en operacion de cada circuito a 480 KV se utilizaran cuchillas trifasicas

de seccionamiento.

Figura 4.29. Fotografia de interruptor de potencia de 480V tomada en Geotérmica de Berlin
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e. Proteccion de campo solar

La red a tierra del campo solar se har& por medio de un pararrayo atmosférico.

Pararravo

Mastil Galvanizado
reforzado

Cable de cobre 1/0

Disposicion de las

varillas Grampa de hierro

b
v 4

Placa galvanizada
Caja de inspeccion

. ~M » /4"
Vasillis de Morseto para varilla 3/4

Copperweld
8' x 5/8"
Termosoldadura cable- varilla

Figura 4.30. Diagrama de red a tierra del campo solar.

Modificada de: (Lightning Protection Device, 2012)
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4.3.4. Subestacion

La subestacion estara ubicada dentro de las instalaciones de TR1. (Rectangulo azul

representa espacio fisico que dispondréa la subestacion dentro de TR1)

Figura 4.31. Espacio fisico a disponer de subestacion.

(Google Earth)
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ENTRONQUE
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Figura 4.32. Diagrama unifilar de subestacion de conexion a linea de subtransmisién a 46KV, EEO)
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Fisicamente son lineas por subcampo y para sincronizacion de los angulos de fase de

potencial considerar la instalacion de sincronoscopios (uno por subcampo) con el objetivo

de que cada subcampo no presente problemas de accionamiento cuando se precise su

operacion (se ubicaran a salida del inversor).

Los subcampos no estaran trabajando al mismo tiempo, por lo que se instalard una barra

colectora 0 bus y se seccionara al momento de definir qué alimentador (subcampo) se

utilizard, esto se delimit6 debido a que cada subcampo posee su propio transformador.

Figura 4.33. Fotografia de sincronoscopio en funcionamiento en Geotérmica de Berlin

En la tabla 4.26 se muestra el coste de la construccion de subestacion.

Tabla 4.26. Presupuesto por construccién de subestacion

Cantidad Descripcion del material Precio unitario Total
1 Transformador 4160V/46KV $ 125,000.00 $125,000.00
5 Cuchillas trifasicas $ 5,000.00 $ 25,000.00
3 Sincronoscopios $ 12,000.00 $ 36,000.00
9 Transformadores de carga $ 900.00 $ 8,100.00
9 Transformadores de potencia $ 600.00 $ 5,400.00
1 Interruptor a 46KV $ 120,000.00 $120,000.00
3 Interruptor a 4160V $ 80,000.00 $240,000.00
1 Polarizacién general $ 3,000.00 $ 3,000.00
1 Bug (postes, errajes, cables, proteccion $ 10,000.00 $ 10.000.00
antifauna, etc.)

1 Cableado $ 8,000.00 $ 8,000.00
1 Costos por instalacién $ 15,000.00 $ 15,000.00
1 Costos por entronque $ 10,000.00 $ 10,000.00

$605,500.00
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4.3.5. Construccioén de lineas primarias
A continuacion se presenta el presupuesto de materiales y construccion de linea primaria
Vease distribucion espacial de estructuras para lineas primarias en plano 1 (seccion 4.5).

Tabla 4.27. Presupuesto de estructura primaria®

Cantidad | Descripcion del material (3 hilos) | Precio unitario |  Total
3 4.1 RH $200.00 $ 600.00
5 41TS $150.00 $ 750.00
14 4.1CD $400.00 $5,600.00
1 4.1VD $250.00 $ 250.00
2 417D $250.00 $ 500.00
> | $7,700.00

Tabla 4.28. Presupuesto de estructura neutro

Cantidad | Descripcion del material | Precio unitario Total
8 CN $120.00 $ 960.00
4 TN $ 50.00 $ 200.00
3 RN $ 60.00 $ 180.00
3 CVN $ 70.00 $ 210.00
Y. | $1,550.00

Tabla 4.29. Presupuesto de construccién de linea

Cantidad Descripcién del material Precio unitario Total
8 4.1 RH 3 hilos $ 350.00 $ 2,800.00
5 4.1 TS 3 hilos $ 450.00 $ 2,250.00
1 4.1 CD 3 hilos $ 600.00 $ 600.00
2 4.1 VD 3 hilos $ 850.00 $ 1,700.00
2 4.1 TD 3 hilos $1,000.00 $ 2,000.00
22 CN $ 150.00 $ 3,300.00
3044.8m | TN $ 3.00 $ 9134.40
2 Red de tierra (juego de pararrayos) | $ 500.00 $ 1,000.00
> | $22,784.40

Costo total por instalacion de linea primaria de planta FV-subestacién: $ 32,034.40

2% \er anexo 11, imégenes de estructuras de lineas primarias.
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4.4. Planos

En esta seccion se presentan los planos para descripcion de planta fotovoltaica:

» Plano uno: Distribucion fisica de planta fotovoltaica, lineas primarias y subestacion.
Se detalla la distribucién de los emplazamientos que conforman el generador solar, como
los elementos de conversion de CD a CA (inversores y transformadores), planimetria
eléctrica (disposicion de postes de alumbrado y lineas primarias); ubicacion de montaje de
subestacion y entronque.

> Plano dos: Altimetria para obra civil.
Se detallan procedimientos para construccion de calles de acceso a subcampos de planta
fotovoltaica (curvas de nivel, alineamientos, calculos de terraceria y diagrama sin escala

de calles de acceso).
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4.5. Estimacién de produccién de energia generada por campo FV

Para la estimacion de produccion de energia por campo FV es necesario evaluar la energia

solar disponible que incidiria sobre el conjunto de paneles. Se toman en consideracion

factores de correccion debido a pérdidas por inclinacion y perdidas por componentes. En

esta seccion se presenta la estimacion real y unas estimaciones comparativas realizadas a

través de programas de la web.

45.1. Estimacion real

— Calculo de la energia solar disponible para cada mes en zona de estudio

Tabla 4.30. Energia solar disponible para cada mes

Mes (Kthngz dia)® ke *" | Rg (KWh/m?dia) | HPSg (h/dia) | HPSg (W/mensual)
Enero 5.386 1.07 5.763 5.763 178.653
Febrero 5.876 1.04 6.111 6.111 171.109
Marzo 6.474 1.02 6.604 6.604 204.708
Abril 5.661 1.01 5.718 5.718 171.528
Mayo 5.396 0.96 5.180 5.180 160.585
Junio 5.356 0.95 5.088 5.088 152.646
Julio 5.762 0.96 5.532 5.532 171.477
Agosto 5.106 0.99 5.055 5.055 156.703
Septiembre 4,787 1.02 4.883 4.883 146.482
Octubre 5.113 1.06 5.420 5.420 168.670
Noviembre 5.436 1.09 5.925 5.925 177.757
Diciembre 5.294 1.09 5.771 5.771 178.884
z 67.045 2039.202

26 Tabla 4.1. Energia mensual promedio de la estacion en estudio del literal a denominado

Evaluacion del Recurso Solar

2" Tabla A-114. Valores de factor k para una latitud de 13° e inclinacién de 12° en anexo 12
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Para calcular el valor medio mensual de la radiacion diaria sobre el panel fotovoltaico con
un angulo de inclinacion (Rg) se multiplica el valor medio mensual de la radiacion diaria
incidente sobre la superficie horizontal (R,) por el coeficiente corrector (factor k o kg).
Ejemplo para el mes de enero:
Rg = 5.386 KWh/m?dia x 1.07
Rz = 5.763 KWh/m?dia
Conocido el valor de R; se puede determinar el valor de la hora pico solar (HPS) ya que

Rg = HPS.

— Estimacion de potencia producida por campo fotovoltaico

La potencia del panel es 240W vy su eficiencia, 14.75%; a condiciones STC.
El coeficiente de temperatura de potencia del panel es de -0.43%/°C respecto a 25°C.
Entonces, la pérdida de potencia del panel a partir de la temperatura base de construccion
(25°C) se obtiene por medio de la siguiente expresion:

AP = P,socAT0;p
donde:
AP: pérdida de potencia del panel en un determinado incremento de temperatura.
P,co.: €5 la potencia nominal del panel a STC.
AT: incremento de temperatura.
op. coeficiente de temperatura de potencia.
La pérdida de potencia del panel por un incremento de 30°C (de 25°C a 55°C) es:

AP = (240 W )(30°C)(0.0043/°C) = 30.96W

Por lo que, la potencia del panel a 55°C sera:
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Pssec = Pysoc — AP
Pssoc = 240W — 30.96W = 209.04W
El campo generador a temperatura de operacion (55°C) producira:
Piotar = 6258 paneles x 209.04W

Pty = 1308172 W = 1.3 MW

Este valor es la produccién de potencia del campo generador a una temperatura de

operacion en el peor de los casos.

— Calculo de la energia eléctrica producida anualmente por campo generador sin

pérdidas

o Energia anual maxima a una temperatura de operacion del panel de 25°C
Energia anual maxima,s¢
= Potencia total del campo X Irradiancia anual (HPSg )28
Energia anual maxima,go.c = 1.5 MW X 2039 h/ano

Energia anual maxima,s.. = 3058.5 MW h/afio

o Energia anual maxima a una temperatura de operacion del panel de 55°C
Energia anual maximassec
= Potencia total del campo X Irradiancia anual (HPSg )
Energia anual maximass.c = 1.3 MW X 2039 h/afio

Energia anual maximagsec = 2671.1 MWh/afio

28 \alor de tabla 4.30. Energia solar disponible para cada mes
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— Reestimacion de energia eléctrica producida anualmente por campo generador con
eficiencia de componentes (pérdidas)

O Minversor- Eficiencia del inversor (97%)

O Tgrado de limpieza- Grado de limpieza (97%)

O Niransformador- Eficiencia del transformador (98%)

o Perdidas inductivas-resistivas del transformador: 2%

O MNgrado de confiabilidaqa- CONfiabilidad del transformador sin pérdidas inductivas-
resistivas

n.. eficiencia de componentes considerando pérdidas

O

Ne = MNinversor X Ngrado de limpieza X Ntransformador X Ngrado de confiabilidad

N = 0.97 X 0.97 X 0.98 x 0.98

e = 0.90

e Energia anual maxima a una temperatura de operacion del panel de 25°C
Energia anual maxima,s.. = 3058.5 MWh/aio X 1,
Energia anual maxima,s.c = 3058.5 MWh/aio X 0.90

Energia anual maxima,sec = 2752.7 MWh/afio

e Energia anual maxima a una temperatura de operacion del panel de 55°C
Energia anual maximass.. = 2671.1 MWh/afo X 1,
Energia anual maximass.c = 2671.1 MWh/aio X 0.90

Energia anual maximass.c = 2404.0 MWh/aino
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La energia anual méxima que el campo fotovoltaico produce en las peores condiciones
posibles (temperatura de operacion del panel de 55°C,y consideracion de pérdidas) es de

2404 MWh. (Valor a considerar en célculos operativos)

— Caélculo de energia eléctrica producida mensualmente por campo generador con
eficiencia de componentes (péerdidas)
En la tabla 4.31 se muestra la energia producida por el campo FV tomando en cuenta las
peores condiciones de operacion.

Tabla. 4.31. Energia mensual producida por campo FV en el peor de los casos

Mes Potencia de campo FV HPS Coef_. de Energia producida
(MW) (h/mes) perdidas (MWh)
1 1.31 178.653 0.90 210.6
2 1.31 171.109 0.90 201.7
3 1.31 204.708 0.90 241.4
4 1.31 171.528 0.90 202.2
5 1.31 160.585 0.90 189.3
6 1.31 152.646 0.90 180.0
7 1.31 171.477 0.90 202.2
8 131 156.703 0.90 184.8
9 1.31 146.482 0.90 172.7
10 1.31 168.67 0.90 198.9
11 131 177.757 0.90 209.6
12 1.31 178.884 0.90 210.9
Y 2404.2

En el grafico 4.15 se observa la energia mensual producida por el campo FV en las peores

condiciones de operacion.
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Grafico 4.15. Energia mensual producida por campo FV
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— Consumo mensual del sistema de reinyeccién por bombeo
En la tabla 4.32 se observa la cantidad de energia mensual consumida por el sistema de
reinyeccion por bombeo ubicado en TR1 en el afio 2013.

Tabla 4.32. Consumo mensual del sistema de reinyeccion por bombeo ubicado en TR1

Mes Consumo RTB
MWh
Enero 1005.2822
Febrero 416.2316
Marzo 527.4309
Abril 433.7564
Mayo 462.7518
Junio 444.7012
Julio 515.2810
Agosto 509.3547
Septiembre 491.6964
Octubre 222.6519
Noviembre 61.3814
Diciembre 531.8244
> 5622.3439

Fuente: Informe de generacion mensual 2014, Seccion de Reservorios LaGeo
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La gréfica 4.16 muestra la cantidad promedio de energia consumida mes a mes por el
sistema de reinyeccion por bombeo durante el 2013.

Gréfico 4.16. Energia mensual consumida por el sistema de reinyeccion por bombeo
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El incremento del consumo del primer mes se debe a que se pusieron a trabajar
simultdneamente dos bombas.
Gréfico 4.17. Comparacion entre consumo eléctrico de sistema de bombeo y generacion de

energia eléctrica de campo FV
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El consumo anual del sistema de reinyeccion por bombeo es de 5622.3439 MWh vy la
energia eléctrica anual producida por planta fotovoltaica en condiciones reales es 2404.0
MWh, de lo que se concluye que el campo solar no satisface la necesidad de consumo
eléctrico del sistema de bombeo. Solo para el mes de Noviembre el campo FV supliria la
demanda del sistema completamente.

Ya que no es factible conectarse de manera aislada al sistema de reinyeccion por bombeo se
decidio inyectar a la red lo generado por el campo FV. De esta manera el campo FV solo
servird como una fuente de alimentacion eléctrica suplementaria.

Asi mismo se proyecta al campo FV como un generador que suministraria energia eléctrica
(venta) a la linea de subtransmision a 46KV de la EEO que se dirige hacia la Presa 15 de

Septiembre.

— Evaluacion del aporte fotovoltaico y ahorro que provee al conectarse a red (uso
combinado de energia)

Para determinar el ahorro de energia que presenta el campo fotovoltaico, se realizara una
evaluacion por medio de los registros de consumo eléctrico del sistema de reinyeccion por
bombeo, la produccién eléctrica del campo FV y la facturacion promedio por costos de
funcionamiento de sistemas de bombeo.
Para este analisis se hara uso de los precios actuales de energia asignados por SIGET en el
pliego tarifario vigente (Anexo 13). El sistema de reinyeccion por bombeo se encuentra
dentro de Grandes Demandas, Mediana Tension con medidor horario y cargo de energia
en resto. Con estas consideraciones se puede determinar el valor monetario que representa
el consumo del sistema de reinyeccidén por bombeo a LaGeo y la energia que se produce

por el campo fotovoltaico.
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El valor designado para esta categoria por KWh es de $0.161348%°+IVA= $0.18232

— Costo de sistema de reinyeccion por bombeo
Consumo de sistema de reinyeccion por bombeo $ = 5622.3MWh/afio X $182.32

Consumo de sistema de reinyeccion por bombeo $ = $1,025,057.74

— Valor monetario que representa el campo fotovoltaico
Generacion de campo fotovoltaico $ = 2404.0 MWh/afio x $182.32

Generacion de campo fotovoltaico $ = $438,297.28

La facturacidn total del sistema de reinyeccion por bombeo es de $1025057.74, de la cual el
campo fotovoltaico suplira la cantidad de $438,297.28. Con esto la empresa LaGeo solo
cancelaria la cantidad de $586,760.46.

En concepto de potencia, el sistema fotovoltaico cubre el 42.76% de la demanda de

potencia del sistema de reinyeccién por bombeo.

4.5.2. Estimaciones comparativas
En este apartado se anexan estimaciones comparativas de produccién de energia del campo

generador realizadas en programa PV Watt y Sunny Design.

2 pliego Tarifario Vigente a partir del 15 de enero de 2015
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e Programa PVWatt®

Tabla 4.33. Caracteristicas de sistema PVVWatt

PVWatts: Monthly PV Performance Data

Requested Location:

San Salvador, El Salvador

Location: llopango, San Salvador/ El
Salvador

Lat (deg N): 13.7

Long (deg W): 89.12

Elev (m): 621

DC System Size (KW): 1501.92

Module Type: Standard

Array Type: Fixed (open rack)

Array Tilt (deg): 12

Array Azimuth (deg): 0

System Losses: 14

Invert Efficiency: 96

DC to AC Size Ratio: 1

Average Cost of Electricity Purchased from Utility ($/kWh):

No utility data available

Initial Cost

2.6

Cost of Electricity Generated by System ($/kWh):

not determined

Tabla 4.34. Energia producida por sistema segun programa PV Watt

Month AC System Solar Ragiation Pla_ne of Array2 DC array
Output(KWHh) (kWh/m*/day) Irradiance (W/m°) Output (KWHh)

1 156008.0938 4.56711006 141.580414 163433.656
2 164203.7344 5.26201868 147.336517 171639.813
3 205394.7188 5.95582914 184.630707 214357.813
4 211750.4219 6.33876705 190.16301 220938.594
5 196980.6563 5.6346283 174.673477 205968.156
6 176685.625 5.19843149 155.952942 185046.469
7 202407.2656 5.78845406 179.442078 211641.234
8 193826.0469 5.54062319 171.759323 202538.047
9 160447.7969 4.68960476 140.688141 167946.5
10 152706.0313 4.32651997 134.122116 160031.844
11 146558.7813 4.34008551 130.20256 153555.375
12 141315.125 4.10730934 127.326584 148292.578

Total 2108284.297 61.74938155 1877.87787 2205390.08

AC System Output = 2108.284297 MWh/annual

%0 procedimiento de PWatt en Anexo 14
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e Programa SMA Design Web®!

Tabla 4.35. Resultados de disefio de campo generador a partir de programa SMA Design

Web
Generador Fotovoltaico FV 1 (6258 x Atersa A-240 GS) (12/2013)
Acimut 0°
Inclinacién 12°
Tipo de montaje Montaje libre
Potencia Pico 1.50 MWp
Cantidad total de modulos 6258
Cantidad de inversores 3
Tipo de inversor SC 500U
Potencia nominal de CA 1.50 MW
Potencia activa de CA 1.50 MW
Relacion de la potencia activa 99.9%
Rendimiento energético anual (aprox.) 2548.97 MWh
Factor de aprovechamiento de energia 99.5 %
Coeficiente de rendimiento (aprox.) 84.7 %
Rendimiento energético especial (aprox.) 1697 KWh/KWp
Péerdidas de linea (% de la energia) -
Carga desequilibrada 0.00 VA

¢) Factibilidad econémica
En este apartado se muestra la inversién inicial para la implementacion de un campo
generador fotovoltaico de 1.5 MW, lineas primarias y una subestacion. Ademas se realiza
otro estimado de produccion anual de energia fotovoltaica y la aplicacion de métodos de
analisis econdémicos para la determinacion de la viabilidad econémica de la instalacion del

campo generador propuesto en este documento.

4.6. Inversion inicial del proyecto
En la tabla 4.36 se presentan los precios sin IVA de los materiales necesarios para la

construccion del campo generador.

31 procedimiento de programa Sunny Design Web en anexo 15
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Tabla 4.36. Costos de material para proyecto

Precio

Cantidad Descripcion - Total
unitario
Panel Atersa OPTIMUM modelo A-240P
6258 GS, Si-Poly $ 14160 | $ 886,132.80
3 gg)\gi;sor Sunny Central 500 US 330V — $ 145,000.00 | $ 435.000.00
3 Transformador 500KVA, trifasico $ 20,000.00 |$ 60,000.00
994 Cajas combinadoras de 2 espacios/15A $ 30000 |$ 6720000
para 1000V ' U
Cajas combinadoras de 13 espacios/25A
18 para 1000V $ 69500 |$ 12,510.00
18 Fusibles de proteccion de 270 A $ 11,995.00 | $ 215,910.00
60 m Cable kerite $ 500 |$ 300.00
3 Interruptor de potencia de 480V $ 20,000.00 | $ 60,000.00
3 Interruptor de potencia de 4160V $ 80,000.00 |$ 240,000.00
3 Cuchillas trifasicos de seccionadoras $ 3,00000 |$ 9,000.00
1 I_Dararrayg atmosférico  (compra e $ 600000 |$  6,000.00
instalacion)
9082.98 m | Cable THHN calibre 10 AWG $ 075 |$ 6,812.24
5211.99 m | Cable THHN calibre 8 AWG $ 120 |$ 6,254.39
2218.11m | Cable THHN calibre 400 MCM $ 741 |$ 16,436.20
2025.03 m | Cable de mediana tension calibre 4 AWG | $ 7.78 |$ 15,754.73
3870.99 m '1I'/uztl)'er|a PVC de alto impacto didmetro $ 150 |$ 303755
667.37 m I/l;t.).e”a PVC de alto impacto didmetro 2 $ 315 |$ 6.378.84
24 m Tuberia pvc de alto impacto diametro 4" | $ 1749 |$ 35417.77
1.5 MW f/'ls\‘,tvema de fijacion para paneles para 1| ¢ 1600000 |$ 210,000.00
1 Malla perimetral $ 4588568 |$ 45,885.68
15 MW (B:?\?ﬁi para paneles para 1 MW (Obra $ 5050000 | $ 75.750.00
1 Terraceria (obra civil) $ 688705 |$ 6,887.05
Lamparas con fotocelda, 220 VCA/60
25 Hz, con foco ahorrador de 80 W y brazo | $ 95.00 |$ 2,375.00
largo
25 Poste metalico de 26 pies $ 24500 |$ 6,125.00
5 Transfgrmadpr 15KVA, 23KV a 240V $ 115000 |$  5.750.00
monofésico tipo pad mounted
3.5Ha Terreno $ 10,000.00 |$ 35,000.00
1 Construccion de linea primarias desde | $ 32,034.40 | $ 32,034.40
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planta FV a subestacion

1 Construccion de subestacion $605,500.00 | $ 605,500.00

Estudio de impacto ambiental
(Actividades de compensacion) $ 2385000 |$ 23,:850.00

Instalacion de campo solar (renta de

1 ) $940,000.00 | $ 940,000.00
equipo y mano de obra)
16 Transporte paneles (400 por contenedor) | $ 3,800.00 |$ 60,800.00
5 Transporte inversor (2 inversores por $ 380000 |$ 7.600.00
contenedor)
Transporte de sistema de fijacion
1 (1 contenedor) $ 3,800.00 |$ 3,800.00
1 Disefio de detalles de construccion $ 100.00 |$ 100.00

Total $4,143,601.65

4.7. Estimacién de energia producida por el campo generador
En la tabla 4.37, 4.38 y 4.39 se describen las caracteristicas operativas del panel solar
seleccionado para la construccion del campo generador y las caracteristicas operativas del
mismo. De igual manera se presentan las caracteristicas operativas del generador solar en el
primer afio de operacion.

Tabla 4.37. Caracteristicas operativas del panel solar

Panel
Potencia pico (W) 240
Area del médulo (m?) 1.630
Potencia STC (W/m?) 1000
Potencia de modulo (W) | 1630
Eficiencia del panel (%) | 14.7

Tabla 4.38. Caracteristicas operativas del generador solar

Generador solar
Cantidad de modulos 6258
Potencia de salida (MW) 1.50
Avrea efectiva (m°) 10201
Potencia generada en STC (MW) | 10.20
Eficiencia del generador (%) 14.7
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Tabla 4.39. Caracteristicas operativas del generador solar en primer afio de operacion

Operacion primer afio del generador 1.5 MW
Energia bruta anual generada en condiciones reales(MWh) | 2,404
Energia solar incidente diaria (KWh/m®.dia) 5.47
Energia solar incidente durante el afio (MWh) 20366
Eficiencia global (%) 11.8
Energia potencial instalada por afio (MWh) 13157
Factor planta (%) 18.3

En la tabla 4.40 se muestran los datos de produccién de energia neta durante los 20 afios de

vida util y operacion del campo generador.

Tabla 4.40. Produccion de energia neta de campo generador

— Degradacion anual 0.75%

) Energia bruta Autocon§umo (10 Pérdidg por Energia
Afo (MWh/afio) KW de dia, 25 KW | transmision neta
de noche) (MWh) | (3%) (MWh) (MWh)
1 2,404 107.31 68.9 2,228
2 2,368 107.31 67.8 2,193
3 2,350 107.31 67.3 2,175
4 2,332 107.31 66.7 2,158
5 2,314 107.31 66.2 2,140
6 2,296 107.31 65.7 2,123
7 2,278 107.31 65.1 2,105
8 2,260 107.31 64.6 2,088
9 2,242 107.31 64.0 2,070
10 2,224 107.31 63.5 2,053
11 2,206 107.31 63.0 2,035
12 2,188 107.31 62.4 2,018
13 2,170 107.31 61.9 2,000
14 2,152 107.31 61.3 1,983
15 2,134 107.31 60.8 1,965
16 2,116 107.31 60.2 1,948
17 2,097 107.31 59.7 1,930
18 2,079 107.31 59.2 1,913
19 2,061 107.31 58.6 1,895
20 2,043 107.31 58.1 1,878

Porcentaje al final de los 20 afios: 0.85
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4.8. Evaluacion econémica del campo generador

4.8.1. Generalidades
Con el objetivo de facilitar al lector la compresion del documento a continuacion se
definiran algunos conceptos basicos relacionados con el tema:

e WACC: Weighted Average Cost of Capital denominado en espafiol Coste Medio
Ponderado de Capital (CMPC) o Promedio Ponderado del Costo de Capital. Se trata
de la tasa de descuento que debe utilizarse para descontar los flujos de fondos
operativos para valuar una empresa utilizando el descuento de flujos de fondos, en el
enfoque empresarial. (Investopedia)

e Inflacion: es el aumento generalizado y sostenido de los precios de bienes y
Servicios en un pais.

e IVA: Impuesto al Valor Agregado es un impuesto indirecto; no es percibido por el
fisco directamente del tributario, sino por el vendedor en el momento de toda
transaccion comercial (transferencia de bienes o prestacion de servicios).

e Capital: son los bienes y derechos (elementos patrimoniales del activo) menos las
deudas y obligaciones (pasivo), todo de lo cual es titular el capitalista.

e Activos: son los bienes, derechos y otros recursos controlados econdmicamente por
la empresa, resultantes de sucesos pasados de los que se espera obtener beneficios o
rendimientos econémicos en el futuro.

e Pasivo: es el financiamiento provisto por un acreedor y representa lo que la persona
0 empresa debe a terceros, como el pago a bancos, proveedores, impuestos, salarios a

empleados, etc. (Wikipedia)
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Amortizacion: es un término referido al proceso de distribucion en el tiempo de un
valor duradero. Amortizar es el proceso financiero mediante el cual se extingue,
gradualmente, una deuda por medio de pagos periddicos, que pueden ser iguales o
diferentes. En las amortizaciones de una deuda, cada pago o cuota que se entrega
sirve para pagar los intereses y reducir el importe de la deuda.

Saldo: es la diferencia que existe en el haber o los ingresos y el debe o los egresos.
Si pensamos en un balance que se desarrolla para llevar la economia familiar, en la
columna del haber se registrara el dinero que ingresa (salarios, cobro de intereses,
ganancias por inversiones, etc.) y en la columna del debe, el dinero que se gasta
(pago de servicios e impuestos, compra de productos). La diferencia entre ambas
columnas sera el saldo, que puede ser saldo acreedor (cuando el haber resulta mayor
al debe), saldo deudor (cuando el debe supera al haber) osaldo nulo (no hay
diferencias entre el haber y el debe). (Wikipedia)

Ingreso: cualquier partida u operacion que afecte los resultados de una
empresa aumentando las utilidades o disminuyendo las pérdidas. No debe utilizarse
como sinénimo de entradas en efectivo, ya que éstas se refieren exclusivamente
al dinero en efectivo o su equivalente que se recibe en una empresa sin que se
afecten sus resultados. Puede haber entrada sin ingreso, como cuando Se consigue un
préstamo bancario. En tal caso se esta recibiendo pasivo y los resultados no se
afectan. Puede haber ingreso sin entrada, como en el caso de una venta a crédito, en
donde no se ha recibido aun dinero y consecuentemente solo se afectan los
resultados con el abono a ventas sin tener entradas, ya que no se ha recibido ain

ninguna cantidad. Finalmente, pueden coexistir las entradas con los ingresos como
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en el caso de una venta al contado. El cargo a bancos registra la entrada y el abono a
venta registra en Ingreso. (Monografias)

Egreso: es la salida de dinero de las arcas de una empresa u organizacion. Los
egresos incluyen los gastos y las inversiones. El gasto es aquella partida contable que
aumenta las pérdidas o disminuye el beneficio, y siempre supone un desembolso
financiero, ya sea movimiento de caja 0 bancario. El pago de un servicio y el
arrendamiento de un local comercial son algunos de los gastos habituales que forman
parte de los egresos de las empresas. Las inversiones y los costos, por su parte,
también suponen el egreso de dinero; sin embargo, se trata de desembolsos que se
concretan con la esperanza de que se traduzcan, en un futuro no muy lejano, en
ingresos. Al comprar una materia prima, una compafiia realiza un gasto (el dinero
egresa de su caja) pero, al transformar dicha materia, se convierte en un producto
terminado que generard ingresos con su venta. La logica empresarial implica
que estos ingresos deben superar los egresos para obtener rentabilidad.
(Monografias)

Interés: es un indice utilizado para medir la rentabilidad de los ahorros e inversiones
asi también el costo de un crédito bancario. Se expresa como un porcentaje referido
al total de la inversion o crédito.

Tasa de interés efectiva: es aquella tasa que se calcula para un periodo determinado
y que puede cubrir periodos intermedios. Se representa por (i).

Apalancamiento: es la relacién entre crédito y capital propio invertido en una
operacion financiera. Al reducir el capital inicial que es necesario aportar, se produce

un aumento de la rentabilidad obtenida. El incremento del apalancamiento también
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aumenta los riesgos de la operacion, dado que provoca menor flexibilidad o mayor
exposicion a la insolvencia o incapacidad de atender los pagos.

EBITDA: es un indicador financiero representado mediante un acrénimo que
significa en inglés Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization
(beneficios antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones, es decir,
el beneficio bruto de explotacion calculado antes de la deducibilidad de los gastos
financieros. EI EBITDA se calcula a partir del resultado final de explotacion de una
empresa, sin incorporar los gastos por intereses o impuestos, ni las disminuciones de
valor por depreciaciones o amortizaciones, para mostrar asi lo que es el resultado
puro de la empresa. Por lo tanto, los elementos financieros (intereses), tributarios
(impuestos), externos (depreciaciones) y de recuperacion de la inversion
(amortizaciones), deben quedar fuera de este indicador. El proposito del EBITDA es
obtener una imagen fiel de lo que la empresa esta ganando o perdiendo en el ndcleo
de su negocio.

Depreciacion: se refiere a una disminucion periddica del valor de un bien material o
inmaterial. Esta depreciacion puede derivarse de tres razones principales:
el desgaste debido al uso, el paso del tiempo y la vejez. También se le puede llamar a
estos tres tipos de depreciacion; depreciacién fisica, funcional y obsolescencia.
Los activos se deprecian basandose en criterios econémicos, considerando el plazo
de tiempo en que se hace uso en la actividad productiva, y su utilizacion efectiva en
dicha actividad.

Flujo de caja: o en inglés cash flow, son los flujos de entradas y salidas de caja o

efectivo, en un periodo dado. El flujo de caja es la acumulacion neta de activos

160



liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto, constituye un indicador
importante de la liquidez de una empresa.

Flujo de efectivo neto ajustado: o el ingreso neto ajustado representa los ingresos
de un negocio después de los gastos. En términos contables, muestra las ganancias
antes de los intereses, amortizaciones e impuestos, y también incluye adiciones o
sustracciones de elementos como el salario del propietario y los gastos
discrecionales, de solo una sola vez y que no son en efectivo. El flujo de caja neto
ajustado anual ilustra el resultado final real de una empresa. Le muestra a un
comprador potencial lo que la empresa puede ganar razonablemente sobre una base
anual, y si los impuestos de su negocio son positivos, el punto de equilibrio o
pérdida. El flujo de caja neto ajustado anual proporciona un punto de partida para
determinar los posibles beneficios de acuerdo con un nuevo propietario y un nuevo
estilo de gestion. (lavoztx.com)

VAN: El Valor Actual Neto, también conocido como valor actualizado neto o valor
presente neto, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante
una tasa) todos los flujos de caja (en inglés cash-flow) futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto
y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion
(k) o de descuento (d) es el resultado del producto entre el CMPC vy la tasa de
inflacién del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso

inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado. (Wikipedia)
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e TIR: Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad de una inversion es
el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y
que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos
simples, es latasa de descuento con que la VAN es igual a cero. La TIR puede
utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor
rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion
0 rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa
minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no
tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de
rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto (expresada por la
TIR) supera la tasa de corte, se acepta la inversién; en caso contrario, se rechaza.
(elperiodicodelaenergia.com)

e LEC: denominado en espafiol como Coste Normalizado de Energia, se utiliza como
una medida de la competitividad global de una determinada tecnologia o planta de
energia. Incluye los costos de capital y de combustible, costos de operacion y
mantenimiento y los costes de financiacién, asi como la supuesta tasa de utilizacion.
No incluye los costes externalizados, ya sean positivos (subsidios) 0 negativos
(impacto en la salud y en el medio ambiente). Son, como quien dice, los costes en

estado puro, sin ninguna otra consideracion. (Renewable Energy Advisors, 2015)

4.8.2. Analisis econémico
A partir de la tabla 4.41 se realizan todos los procesos para la estimacion de costos y

viabilidad econémica del proyecto.
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Tabla 4.41. Dimensiones del proyecto

Dimensién Proyecto Cantidad | Unidad
Superficie equivalente a 1 MWp 15 Ha/MWp
Superficie disponible para campo generador 2.3 Ha
Capacidad del generador por terreno disponible 1.5 MW
Vida util 20 Afios
Potencia del generador requerida 1.5 MWp
Numero de campos en funcién de capacidad por terreno disponible 1.0 Campos

En la tabla 4.42 se presentas las tasas externas e internas que recaen sobre los precios de

costos de material, financiamiento, ingresos, egresos y venta del producto generado.

Tabla 4.42. Tasas internas y externas del proyecto

Tasas internas y externas Cantidad | Unidad
Tasa descuento (promedio WACC) 8.8% %
Tiempo depreciacién 20 ARos
Inflacion 1.5% %
Impuestos renta 30% %
IVA 13% %
Impuestos operaciones financieras 0.25% %
Seguros bienes todo riesgo 0.20% %
Responsabilidad social 1.00% %
Cargo SIGET sin IVA 0.00 $/MWh
Cargo ETESAL sin IVA 0.00 $/MWh
Impuesto municipal por ingreso neto anual sin IVA 0.5% %
Impuesto municipal por &rea construccion area (35013m?) | 0.10 $/m?
Impuesto municipal por perimetro terreno (3113m) 4.00 $/$1000
Impuesto aguas lluvias y negras 0.02 $/m?
Permiso construccion VMVDU-MOP 1.5% $/m?
Energia obligatoria, inadvertida sin IVA 0.00 $/MWh
Reserva rodante con Inflacion sin IVA 0.00 $/MWh
Incremento anual precio venta energia 1.00% %
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En la tabla 4.43 se observan las dimensiones del terreno donde se ejecutaria el proyecto, las
cuales juegan un papel importante en los cobros de impuesto de alcaldia durante la
construccion y operacion del campo generador fotovoltaico.

Tabla 4.43. Dimensiones de la ubicacion del proyecto

Dimensiones del terreno
Superficie del proyecto | 35013 m*
Perimetro del proyecto | 1023 m

En la tabla 4.44 se presentan los costos de inversion inicial sin'y con IVA del proyecto.

Tabla 4.44. Costos de inversion inicial sin y con IVA

Costos de inversion (si#ls\f A) (cotﬁ@ A)

Total componentes campo solar $2,382,144.52 | $2,691,823.30
Instalacion campo solar $ 940,000.00 | $1,062,200.00
Construccion de linea primaria y subestacion $ 637,534.40 | $ 720,413.87
Malla perimetral $ 4588568 |$ 51,850.82
Terraceria (Obra civil) $ 6,887.05 | $ 7,782.37
Terreno $ 35,000.00 | $ 39,550.00
Transporte de componentes solares $ 72,200.00 | $ 81,586.00
Estudio de _impacto ambiental (Actividades de $ 2385000 |$ 26.950.50
compensacion)

Disefio de detalles de construccion $ 100.00 | $ 113.00
Permiso construccion Municipal $ 17,490.11 | $ 19,763.82
Permiso construccion VMVDU-MOP $ 525.19 | $ 593.47
Tramitologia institucional $ 5,000.00 | $ 5,650.00
Subtotal permisos construccion y tramites $ 2301530 |$ 26,007.29
Compra de terreno ($10000/Ha) $ 35,000.00 | $ 39,550.00
TOTAL $4,201,616.95 | $4,747,827.15
Costo inversion por potencia unitaria instalada

(USsWatt) porp $ 274 |'$ 3.10

A continuacion se presenta en el grafico 4.18 la distribucion de precios de compra de las
componentes necesarias para la construccion del campo generador (los precios graficados

son aquellos donde se aplico el impuesto al valor agregado (IVA).
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Tabla 4.45. Detalles de grafico de inversion inicial

Detalle % inversion
Componentes PV 56.70%
Instalacion PV 22.37%
Construccion de linea primaria y subestacion | 15.17%
Malla perimetral 1.09%
Terraceria (Obra civil) 0.16%
Terreno 0.83%
Transporte de componentes solares 1.72%
Estudios 0.57%
Disefio de detalles de construccion 0.00%
Tasas 0.55%
Total 100.00%

Gréfico. 4.18. Inversion inicial
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En la tabla 4.46 se presenta la deuda inicial que acataria el ejecutor del proyecto con el
banco y las tasas de intereses que se aplicarian al financiamiento. En la tabla 4.47 se
muestra como se pagaria el financiamiento en 10 afios (periodo de amortizacion).
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Tabla 4.46. Financiamiento

Financiamiento (%) (US$)

Costo de proyecto 4,747,827.15

Imprevistos 2.0% 94,956.54

Costo del proyecto mas imprevistos 4,842,783.69

Impuesto operacion financiera 0.25% 12,106.96

Activo total inicial 4,854,890.65

Deuda inicial (financiamiento) 100.0% | 4,854,890.65

Comisién por desembolso (r) 4.5% 218,470.08

Desembolso inicial del ente financiero 4,636,420.57

Patrimonio propio (%) + comisién por desembolso | 0.0% 218,470.08

Periodo amortizacion (afios) 10.0

Tasa interés nominal (i) 6.50%

Tasa interés efectiva (j) 6.99%

Tabla 4.47. Pago de financiamiento
Afio Amortizacion Saldo (USD$) | Interés (USDS$) | . Capital mas
(USDS$) intereses (USD$)
Total 4,854,890.65 0.00 2,054,665.31 | 6,909,555.96

0 351,525.98 4,503,364.67 339,429.61 690,955.60
1 376,102.92 4,127,261.75 314,852.68 690,955.60
2 402,398.15 3,724,863.60 288,557.45 690,955.60
3 430,531.81 3,294,331.79 260,423.79 690,955.60
4 460,632.43 2,833,699.36 230,323.16 690,955.60
5 492,837.54 2,340,861.81 198,118.05 690,955.60
6 527,294.27 1,813,567.54 163,661.32 690,955.60
7 564,160.05 1,249,407.49 126,795.55 690,955.60
8 603,603.29 645,804.20 87,352.31 690,955.60
9 645,804.20 0.00 45,151.39 690,955.60
10 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00
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En la tabla 4.48 se muestra la energia neta generada del campo generador durante su vida
atil, esto se determina en funcion de la capacidad real por terreno disponible y la

degradacién que sufren los paneles solares por afio.

Tabla 4.48. Vida (til y energia generada

Energia

Tiempo (afios) | generada neta
(MWh)
Base 2277.00
1 2277.30
2 2241.54
3 2223.66
4 2205.78
5 2187.91
6 2170.03
7 2152.15
8 2134.27
9 2116.40
10 2098.52
11 2080.64
12 2062.76
13 2044.89
14 2027.01
15 2009.13
16 1991.25
17 1973.37
18 1955.50
19 1937.62
20 1919.74

Para el analisis econdmico se han considerado tres escenarios para el precio de venta de la

energia generada, los cuales se presentan a continuacion:
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e Escenario 1: Precio de venta de 235.00 US$/MWh

En la tabla 4.49 se observan los ingresos que se obtendrian por la venta de la energia

generada por el campo fotovoltaico. El precio de venta con que se iniciaria es de $235.00,

el cual incrementa un uno por ciento cada afio.

Tabla 4.49. Ingresos

Tiempo | Precio venta de Energia generada Ingresos
(afios) (US$) (US$)
Base 235.00 4,854,890.65
1 235.00 535,164.50
2 237.35 532,029.57
3 239.72 533,064.15
4 242.12 534,066.22
5 244,54 535,035.03
6 246.99 535,969.80
7 249.46 536,869.76
8 251.95 537,734.13
9 254.47 538,562.10
10 257.02 539,352.85
11 259.59 540,105.56
12 262.18 540,819.40
13 264.80 541,493.49
14 267.45 542,126.99
15 270.13 542,719.01
16 272.83 543,268.65
17 275.56 543,775.02
18 278.31 544,237.19
19 281.09 544,654.22
20 283.91 545,025.17
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La tabla 4.50 muestra los gastos e inversiones que se producen durante los veinte afios de

operacién del campo generador.

Tabla 4.50. Egresos

Tiempo Ingresos
(afios) (US$)
Total | 4,854,890.65

1 113,050.12
2 114,745.87
3 116,467.06
4 118,214.07
5 119,987.28
6 121,787.09
7 123,613.89
8 125,468.10
9 127,350.12
10 129,260.37
11 131,199.28
12 133,167.27
13 135,164.78
14 137,192.25
15 139,250.13
16 141,338.89
17 143,458.97
18 145,610.85
19 147,795.02
20 150,011.94
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Y en la tabla 4.51 se observa el beneficio bruto generado por el funcionamiento del
generador durante los 20 afios de vida (til antes de deducir gastos financieros (impuestos,

intereses de la deuda, depreciaciones, etc.)

Tabla 4.51. Utilidad operativa

Tiempo | EBITDA
(afios) (US$)
0 0.00
1 422,114.38
2 417,283.70
3 416,597.09
4 415,852.16
5 415,047.75
6 414,182.71
7 413,255.87
8 412,266.03
9 411,211.98
10 410,092.48
11 408,906.28
12 407,652.13
13 406,328.71
14 404,934.74
15 403,468.87
16 401,929.77
17 400,316.05
18 398,626.33
19 396,859.20
20 395,013.23
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En la tabla 4.52 se observa el rendimiento que el proyecto obtiene sobre los
financiamientos que adquiri6 en el apalancamiento para su ejecucion y el capital obtenido

después de saldado el financiamiento hasta el cumplimiento de su vida util.

Tabla 4.52. Costos de capital

N Depreciacion Intereses Amortizacion
Ano lineal (USDS) (USDS) (USD$) SUBTOTAL
0 0.00 339,429.61 351,525.98 690,955.60
1 242,744.53 314,852.68 376,102.92 933,700.13
2 242,744.53 288,557.45 402,398.15 933,700.13
3 242,744.53 260,423.79 430,531.81 933,700.13
4 242,744.53 230,323.16 460,632.43 933,700.13
5 242,744.53 198,118.05 492,837.54 933,700.13
6 242,744.53 163,661.32 527,294.27 933,700.13
7 242,744.53 126,795.55 564,160.05 933,700.13
8 242,744.53 87,352.31 603,603.29 933,700.13
9 242,744.53 45,151.39 645,804.20 933,700.13
10 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
11 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
12 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
13 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
14 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
15 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
16 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
17 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
18 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
19 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
20 242,744.53 0.00 0.00 242,744.53
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La tabla 4.53 muestra los impuestos que deberan pagarse en el periodo de vida atil del

campo generador y el saldo que deberé pagarse al Ministerio de Hacienda (MH) después de

saldado financiamiento.

Tabla 4.53. Impuestos

Saldo
Balance de (Positivo a
IVA (Ventas favor de
IVA por IVA por menos
Ao Renta Ingresos Egresos compras) 0 MH’
(USDS) (USD$) (USD$) (Ingresos Nfegatwo a
menos Egresos) avor de
(USD$) proyecto)
(USD$)
0 0.00 0.00 570,836.20 | 570,836.20 (570,836.20)
1 0.00 69,571.38 14,696.52 54,874.87 (515,961.33)
2 0.00 69,163.84 14,916.96 54,246.88 (461,714.45)
3 0.00 69,298.34 15,140.72 54,157.62 (407,556.83)
4 0.00 69,428.61 15,367.83 54,060.78 (353,496.05)
5 0.00 69,554.55 15,598.35 53,956.21 (299,539.84)
6 0.00 69,676.07 15,832.32 53,843.75 (245,696.09)
7 0.00 69,793.07 16,069.81 53,723.26 (191,972.83)
8 0.00 69,905.44 16,310.85 53,594.58 (138,378.24)
9 0.00 70,013.07 16,555.52 53,457.56 53,457.56
10 0.00 70,115.87 16,803.85 53,312.02 53,312.02
11 49,848.53 70,213.72 17,055.91 53,157.82 53,157.82
12 49,472.28 70,306.52 17,311.75 52,994.78 52,994.78
13 49,075.25 70,394.15 17,571.42 52,822.73 52,822.73
14 48,657.06 70,476.51 17,834.99 52,641.52 52,641.52
15 48,657.06 70,553.47 18,102.52 52,450.95 52,450.95
16 47,755.57 70,624.92 18,374.06 52,250.87 52,250.87
17 47,271.46 70,690.75 18,649.67 52,041.09 52,041.09
18 46,764.54 70,750.83 18,929.41 51,821.42 51,821.42
19 46,234.40 70,805.05 19,213.35 51,591.70 51,591.70
20 45,680.61 70,853.27 19,501.55 51,351.72 51,351.72
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En la tabla 4.54 se presentan los flujos de entradas y salidas de caja o efectivo del proyecto

durante su vida datil. Saldo negativo representa que durante ese periodo el proyecto es

rentable pero no presenta una liquidez total (durante periodo de pago de financiamiento).

Tabla 4.54. Flujo neto de caja y derivados

. . Flujo Neto Flu_jo Neto
T|e~mpo Flujo Neto de Caja FIU.JO Neto Ajustado Ajustado
(afos) Ajustado Acumulado Acumulado/
1000000
0 -690,955.60 -1,261,791.80 -1.26 -1.26
1 -511,585.75 247,120.11 -1.01 0.25
2 -516,416.43 188,042.56 -0.83 0.19
3 -517,103.03 133,198.33 -0.69 0.13
4 -517,847.97 78,392.61 -0.62 0.08
5 -518,652.38 23,631.99 -0.59 0.02
6 -519,517.42 -31,076.80 -0.62 -0.03
7 -520,444.26 -85,726.90 -0.71 -0.09
8 -521,434.10 -140,311.33 -0.85 -0.14
9 -522,488.15 -333,201.18 -1.18 -0.33
10 167,347.94 356,780.45 -0.82 0.36
11 166,161.75 305,899.94 -0.52 0.31
12 164,907.59 305,185.07 -0.21 0.31
13 163,584.18 304,430.73 0.09 0.30
14 162,190.21 303,636.16 0.39 0.30
15 160,724.34 302,800.62 0.70 0.30
16 159,185.23 301,923.33 1.00 0.30
17 157,571.52 301,003.51 1.30 0.30
18 155,881.80 300,040.37 1.60 0.30
19 154,114.67 299,033.11 1.90 0.30
20 152,268.69 297,980.90 2.20 0.30
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La tabla 4.55 muestra los costos actualizado de capital durante la vida util del generador

FV.
Tabla 4.55. Actualizados costos de capital
Actualizados costos
capital (inversién s Actualizado de
. - R uma de costos .
Tiempo (afos) inicial, no actualizados (USS) energia generada neta
recuperables sin IVA) (MWh)
(USS)
0 909,425.68 6,406,418.67 19,845.45
1 752,662.08 0.00 0.00
2 693,568.56 0.00 0.00
3 639,133.47 0.00 0.00
4 588,988.29 0.00 0.00
5 542,793.75 0.00 0.00
6 500,237.46 0.00 0.00
7 461,031.84 0.00 0.00
8 424,912.10 0.00 0.00
9 391,634.43 0.00 0.00
10 62,991.87 0.00 0.00
11 58,779.33 0.00 0.00
12 54,848.49 0.00 0.00
13 51,180.53 0.00 0.00
14 47,757.87 0.00 0.00
15 44,564.09 0.00 0.00
16 41,583.89 0.00 0.00
17 38,802.99 0.00 0.00
18 36,208.07 0.00 0.00
19 33,786.67 0.00 0.00
20 31,527.21 0.00 0.00

Las siguientes tablas presentan cargos, servicios e impuestos que serian pagados durante la

vida util del proyecto.
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Tabla 4.56. Cargos Total mas IVA més inflacién

Tiempo (afios) Cargos totalt_es mas IVA | Costos no recuperables
mas Inflacion (US$) sin IVA
0 106,993.25 0.00
1 127,746.64 0.75
2 129,662.84 0.69
3 131,607.78 0.64
4 133,581.90 0.59
5 135,585.62 0.54
6 137,619.41 0.50
7 139,683.70 0.46
8 141,778.95 0.42
9 143,905.64 0.39
10 146,064.22 0.06
11 148,255.19 0.06
12 150,479.01 0.05
13 152,736.20 0.05
14 155,027.24 0.05
15 157,352.65 0.04
16 159,712.94 0.04
17 162,108.64 0.04
18 164,540.27 0.04
19 167,008.37 0.03
20 169,513.49 0.03

Tabla 4.57 (a). Cargos de servicios sin IVA

Cargos con inflacion (no recuperados)

Precio sin IVA (US$)

Alcaldia Municipal por operacién

2,675.82

Energia Inadvertidos, Obligatorios 0.00
Reserva rodante con Inflacion 0.00
Seguro bienes (sobre inversion ) 4,834.29
Servicios Mantenimiento 2/afio US$1.50/panel 11,832.00
Servicios de vigilancia (3) 21,600.00
Servicios operativos (1 Técnico + 1 Ingeniero) 29,250.00
Gastos administrativos (1 gerente, 1 contador, auxiliar) | 39,000.00
Gastos venta 0.0
Responsabilidad social (1% de venta después impuestos) 0.0
Arrendamiento terrenos 0.0
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Tabla 4.57 (b). Cargos de servicios con inflacién (no recuperados)

A'C‘?"?”a Energia Reserva - Servicios
Tiempo Municipal Inadvertidos, rodante Sgguro Serw_cu_Js de
(afios) por Obligatorios con bienes | Mantenimiento vigilancia
operacién (US$) Inflacion | (US$) (US$) (US9)
(US$) (US$)
Con IVA | - - - 5,462.75 0.00 24,408.00
1 3,023.68 0.0 0.0 5,544.69 | 12,009.48 24,774.12
2 3,069.03 0.0 0.0 5,627.86 | 12,189.62 25,145.73
3 3,115.07 0.0 0.0 5,712.28 | 12,372.47 25,522.92
4 3,161.80 0.0 0.0 5,797.96 | 12,558.05 25,905.76
5 3,209.22 0.0 0.0 5,884.93 | 12,746.42 26,294.35
6 3,257.36 0.0 0.0 5,973.20 | 12,937.62 26,688.76
7 3,306.22 0.0 0.0 6,062.80 | 13,131.69 27,089.09
8 3,355.82 0.0 0.0 6,153.74 | 13,328.66 27,495.43
9 3,406.15 0.0 0.0 6,246.05 | 13,528.59 27,907.86
10 3,457.24 0.0 0.0 6,339.74 | 13,731.52 28,326.48
11 3,509.10 0.0 0.0 6,434.84 | 13,937.49 28,751.38
12 3,561.74 0.0 0.0 6,531.36 | 14,146.55 29,182.65
13 3,615.17 0.0 0.0 6,629.33 | 14,358.75 29,620.39
14 3,669.39 0.0 0.0 6,728.77 | 14,574.13 30,064.69
15 3,724.43 0.0 0.0 6,829.70 | 14,792.75 30,515.66
16 3,780.30 0.0 0.0 6,932.15 | 15,014.64 30,973.40
17 3,837.01 0.0 0.0 7,036.13 | 15,239.86 31,438.00
18 3,894.56 0.0 0.0 7,141.67 | 15,468.45 31,909.57
19 3,952.98 0.0 0.0 7,248.80 | 15,700.48 32,388.21
20 4,012.27 0.0 0.0 7,357.53 | 15,935.99 32,874.04
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Tabla 4.57 (c). Cargos de servicios con inflacidn (no recuperados)

. Servicios Gastos Gastos - .
T|e~mpo operativos | administrativos | venta Resppnsabllldad Arrendamiento
(afios) (US$) (US$) (US$) social (US$) terrenos (US$)
Con
VA 33,052.50 44,070.00 - - 0.00
1 33,548.29 44,731.05 0.00 4,115.33 0.0
2 34,051.51 45,402.02 0.0 4,177.06 0.0
3 34,562.28 46,083.05 0.0 4,239.72 0.0
4 35,080.72 46,774.29 0.0 4,303.31 0.0
5 35,606.93 47,475.91 0.0 4,367.86 0.0
6 36,141.03 48,188.04 0.0 4,433.38 0.0
7 36,683.15 48,910.87 0.0 4,499.88 0.0
8 37,233.40 49,644.53 0.0 4,567.38 0.0
9 37,791.90 50,389.20 0.0 4,635.89 0.0
10 38,358.78 51,145.03 0.0 4,705.43 0.0
11 38,934.16 51,912.21 0.0 4,776.01 0.0
12 39,518.17 52,690.89 0.0 4,847.65 0.0
13 40,110.94 53,481.26 0.0 4,920.37 0.0
14 40,712.61 54,283.48 0.0 4,994.17 0.0
15 41,323.30 55,097.73 0.0 5,069.08 0.0
16 41,943.14 55,924.19 0.0 5,145.12 0.0
17 42,572.29 56,763.06 0.0 5,222.30 0.0
18 43,210.88 57,614.50 0.0 5,300.63 0.0
19 43,859.04 58,478.72 0.0 5,380.14 0.0
20 44,516.93 59,355.90 0.0 5,460.84 0.0
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Tabla 4.57 (d). Cargos con inflacién no recuperados totales con IVA por afio

Suma de cargos con inflacion | Costo (US$)
totales no recuperados con IVA
Cargos unitarios 106,993.25
1 127,746.64
2 129,662.84
3 131,607.78
4 133,581.90
5 135,585.62
6 137,619.41
7 139,683.70
8 141,778.95
9 143,905.64
10 146,064.22
11 148,255.19
12 150,479.01
13 152,736.20
14 155,027.24
15 157,352.65
16 159,712.94
17 162,108.64
18 164,540.27
19 167,008.37
20 169,513.49

Grafico 4.19. Costos de operacion

27 = Alcaldia Municipal por operacion
= Seguro bienes (sobre inversién )
= Servicios Mantto 2/afio
US$1.50/panel
Servicios de vigilancia (3)

= Servicios operativos (1 Tecn + 1
Ing)

= Gastos administrativos (1
gerente, 1 contador, auxiliar)

= Responsabilidad social (1% de
venta después impuestos)

= Arrendamiento terrrenos
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Utilidad Operativa (USD$)
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Grafico 4.20. EBITDA (Utilidad Operativa)
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Gréfico 4.21. Saldo al final de cada afio
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Grafico 4.22. Pago de financiamiento
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En la tabla 4.58 se muestra el precio de venta sin IVA 'y el precio de energia normalizado
que se determind en funcion de costos, variabilidad natural del recurso renovable, variacion
de ofertas de venta de energia de generadoras y dinamica del precio del petréleo en el

mercado.

Tabla 4.58. Precio de venta y costo normalizado de energia

LEC (Levelized Energy Cost sin IVA) 322.82 US$/MWh

Precio venta SIN IVA (VAN >0, TIR > WACC, Venta>LEC) | 235.00 US$/MWh

El valor anual neto y la tasa interna de retorno son indices econémicos que determinan si la

ejecucion de un proyecto es factible.

La VAN resultante del proyecto para un precio de venta de $235.00 es $5,386.70. La TIR

que resulto del andlisis econdémico fue de 8.82%.
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e Escenario 2: Precio de venta de 16.63 US$/MWh

Para el escenario 2 se utiliza el precio de venta promedio del Mercado Regulador del
Sistema (MRS) indicado en el Boletin Estadistico de la Unidad de Transacciones (UT) para
el periodo de enero a junio de 2015, el cual es de $146.63.

La oferta se realiza para evaluar si el campo FV puede competir en el mercado contra las
generadoras de energia eléctrica del pais.

La VAN resultante para el precio de venta del mercado actual segin MRS es

$ -933,001.245. La TIR resultante es de 0.20%.

e Determinacion de factibilidad economica

El VAN y TIR son indicadores que determinan si una inversion es viable econémicamente
0 no. A continuacion se mencionaran y compararan los indices econémicos resultantes de
los escenarios realizados para diferentes precios de venta de la energia eléctrica generada

en el proyecto.

Criterios para verificar viabilidad econémica a partir de indices econdémicos
— Si VAN mayor a cero, la inversion producird ganancias por encima de la
rentabilidad exigida, por lo que el proyecto puede aceptarse.
— Si VAN menor a cero, el proyecto no es rentable.
— Si VAN igual a cero, el proyecto es financieramente indistinto
— Si TIR debajo del 5% produce beneficios a medio-largo plazo.

— Si TIR es del 5%, significa que no se obtienen ni beneficios ni pérdidas.
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— Si TIR por encima del 9-10%, se considera que la inversion es viable

econdmicamente. Se obtiene un beneficio anual neto del 4-5% aproximadamente.

Indices econémicos y comparacion

La VAN y TIR resultante en el escenario 1 (precio de venta de $235.00) fue de $ 5,386.70
y 8.82% respectivamente. De acuerdo a este analisis el precio de venta seria atractivo para
el ejecutor del proyecto ya que obtendria una rentabilidad por encima de la exigida y
percibiria ingresos. Pero al comparar los valores de VAN y TIR obtenidos para el precio de
venta MRS de energia eléctrica de las generadoras en el mercado (VAN de $ -933,001.245
y TIR de 0.20%); se determina que el proyecto no es rentable, ya que no podria

autosostener el financiamiento causando mas egresos que ingresos.
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d) Factibilidad ambiental
El diagndstico ambiental se realizé para identificar los posibles impactos ambientales que
se producirian en las etapas de construccion, operacion/funcionamiento y cierre de la

planta solar fotovoltaica.

4.9. Generalidades

Segln los articulos del 18 al 24 de la Ley de Medio Ambiente, la categorizacion del
proyecto de acuerdo a envergadura y naturaleza del impacto potencial pertenece al grupo B,
categoria 1: Actividades, obras o proyectos con leve potencial de impacto ambiental; el cual
no requiere de presentar documentacion ambiental, y solo realizar todas las actividades en
condiciones de operacion normal de un campo geotérmico.

Ademas, todas las actividades, obras, proyectos o instalaciones destinados a generar
electricidad deben cumplir con lo establecido en el Reglamento Especial en Materia de
Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos. (MARN, 2000).

Finalmente es necesario presentar ante el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) antes del inicio de las obras del proyecto toda la documentacién de los
estudios correspondientes al disefio final del proyecto de generacion utilizando la energia
geotérmica u otro tipo de energia renovable y permisos de construccion y certificacion de

proyectos.

4.10. Normativa aplicable
La Ley de Medio Ambiente establece los criterios para la autorizacion de permisos

ambientales que se describen en los siguientes articulos:
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El articulo 18 sefiala las acciones y procedimientos que identifiquen y establezcan los
posibles impactos negativos de un proyecto y asi recomendar medidas que los
prevengan.

El articulo 19 tramite de permiso ambiental ante el MARN

El articulo 20 especifica la obligacion del proyecto a realizar todas las acciones de
prevencion, atenuacién o compensacién, establecidos en el Programa de Manejo
Ambiental.

El articulo 21 literal f menciona que las centrales de generacion eléctrica a partir de
energias renovables requieren de un estudio de impacto ambiental.

El articulo 22 indica que todo proyecto que requiera permiso ambiental ya sea para
realizacion, funcionamiento, ampliacion o rehabilitacion debe presentar al Ministerio un
formulario ambiental. EI Ministerio categorizard la actividad, obra o proyecto, de
acuerdo a su envergadura y a la naturaleza del impacto potencial.

En el articulo 23 se establece que todo estudio ambiental debe ser realizado por medio
de un equipo técnico multidisciplinario registrado en el MARN.

El articulo 24 sefala que la elaboracidon de los estudios ambientales deben ser evaluados
en un plazo de sesenta dias habiles, que en caso de aprobacion el Ministerio emitira el
correspondiente permiso ambiental, y si debido a la complejidad de la actividad se
requiera un plazo mayor a su evaluacion, éste podra ampliarse hasta por sesenta dias

habiles. (MARN, 2000)
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4.10.1. Categorizacion del proyecto: “Planta fotovoltaica de 1.5 MW en Geotérmica
de Berlin”

Para fines de categorizacion se entendera como aprovechamiento de la energia solar el
conjunto de obras, instalaciones y operacidn técnicas que permitan utilizar la radiacion y
calor solar mediante las tecnologias solar fotovoltaica, solar térmica concentrada y
termosolar, en sistemas aislados o conectados a la red eléctrica de distribucion, con el
objeto de generar electricidad o calor ya sea para autoconsumo, con o sin almacenamiento
eléctrico, y/o para la cogeneracion de energia. Los titulares de actividades, obras o
proyectos destinados a generar electricidad, seran responsables de la evaluacion y analisis
estructural de las edificaciones en las que se instalaran los paneles solares fotovoltaicos u
otros dispositivos para captar energia solar. Todas las actividades, obras, proyectos o
instalaciones destinadas a generar electricidad que utilicen acumuladores para el
almacenamiento de energia, deberan cumplir con lo establecido en el Reglamento Especial

en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos.

GRUPO A: ACTIVIDADES, OBRAS O PROYECTOS CON BAJO POTENCIA DE
IMPACTO AMBIENTAL. NO REQUIEREN PRESENTAR DOCUMENTACION
AMBIENTAL

Tabla 4.59. Descripcion de proyectos de categoria A

Grupo A: Actividades, obras o proyectos destinados a la generacion de energia eléctrica a
base del aprovechamiento de la energia solar

Aprovechamiento térmico de la energia solar para intercambio de calor en las
edificaciones existentes

Instalacion de paneles solares fotovoltaicos u otros dispositivos para captar la energia solar
hasta 100 KW en edificaciones existentes

Instalacion de paneles u otros dispositivos solares fotovoltaicos, con capacidades de hasta
100 KW en viviendas unifamiliares, condominios multifamiliares horizontales o en altura,
centros comerciales, educativos y naves industriales u otras instalaciones ya existentes, ya
sea para autoconsumo y/o conectado a red,
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Los titulares de las actividades, obras o proyectos contemplados en este Grupo, deberan
obtener de la autoridad competente, el permiso o autorizacion correspondiente; quien

previo a otorgarla requerira del MARN notificacion de la Categorizacion respectiva.

GRUPO B: ACTIVIDADES, OBRAS O PROYECTOS CON LEVE, MODERADO O
ALRO POTENCIAL DE IMPACTO AMBIENTAL. REQUIEREN PRESENTAR

DOCUMENTACION AMBIENTAL

v' Grupo B, Categoria 1: Actividades, obras o proyectos con moderado potencial de
impacto ambiental no requieren elaborar estudio de impacto ambiental.

La categoria 1 del grupo B, corresponde a las actividades, obras o proyectos con potencial

impacto ambiental leve, en cuyo caso el MARN emitira Resolucion de No Requiere

Estudio de Impacto Ambiental, a través del Formulario Ambiental debidamente completado

y con la informacion anexa que con él se solicite.

v" Grupo B, Categoria 2: Actividades, obras o proyectos con alto potencial de impacto
ambiental requieren elaborar estudio de impacto ambiental.
Las actividades, obras o proyectos incluidos en esta categoria, deberan presentar un Estudio
de Impacto Ambiental.
El MARN emitira una resolucion determinando que se requiere de la elaboracion de dicho
documento, para lo cual se anexaran los Términos de Referencia correspondientes. De esta

resolucion de revision de acuerdo al Art. 97 de la Ley del Medio Ambiente.
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Tabla 4.60. Categorizacion para actividades, obras o proyectos destinados a la generacion

de energia eléctrica a base del aprovechamiento de la energia solar.

Criterios

Grupo B

Categoria 1

Categoria 2

Area a utilizar

Hasta 5 hectareas (Ha)

Mayor de 5 hectareas (Ha)

Cobertura vegetal

Pastizales, cafnales y otras
areas abiertas con cobertura
vegetal arbustiva  y/o
arborea, hasta 10
arboles/Ha, con DAP igual o
mayor de 20 cm

Cobertura vegetal arborea,
mayor de 10 arboles/Ha con
DAP igual o mayor de 20
cm

Clase de generacion

Fotovoltaica o termo solar

Fotovoltaica, termo solar,
térmica concentrada

Pendiente promedio hasta

Pendiente promedio mayor

Topografia
Pog del 15% del 15%
, Dentro de areas naturales
Fuera de areas naturales .
. protegidas, sus zonas de
L protegidas, sus zonas de . . .
Localizacion amortiguamiento, areas de

amortiguamiento y areas de
recarga acuifera

recarga acuifera y en zona
costera marina

Capacidad de generacion

De méas de 100 KW hasta 5
MW

Mayor de 5 MW

Generacién de desechos

Amenaza natural

Las amenazas naturales se
han valorado como con un
grado de amenazas
moderado (A2)

Las amenazas se han
valorado por un grado alto
(A3) o muy alto (A4) por lo
que es necesario analisis
detallado de las amenazas y
presentar ~ medidas  de
prevencion, preparacion y/o
atencion a la emergencia en
el caso de producirse el
evento esperado

Tabla 4.61. Categorizacion en funcion de las amenazas naturales

Criterio de

Grupo B

categorizacion

Grupo A

Categoria 1

Categoria 2

Amenazas naturales

Grado de amenaza
Bajo Al

Grado de amenaza
Moderado A2

Grado de amenaza
Alto A3 0 Muy Alto
A4
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El proyecto se categoriza como perteneciente al Grupo B, categoria 1, que corresponde a
las actividades, obras o proyectos con potencial impacto ambiental leve, en cuyo caso el
MARN emitird Resolucion de No Requiere Estudio de Impacto Ambiental sino solo una
descripcién, categorizacion y cuantificacion del area afectada y algunas medidas
preventivas para contrarrestar el leve impacto que tendria el proyecto en su instalacion y
operacion. Esto se realiza a través del Formulario Ambiental debidamente completado y

con la informacion anexa que con él se solicite.

4.11. Descripcion del proyecto

4.11.1. Ubicacion
La planta fotovoltaica se situara en dos terrenos aledarios a la plataforma TR1 (figura 4.34).
El terreno A a 200 m y terreno B a 150 m) perteneciente a Geotérmica de Berlin que esta
ubicada en el caserio El Tronador, Municipio de Alegria, Departamento de Usulutan, cuyas
coordenadas son:
— Terreno A: latitud 13°31'49.36"N, longitud 88°30'44.41" O

— Terreno B: latitud 13°31'38.22"N, longitud 88°30'43.53" O
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Figura 4.34. Esquemas de ubicacion del proyecto en Campo Geotérmico Berlin

Modificada de: (LaGeo, 2013)

La ubicacion del proyecto en este sitio se debe a 2 caracteristicas principalmente:
v Tenencia de la tierra: los terrenos no pertenecen al Titular pero se encuentra dentro
del area de concesion del Campo Geotérmico Berlin.
v' Factibilidad técnica: los terrenos se encuentran contiguos a la plataforma TR1 que
es donde se encuentra el sistema de bombeo, el cual sirvi6 como parametro de
potencia prevista por el generador FV y donde se pondrén las lineas de transmision

ared.
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Debido al tipo de actividades a desarrollarse durante el proyecto se pueden considerar tres
tipos de zonas influenciadas por el proyecto:

v' Area directamente afectada: esta area se asocia al proceso constructivo de la planta
FV; para el terreno A, 12,588.38 m? y para el terreno B 22,424.39 m*.

v Area de influencia directa: comprendida por el entorno inmediato al area
directamente afectada por el proyecto, especialmente el Caserio EI Tronador. Se
estima que estas actividades pueden desarrollarse sin perjuicio de las 19 familias
que habitan la zona.

v' Area de influencia indirecta: coincidira con el area de recinto de mapaches y en

aspectos socioeconémicos.

4.11.2. Descripcion del proyecto
El proyecto “Evaluacion de planta FV de 1.5 MW?” consiste en la instalacion de paneles
fotovoltaicos, los cuales aprovecharian la energia solar incidente en la zona para la
generacion de energia eléctrica la cual sera inyectada a la red y de esta manera minimizar

los costos energéticos en le Geotérmica al utilizar el sistema de bombeo.

4.12. Descripcion, caracterizacion y cuantificacion del medio ambiente actual de los
componentes fisicos, bioldgicos, socioecondmicos y culturales del sitio y zonas de
influencia (entorno).

4.12.1. Medio Fisico

A continuacion, se presentan los factores fisicos sensibles a las actividades del proyecto:
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— Climatologia
Para el estudio del clima en el &rea que ocupa el proyecto, se han tomado en consideracion
aquellos parametros meteorolégicos que reportan las estaciones de Berlin y de Santiago de
Maria.
Segun Koppen, Sapper y Lauer, en el area de estudio, se presentan tres tipos de clima,
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.62. Tipos de clima segun elevacion del lugar

Elevacion (msnm) KOPEM SAPPER Y LAUER
0-800 Sabana tropical caliente Tierra caliente
800 — 1200 Sabana tropical calurosa Tierra templada
1200 — 1700 Clima tropical de las alturas | Tierra templada

En la zona en estudio, el clima predominante son sabanas tropicales calurosas o tierra
templada, cuya elevacion varia de 800 a 1,200 msnm con temperatura media anual de 21
°C. (LaGeo, 2013)

— Precipitacion.
El promedio de precipitacién para la estacion de Berlin es de 1,908 mm/afio (1970-1993) y
para la estacion Santiago de Maria 1881 mm/afio (1970-2002 y 2005). Las intensidades de
lluvia para un periodo de retorno de 50 afios para 10, 30 y 60 minutos de duracion son de
4.22, 2.57 y 1.74 mm por hora respectivamente en la estacion de Berlin, estos registros se
constituyen en una intensidad de lluvia moderada para una zona con capacidad para
desencadenar altos volimenes de escorrentia superficial. (LaGeo, 2013)

— Humedad relativa.
La humedad relativa maxima es de 89%, correspondiente a octubre y la minima en

noviembre con 11.17%. (LaGeo, 2013)
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— Viento.
Los rumbos de los vientos son predominantes del norte en la estacion seca y del sur en la
estacion lluviosa, la brisa ocurre después del mediodia, durante la noche se desarrolla el
sistema local nocturno del viento con rumbos desde las montafias y colinas cercanas, la
velocidad media anual es de 1.2 km/h. (LaGeo, 2013)

— Evaporacion.
La evaporacion promedio anual en la zona en un periodo de 9 afios es de 2.139 mm, siendo
el maximo en los meses de enero y febrero con 309 y 431 mm respectivamente y la minima
en enero, marzo y abril con 1.0 mm; este pardmetro es importante para establecer el
rendimiento hidrico de las micro cuencas en la zona del Campo Geotérmico Berlin.
(LaGeo, 2013)

— Temperatura.
Este parametro es importante para definir los cambios de variabilidad en lo referente a la
sobrevivencia de organismos vivos, en la zona, el promedio anual es de 24.6 °C. (LaGeo,
2013)

— Geomorfologia.
La geomorfologia del area esta controlada por eventos tectonicos y principalmente eventos
volcanicos. Las partes altas las constituyen edificios volcanicos con pendientes moderadas
a abruptas tales como: el antiguo edificio de Berlin, Complejo Berlin-Tecapa, Cerro Los
Capules y las depresiones se deben a la formacion de calderas, como: la caldera de Berlin,
crateres de la Laguna de Alegria, EI Hoyén, Cerro Alegria o Sabana y la Laguna Ciega.

(LaGeo, 2013)
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— Geologia Local.
La geologia local del area esta conformada por una secuencia de materiales de origen
terciario y cuaternario, comprendidas entre las formaciones geoldgicas Balsamo, Cuscatlan
y San Salvador. Los materiales mas antiguos (terciarios) se encuentran en la zona de
estudio. Consisten en una gruesa secuencia de capas consolidadas que han formado el
basamento, constituido principalmente por aglomerados con intercalaciones de flujos de
lava, tobas liticas y aglomeraticas, provenientes de erupciones volcanicas. La secuencia de
depdsitos cuaternarios son en su mayoria materiales piroclasticos eyectados y materiales
coluviales (se acumula al pie de una ladera o pendiente como consecuencia de la gravedad),
los cuales han sido transportados desde las partes altas de la cadena volcéanica hacia la

planicie por flujos intermitentes de escorrentia superficial. (LaGeo, 2013)
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Modificada de: (LaGeo, 2013)
— Hidrologia.
En la figura 4.36 se presenta las microcuencas y nanocuencas de los municipios de

Mercedes Umaria, Alegria y Berlin. (LaGeo, 2013)
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Figura 4.36. Microcuencas y nanocuencas de Municipios de Mercedes Umafia, Berlin y
Alegria.
Modificada de: (LaGeo, 2013)

En el caserio ElI Tronador donde estd ubicada la plataforma TR1 y terrenos donde se
asentaria la planta FV no hay microcuencas, hanocuencas 0 yacimientos de agua aledafios,
por lo que no habria ningln tipo de impacto sobre la hidrologia del lugar.

— Suelos
En términos generales, estos suelos estdn compuestos por cenizas volcanicas de textura

franco arenosas, algunas veces granillosos de color oscuro dado el alto contenido de
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materia organica. Son friables, no plasticos ni pegajosos, con estructura granular, con
porosidad que varia de fina a mediana que propician la infiltracion. (LaGeo, 2013)
— Riesgos ambientales.

Tomando en consideracion los tipos de suelo entre otros riesgos geolégicos se concluye de
forma general que la ubicacion del proyecto es una zona susceptible a pequefios
deslizamientos y flujos de lodo. También se identifica amenaza sismica que es general para
todo el pais. La modificacion del terreno y la construccion de calles de acceso tendrian
impactos solo de tipo visual, no afectaria nanocuencas porque no hay ninguna cercana a la
zona de estudio.

Las amenazas y los aspectos ambientales antes mencionados pueden ser atenuados
mediante la prevencion y la ejecucion de las medidas de gestion del riesgo tales como:
disefio adecuado de taludes y obras de proteccidn en planta FV. Por esta razon, se concluye
que la ejecucion del proyecto no producira repercusiones negativas o riesgos ambientales

en el entorno natural.

4.12.2. Medio biolégico

— Generalidades
En primer lugar, el medio biético como tal, hace referencia a la biota, que es el conjunto de
la fauna y la flora de una region, por lo que se presenta la linea base de flora y fauna para el
sitio del proyecto.
El estudio se desarrollé de manera documental: referencia de habitantes del lugar y fuentes

bibliograficas apoyados en fotografias de las especies inventariadas.
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— Zonas de Vida
Utilizando la clasificacién del sistema de Zonas de Vida de Holdridge, se recoge que para
la zona de estudio, la zona de vida corresponde a: bosque himedo subtropical (bh-S). El
Bosque Humedo Subtropical se caracteriza por tener una biotemperatura y temperatura del
aire medio anual de menos de 24°C. y constituye la principal zona de vida de El Salvador.
(LaGeo, 2013)

— Ecosistemas
Segun un estudio realizado en el 2000 denominado “Mapeo de la vegetacion natural de los
ecosistemas terrestres y acuaticos de El Salvador”, la zona donde se asentara el proyecto se
clasifica como “zona de cultivos permanentes” la cual se trata de un area de cafetal
compuesto por el estrato arbustivo de café y un arbdreo de sombra acompafante,
coexistiendo ademas una gama de hierbas que constituyen el principal sustrato de algunos
lepiddpteros, homopteros, coledpteros y otros insectos atractivos. (LaGeo, 2013)

— Flora
En el &rea de estudio se observa tanto estrato arbustivo como el estrato arboreo,
identificadas como matorrales; no existen arboles 6 especies que se encuentren en peligro
de extincion. Entre el estrato arbéreo se encuentra quebracho, ronrén, eucalipto, teca y
tempisque; ademas se debe considerar que es una zona de cultivos permanentes: maiz, café,

etc.
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Figura 4.37. Fotografia de flora en terreno A

Figura 4.38.Fotografia de flora en terreno B

— Fauna.
Segun referencias de habitantes del lugar y las especies que se ven con més frecuencia en

las colindantes y el lugar de estudio son chiltotas y ardillas (Figura 4.39)
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Figura 4.39. Nido de Chiltota y ardilla gris

Modificada de: (LaGeo, 2013)

4.12.3. Medio socioeconémico y cultural
El estudio de la linea base socioecondémica y cultural se presenta en dos vias, la primera
referida a las caracteristicas socioecondmicas del Municipio de Alegria (area de influencia
indirecta) y la segunda referida a las caracteristicas socioecondmicas de la poblacién
ubicada en el &area de influencia directa del proyecto especificamente el Caserio El
Tronador. La informacién fue obtenida en la Unidad Ambiental Municipal de Alegria, para

conocer de las caracteristicas demograficas y socioeconémicas del municipio.

— Caracteristicas socioecondmicas del Municipio de Alegria
v Extensién y Division Politico-Administrativa
El municipio de Alegria tiene una extension territorial de 40.41 km?, representa el 1.9% del
total del departamento de Usulutan; se divide politico-administrativamente en 8 cantones
ubicados en la figura 4.40 y su casco urbano se divide en 4 barrios y varias colonias.
(LaGeo, 2013)
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Figura 4.40. Extension y Division Politico-Administrativa

Modificada de: (LaGeo, 2013)

En la tabla 4.63, se detallan los cantones y area urbana y se muestra en color anaranjado el

Cantén EI Tronador dentro del cual se ubica el proyecto.

200



Tabla 4.63. Division Politico-Administrativa del Municipio de Alegria

Canton Caserio Canton Caserio Canton Caserio
Las Flores Quebracho Yomo
£l Centro El Yomo
San Juan Los Mendoza Potrerillos Yomito
Quebracho -
Barrio El
San Juan 1l Campanero .
Calvario
Zapotillo Los Barrio Santa
Centro Hernandez Lucia
Zapotillo Marroauines Barrio
Calvario g Guadalupe
Los Rivera Santo Tomas Barrio El
Casco Centro
El o Urbano Colonia Altos
Zapotillo El Tronador La Pefia El Centro de Guadalupe
) . Colonia Las
Guallinac Pasaquina -
Americas
La Limal Los Bonilla Lotificacion
Cartagena
La Lima Il Los Sanchez Lot|_f|caC|on
Colindres
Apastepeque
Las Los Alvarado Apastepeque Centro San José San José
Casitas La Bolsa Las Crucitas Montafita | Montadita
Piedra Honda Buena Vista

Fuente: Unidad Ambiental Municipal de Alegria

v’ Caracteristicas de la poblacion municipal.
En la figura 4.41 se pueden observar las caracteristicas méas relevantes de la poblacion de
Alegria del estudio base del Censo de Poblacion y Vivienda realizado por DYGESTIC en

2007. (LaGeo, 2013)
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Modificada de: (LaGeo, 2013)

v Uso del Suelo Actual
En términos agricolas el municipio de Alegria presenta fundamentalmente varios tipos de

ocupacion detallados en la figura 4.42:

Figura 4.42. Uso de suelo actual en el Municipio de Alegria

Modificada de: (LaGeo, 2013)
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v" Infraestructura
El nimero de viviendas para el municipio de Alegria segun el censo de 2007 (Digestyc,
2009) era de 2,845 de las cuales la tenencia en su mayoria es propia como puede verse en la

figura 4.43. (LaGeo, 2013)
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Figura 4.43. Tenencia de la vivienda en el municipio de alegria. DIGESTYC, 2009

Modificada de: (LaGeo, 2013)

v Cobertura de servicios

= Salud
La atencion a la salud e higiene en el municipio de Alegria es brindada principalmente por
una Unidad de Salud ubicada en el area urbana; en el area rural la atencién se centraliza
fisicamente en clinicas y dispensarios médicos, asimismo en la zona se ubican promotores
de salud. (LaGeo, 2013)

= Educacion
En cuanto a la infraestructura educativa, el municipio dispone de 15 centros escolares
donde se imparten los niveles de parvularia y primaria los cuales son:

o Centro escolar San Juan |
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o Centro escolar San Juan Il

o Centro escolar Alberto Masferrer

o Centro escolar Las Casitas

o Centro escolar La Pefia

o Centro escolar Los Marroquines

o Centro escolar Yomo

o Centro escolar Potrerillos

o Centro escolar Campanero

o Centro escolar La Lima

o Centro escolar Zapotillo centro

o Centro escolar Guallinac

o Centro escolar San José Montafiita

o Centro escolar caserio Buena Vista

o Centro escolar caserio Apastepeque
Ademas, dispone de 2 institutos, donde se imparte el bachillerato los cuales son:

o Instituto Nacional de Alegria (INA) ubicado en el casco urbano)

o Instituto Randy Lowesky King, ubicado en el Cantdn San José Montafiita)
Segun el censo de 2007, en el municipio de Alegria la poblacion mayor de 10 afios
alfabetizada es de 7,526 personas mientras que la analfabeta de 2,967 personas. Al igual
que en el resto del pais, es en la zona rural de este municipio en donde el porcentaje de
analfabetismo sigue siendo mayor. (LaGeo, 2013)

= Recoleccion de desechos solidos
La Alcaldia Municipal dispone de un sistema de control de recoleccidn de basura; de esta

manera se transporta la basura producida por la poblacion hacia el relleno sanitario llamado
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SOCINUS, que se encuentra afuera del municipio. Segun datos censales de 2007, el
64.05% de la poblacién quema la basura siguiéndole un 17.71% que tira la basura en la

calle, barranco o predio baldio o utiliza otras formas de deshacerse de la basura. (LaGeo,

2013)
= Energia eléctrica
La infraestructura eléctrica cubre buena parte del territorio municipal, pero el 20.70% de la

poblacion no cuenta con el servicio (ver figura 4.44) (LaGeo, 2013)
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Figura 4. 44. Zonas sin cobertura de servicio de energia eléctrica. Municipio de Alegria
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= Acueductos
Existen cinco nacimientos de agua que estdn siendo explotados: “Guallinac”, “Lenguar”,
“Rio Plata” y “Chavarria” en la zona rural y “Las Pilas” en la zona urbana. Aparte de estas
fuentes naturales, el municipio se alimenta de la red de la empresa Tetralogia que este afio
2013 pasé a ser administrada por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), la cual a partir de los pozos del cantéon Santa Anita Da servicio a
unas 280 familias del municipio, es decir el 12% del total hogares, concentrdndose este
servicio en el area urbana. Los cantones y asentamientos que no cuentan ni con fuentes
naturales ni con el servicio de tetralogia deben comprar el agua por barriles. En la figura

4.45, se observa la distribucion de este servicio en el municipio. (LaGeo, 2013)
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Modificada de: (LaGeo, 2013)
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= Alcantarillados
Seguln datos censales de 2007 casi el 80% de la poblacion disponia Unicamente de letrinas
de “hoyo seco”, mientras que el 20% restante no disponia de ningun tipo de sanitario en su
vivienda. Ademas, indicé que el 73.39% de la poblacidn tira las aguas grises o servidas al
aire libre o a la calle. (LaGeo, 2013)

= Seguridad
El municipio de Alegria tiene bajos indices delincuenciales y solo cuenta con un puesto de
la Policia Nacional Civil (PNC) para todo su territorio. (LaGeo, 2013)

= Comunicacion
Mas de la mitad del municipio tiene telefonia celular, sin embargo, solo el 3.49% tiene
servicio de cable y 0.40% servicio de internet. La mayor parte del servicio celular se
concentra en el area rural; de similar forma el servicio de internet que aunque escaso en el

municipio se concentra en el area rural. (LaGeo, 2013)

— Caracteristicas socioeconoémicas del Caserio EI Tronador

v Ubicacion y Extension
El Caserio El Tronador, pertenece al Canton El Zapotillo, de la jurisdiccion del Municipio
de Alegria, departamento de Usulutan; tiene una extension aproximada de 1200 metros
lineales y 24,461.43 m?.

v’ Caracteristicas de la poblacion del Caserio El Tronador.
Tomando como base informacion proporcionada por la alcaldia de Alegria, se tiene que la
poblacion total del caserio es de 180 personas, siendo en la mayoria mujeres y

consolidando asi 36 familias.
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v Nivel de Ocupacion
A pesar que la poblacion se encuentra en un rango de edades que le permite acceder al
mercado laboral, no es una poblacion econdmicamente activa. La mayoria de los habitantes
se dedican a actividades temporales como la agricultura. (LaGeo, 2013)

v"Uso del Suelo
El uso que se le da al suelo en la comunidad es de tres tipos: el utilizado por las pocas
viviendas del caserio, las zonas productivas (granos béasicos y cafetales) y vialidad. Con
respecto a las areas donde no existen viviendas, existen pastizales, y cultivos como maiz y
café. No existen vestigios de sitios histdricos, paleontoldgicos y arqueoldgicos dentro de
este caserio y sus colindancias de acuerdo al informe de la Secretaria de Cultura
(SECULTURA). (LaGeo, 2013)

v" Infraestructura
En el caserio El Tronador se pueden observar casas construidas de ladrillo s6lido como
casas de adobe con madera, las cuales pertenecen a pobladores en extrema pobreza.
Para llegar al Caserio El Tronador, hay que hacerlo por calle de tierra que intercepta la calle
nacional que conduce a la Geotérmica de Berlin.

v" Cobertura de servicios

= Salud
Presencia de dispensarios médicos y promotores de salud, ademas la atencion médica
general es principalmente dada por la Unidad de Salud ubicada en el area urbana.
= Educacion

En el caserio EI Tronador cuenta con el Centro Escolar Zapotillo centro que va desde

primer grado hasta noveno grado
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= Energia Eléctrica
El 99% de los habitantes del caserio poseen energia eléctrica.
= Acueductos
El servicio publico del agua del que dispone la comunidad es potable pero limitado ya que
Unicamente cae agua por pocas horas en la mafiana. El servicio es brindado por ANDA.
= Seguridad social
No se dispone en forma permanente de un servicio de vigilancia policial.
= Comunicacion

Para efectos de comunicacidn social la mayoria de las personas dispone de telefonia celular.

4.13. Tramites y servicios para el proyecto
A continuacién se presenta una lista requerimientos técnicos y legales necesarios para el
proceso de evaluacion ambiental, los cuales deben ser presentados por el Titular al MARN
estipulados en el acuerdo N° 20 del 10 de febrero de 2014 emitido por el Organo Ejecutivo

en el ramo de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Nota de remision de la documentacion ambiental firmada por el Titular del proyecto;

en la que se indique el nombre del proyecto y su ubicacién.

— Fotocopia del Documento Unico de Identidad (DUI) y Nimero de ldentificacion
Tributaria (NIT) del Titular del Proyecto (Persona Natural, representante legal o
apoderado, segun corresponda) — Copia certificada por notario.

— Fotocopia certificada por notario de Tarjeta de Residente o pasaporte, si procede.

— Fotocopia certificada por notario del NIT de la persona juridica, si procede.
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Fotocopia certificada por notario del Testimonio de Escritura de Constitucion de la
Sociedad o Asociacion (Estatutos), cuando sea persona juridica.

Fotocopia certificada por notario del Testimonio de Escritura Pablica de Modificacion
al Pacto Social de la Sociedad, cuando fuera el caso.

Fotocopia certificada por notario del Testimonio de Escritura publica de poder,
cuando fuera el caso.

Fotocopia certificada por notario del documento que demuestre la propiedad o
tenencia del Inmueble donde se pretende desarrollar el proyecto, debidamente inscrito
en el Centro Nacional de Registro (CNR).

Documentacion legalmente autenticada que autorice al titular a realizar actividades,
obras o proyectos, para los casos en que el titular no sea el propietario del sitio.
Documento privado autorizando a un tercero a un tercero para realizar tramite (cuando
fuere el caso).

Formulario Ambiental en original y copia impresa, debidamente completado con
todos sus anexos y copia digital completa en disco compacto.

Factibilidad de Calificacidn de lugar emitida por la institucion competente.
Factibilidad de Linea de Construccion, emitida por la instituciéon competente.
Factibilidad de Drenaje de aguas lluvias; con sus puntos de conexion o descarga a
sistemas o cuerpos receptores y las respectivas obras hidraulicas.

Factibilidad de Revision Vial y Zonificacion, emitida por la institucion competente.
Documentaciéon que respalde la propuesta de acceso vehicular (para los casos de

intervencion en carreteras Nacionales Primarias o Secundarias.)
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Documento de respaldo de no afectacién al patrimonio cultural, emitido por la
autoridad competente. En los casos que exista posible afectacion a patrimonio
cultural.

Factibilidad de abastecimiento de agua potable emitida por el ente administrador del
sistema, sea este ANDA; Municipalidad; ADESCO.

Autorizacion del Consejo Municipal que tenga jurisdiccion, cuando el abastecimiento
previsto para el suministro de agua potable sea a través del aprovechamiento aguas
superficiales.

Documentacién que respalde la no afectacion a pozos de explotacién de ANDA o de
otros administradores de sistemas autorizados para la explotacion de acuiferos (para
los casos en los cuales se proyecte explotacion de aguas subterraneas)

Factibilidad de manejo y disposicién de aguas residuales ordinarias emitido por la
autoridad competente o en su defecto propuesta de manejo y disposicion final.
Factibilidad de servicio de recoleccion y disposicion final de desechos solidos
(Alcaldia, Empresa Privada, o Asocio publico-privado).

Factibilidad eléctrica y/o propuesta de servidumbre para lineas de alta tensién (para
proyectos de gran demanda energética).

Documento de autorizacion del propietario del terreno o los terrenos por el
establecimiento de servidumbres de paso, linea de transmisién, redes de
abastecimiento de agua potable, aguas residuales, entre otros.

Planos impresos y en formatos digitales a escala elegible (formatos: PDF o .dwg o
.kmz o .shp) debidamente georeferenciados con la informacion ordenada en

capas(“layers”), para los siguientes elementos:

211



a. Croquis de ubicacion (georeferenciados)

b. Plano que represente la condicion existente del terreno a utilizar (sin proyecto),
que incluya: curvas de nivel a cada metro o segun el detalle que se requiera,
estructuras existentes, accidentes naturales presentes en el sitio, vegetacion
existente, los colindantes, entre otros aspectos relevantes.

c. Planta de distribucion de &reas, equipamiento e infraestructura del proyecto.
Tanto para la etapa constructiva (obras provisionales) como para la etapa
operativa (proyecto).

d. Plantay perfiles topograficos (por metro), para las condiciones sin proyecto y con
proyecto.

e. Planta de distribucién de pendientes sin proyecto y con proyecto.

f. Perfiles de cortes y rellenos, con y sin proyecto. Deberan incluir informacion del
proyecto, ubicacion de calles, colectores y linderos cuando aplique o se indique.

En los casos especificos en los cuales existan documentos guias, publicarlos por el MARN
para facilitar la evaluacion ambiental de tipos especificos de proyectos, los titulares deberan

tomar en cuenta los requerimientos adicionales que las mismas contemplen.
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4.14. Formulario

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES
DIRECCION GENERAL DE EVALUACION Y
CUMPLIMIENTO AMBIENTAL
FORMULARIO AMBIENTAL PARA PROYECTOS DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE
TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Maturales

e

rn
o
b |

1 e VA ~
LI b N il

Al
A

. INFORMACION DEL TITULAR QUE PROPONE LA ACTIVDAD, OBRA O

PROYECTO

Informacién del titular que propone la actividad, obra o proyecto, sea persona natural o juridica,

publica o privada. Los documentos legales que deberd anexar a este formulario se describen en

anexo 1.

A. DATOS DEL TITULAR COMO PERSONA NATURAL. (Propietario de la actividad, obra

0 proyecto)

1. Nombre completo: LaGeo S.A de C.V

2. Namero de Documento Unico de Identidad (DUI):

3. Numero de Identificacion Tributaria (NIT):

4. NuOmero de tarjeta de residente:

5. Numeros de teléfonos y/o fax:

6. Correo electronico:

7. Domicilio principal:

Caserio:

Calle/Avenida:

Municipio:

Canton:

Numero:

Departamento:

8. Nombre del apoderado (si aplica):

9. DUI apoderado (si aplica:

10. NIT del apoderado (si aplica):
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DECLARACION JURADA

Yo en calidad del titular del proyecto,

DECLARO BAJO JURAMENTO la veracidad de la informaciéon detallada en el presenta y
documentacion anexa, cumpliendo con los requisitos de la ley exigidos; asimismo, me comprometo
a informar al MARN, si cambiare los datos de los medios sefialados para recibir comunicaciones
y/o notificaciones, de todo lo anterior asumo la responsabilidad que establece el Codigo Penal para
el delito de perjurio y falso testimonio.

Lugar y fecha:

Nombre del titular y/o representante legal Firma del titular y/o representante legal

*La presente no tiene validez, sin nombre y firma del titular (propietario o su representante legal
debidamente acreditado)
B. DATOS DEL TITULAR COMO PERSONA JURIDICA: (Propietario, obra o proyecto)
1. Nombre de la Raz6n Social (Segln Escritura Publica de Constitucién): LAGEO, S.A. DE
CV
2. Nombre del Representante Legal: Daniel Rodriguez
3. NIT de la empresa: 0614-310798-102-8
4. Nameros de teléfonos y/o fax:
Teléfono: 22116700
Fax: 22116743
5. Correo electronico:
6. Domicilio principal:
Caserio: Canton:
Calle/Avenida: Km 11 1/2 Carretera al Puerto La Libertad colonia Utila frente a Estacion
SHELL NUmero:
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Municipio: Santa Tecla Departamento: La Libertad
Nombre del apoderado (si aplica): Daniel Rodriguez

IDENTIFICACION, UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD, OBRA O
PROYECTO

Nombre del proyecto: Planta Fotovoltaica de 1.5 MW en Geotérmica Berlin

Ubicacion y localizacién:

Caserio: El Tronador Canton: El Zapotillo
Calle/Avenida: Numero:
Municipio: Alegria Departamento: Usulutan

Descripcion del proyecto: (agregar hojas adicionales en caso de ser necesario)

Georreferencia del proyecto:

Terreno A
Latitud: 13° 31" 49.36"" Norte
Longitud: 88° 30" 44.41" Oeste
Terreno B
Latitud: 13°31" 38.22"" Norte

Longitud: 88° 30" 43.53” Oeste

Monto de inversion: $5,813,642.30(USD)
Estado del proyecto:

[ ]Perfil

[ ]Prefactibilidad

[x]Factibilidad

[ ]Disefio

Naturaleza del proyecto:

[x]Nuevo

[ JAmpliacién
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10.

11.

12.

[
[

]Factibilidad

|Disefio

Fases de ejecucion:

[x]Construccion

[
[
[

|Protocolo de pruebas
JRehabilitacion

|Cierre y abandono

Area del terreno = Area del proyecto

Terreno A

12,588.38 m?

Terreno B

22,424.39 m?

Tenencia del inmueble;

[x]Propiedad

[
[
[
[
[

]Comodato

]Arrendamiento simple con promesa de venta

] Arrendamiento simple
]Documento privado de autorizacion

]Escritura de remedicién del inmueble

Derechos de servidumbre: solo para lineas de transmision/distribucion (presentar

certificaciones) El proyecto es para lineas de subtransmision

Potencia a instalar (KWp): 1.5 MW

Generacion de energia eléctrica estimada (MWh/afio): 2671.4 MWh/afio

13. Voltaje de inyeccion (KV): 46KV
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14. Equipo a instalar®:
[x]Suelo
[ ]Techo estructura a construir
[ ]Techo existente
15. En caso de instalarse en el suelo, indicar:
VVolumen de excavacion para montaje: m
Sistema de montaje en el suelo: m
16. Necesidad de reubicar personas:
[ ISi
[x]No
[ ]Permanente
[ ] Transitoria. Cantidad estimada:
17. Destino de energia eléctrica generada:
[x]Inyeccion a red
[ JAutoconsumo.
Punto de entrega:
Latitud: 13° 31" 34.86"" Norte
Longitud: 88° 30" 43.10"" Oeste

18. Requiere el uso de acumuladores de energia (baterias):

32 Para los casos de techo en estructura a construir y techo existente, debera de presentar las autorizaciones
ambientales correspondientes a la construccion de dichas estructuras.
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19. Detalle del equipo a instalar:

Equipo Tipo Cantidad Potencia
Madulos fotovoltaicos Policristalino 6258 240W
Inversores Sunny Central 500 3 500 KVA
CP-US 600V
Transformadores Transformador de 3 500 KVA
potencia de aceite de
0.5 MVA,
480/4160V, trifésico,
60 Hz
Acumuladores (baterias) | - - -
Otros - - -

20. Sistema de seguimiento:
[x]No

[ ]Si. Detallar

21. Recurso humano. Detallar el nimero de personas que se prevé seran requeridas para cada

etapa
Construccion Operacién/funcionamiento Cierre
Permanente 2 4 -
Temporal 40 - 40

Descripcion de la construccién del proyecto

22. Etapas de construccion

Etapa

Descripcion

Equipo utilizado

Eliminacion de pastizales,
arbustos y arboles

Tala completa de arboles
aledafios a terreno que
pudieran provocar sombra,
tala de arbustos y pastizales
gue se encuentran dentro del
terreno

Motosierra, cufias, hachas,
cuerdas, machetes, cumas,
equipo de seguridad

Construcciéon de  malla

Levantamiento de malla

Barra de  construccion,

perimetral ciclon a lo largo de los | piocha, cuchara de albafil,
perimetros de los terrenos pala de construccion,
carretilla, equipo de
seguridad
Construccidn de oficinas Excavacion de cimentacion, | Barra de  construccién,
levantamiento de  muro, | piocha, cuchara de albafiil,
colocacion de vigas y techo, | pala de construccion,
instalacién de sistema | carretilla, taladro, alicate,

eléctrico.

herramientas de electricista,
equipo de seguridad
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Construccion de calles de | Creacion de calles de | Rastra y cabezal, tractor,
acceso acceso a  subcampos | diesel, lubricantes, material
(balasto) selecto (balasto), camion de
volteo, cargador, rodo mixto,
motoniveladora, equipo de

seguridad
Instalaciones de | Construccion de cimientos, | Herramientas de electricista,
componentes de planta | montaje de paneles en sus | grda, contenedores, tuberias
fotovoltaica respectivos soportes, | de alto impacto, cables

conexion de componentes (THHN, XLP, kerite, AWG,
etc.), soldadores, electrodos,
equipo de seguridad, etc.

23. Para el manejo de agua lluvia, indicar el caudal manejado en promedio en el sistema de
drenaje®: 0.819 (m®%s)
24. Descripcion del sistema de manejo de agua lluvia a construir: cordén cunetas en calles de
acceso y desagtie natural (ver descripcion en estudio hidraulico)
25. Consumo de agua para la etapa de construccion (m*/dia): 30 m*/dia
26. Fuente de abastecimiento de agua:
[X]ANDA
[ JPozo privado
[ ]Rio
[ ]Manantial
[ ]Otro
Nota: En el caso de sistemas de autoabastecidos, debe presentar la carta de no afectacion de
la ANDA
27. Sistema de manejo de aguas residuales de la etapa de construccion:
[ JAlcantarillado sanitario existente

[ ]Fosa séptica

% Requerido para instalacién de médulos en el suelo, debiendo estar respaldado por un estudio hidrolégico e
hidraulico
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[x]Letrina portatil. Cantidad:

usos)

3 (cada letrina con una capacidad promedio de 150 a 200

28. Desechos solidos esperados para la etapa de construccion:

Desecho Cantidad Tipo de Tratamiento Empresa/institucion
generado desechos propuesto a la que se entregan
Cable Pléstico, metal | Residuos Alcaldia Municipal
Tubo PVC Plastico, metal | generados de Alegria
Escombros Material durante la fase
organico, de construccion
vidrio, metal, | caracterizados
plastico como inertes
Acero - Metal tendrdn  como
galvanizado destino un
vertedero de
residuos inertes
que reuna las
condiciones
necesarias.

Tipo de desechos: Papel/carton, metal, plastico, material organico, vidrio, equipo utilizado
en la generacién de energia eléctrica dafiado.

Tratamiento propuesto: reciclaje interno, entrega a tercero, municipalidad, otro.
Descripcién del funcionamiento del proyecto

29. Consumo de agua para la etapa de funcionamiento

Actividad Cantidad (m*/afio)
Limpieza de médulos fotovoltaicos 1830
Actividades administrativas 15
Riego 1200
Otro 1000

30. Sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario

Nivel de tratamiento Tipo de tratamientos utilizados

Primario -

Secundario R

Terciario -

Nota 1: Anexar el detalle del sistema de tratamiento
Notal 2: En caso de sistemas de tratamientos individuales (tanque séptico/sistema de absorcién)
presentar autorizacion del Ministerio de Salud para la instalacion y funcionamiento de sistemas de
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tratamiento individuales de tipo ordinario (conforme a los establecido en Guia técnica sanitaria para
la instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento individuales de aguas negras y grises)
31. Caudal de descarga de aguas residuales de tipo ordinario (m®/dia):
32. Punto de descarga de aguas residuales de tipo ordinario:
[ ]Rio
[ ]Quebrada
[ ]Lago
[ ]Océano
[X]Suelo
[ ]Alcantarilla

33. Nombre del cuerpo receptor (si aplica): donde disponga la Alcaldia Municipal de Alegria.

34. Desechos sélidos esperados:

Desecho Cantidad Tipo de Tratamiento Empresa/institucion
generado (Kg/afo) desechos propuesto a la que se entregan
Cable - Metal, plastico Residuos Alcaldia Municipal
Desechos - Material generados de Alegria
generados por Organico, durante la fase
empleados pléstico, etc. de
permanentes funcionamiento
en planta tendran como
destino un
vertedero de
residuos que
proponga la
alcaldia
municipal

Tipo de desechos: Papel/carton, metal, plastico, material organico, vidrio, equipo utilizado
en la generacion de energia eléctrica dafiado.

Tratamiento propuesto: reciclaje interno, entrega a tercero, municipalidad, otro.

35. Descripcion del area de almacenamiento temporal de los desechos sélidos: Contenedores de

desechos ubicados a salida de cada subcampo.
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36. Sitio de disposicion final de desechos sélidos: donde disponga la Alcaldia Municipal de
Alegria. (Vertederos publicos: Los Cafiales, Las Quebradas, La Selva, El Rastro, Final calle
Oriente y EI Mercado)**

I1l.  ASPECTOS DE LOS MEDIOS FISICOS, BIOLOGICOS, SOCIOECONOMICOS Y
CULTURALES
37. Pendiente del suelo
[ ]Plano a ligeramente inclinado (0-2%)
[ ]Ondulado suave (3-4%)
[x]Ondulado (5-12%)
[ JAlomado (13-25%)
[ ]Quebrado (25-36%)
[ JAccidentado (36-70%)
Nota: incluir plano topografico
38. Cobertura vegetal:
[x]Pasto
[x]Arbustos
[x]Arboles
[x]Matorral
NUmero de arbustos: 87
NuUmero de arbustos/ha: 25 arbustos/ha
Numero de arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 20 cm: 195
NuUmero de arboles/ha: 56 arboles/ha
Si el proyecto implica tala de &rboles o arbusto:

Ndmero de arbustos a talar: 87 Ndmero de arboles a talar: 195

% Ordenanza sobre la recoleccion y tratamiento de los desechos sélidos en el municipio de Alegria. (2012)
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Presentar plano de ubicacion de arboles existentes en el sitio del proyecto e indicar cuales

de estos seran afectados.

.

B Terreno A |

31.

39. Uso actual del sitio proyecto:
[ ]Habitacional
[ ]Comercial
[ JIndustrial
[ ]Recreativo
[ Iinstitucional
[x]Agricola. Especifique: Cultivo de maiz, hortalizas, etc.
[ ]Otro

40. Clase de suelo:
[ ]I
[ In

[x]1I
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41.

42.

43.

44,

45.

[ v

Colindantes del proyecto/actividad realizada:

Al norte: pastizales, sembradios, casas, tuberias de reinyeccion

Al oeste: Pastizales, arboles y casas, tuberias de reinyeccion, caminos vecinales

Al sur: éarboles y tuberias de reinyeccion

Al este: plataforma TR1, tuberias de reinyeccion

Cuenca a la que pertenece el proyecto: Quebrada Agua Caliente

Descripcién climatica. Estacién meteorolégica mas cercana del proyecto: Estacion

Meteoroldgica de Berlin y Santiago de Maria

Precipitacion anual prom. (mm): para la estacion de Berlin es de 1,908 mm/afio) y para la

estacion Santiago de Maria 1881 mm/afio
Temperatura anual prom. (°C): 24.6 °C

Profundidad de manto freatico: m

Indicar y nombrar si la actividad, obra o proyecto tiene cercania a:

Rios: San Simén

Quebradas: Agua Caliente

Lagos:

Esteros:

Manantiales:

Manglar:

Aéreas protegidas: Recintos de Mapaches y Aves
Lugares turisticos: Laguna de Alegria

Zonas de importancia cultural: Iglesia de Alegria

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

Distancia:

2240 m
1421 m
m

m

m

m

67y 440 m
4121'm
3340 m
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46.

Zonas de habitacion: Caserio El Tronador Distancia: 380m

Especificar zona de uso restringido identificadas en el proyecto:

e Radio de distancia a terrenos que bordeen nacimientos de agua 0 manantiales: m

e Profundidad maxima del cauce de rio o quebrada en la ribera proxima al terreno del
proyecto: m

o Distancia al terreno méas cercano de la mas alta crecida en tiempo normal de lagos,

lagunas naturales, riberas de embalses artificiales: m

e Altitud del terreno: msnm
47. Amenazas naturales

Amenaza identificada Grado de amenaza

Muy Alta Alta Moderada | Baja

Amenaza por deslizamiento* X
Amenaza por inundacién** X
Amenaza volcanica*** X

48.

*Tomar de referencia el mapa de susceptibilidad a deslizamiento del MARN
**Tomar de referencia el mapa de inundaciones del MARN vy/o la elaboracion de estudio
hidrolégico de detalle
***Tomar de referencia los mapas de amenaza: volcan de San Salvador, Santa Ana y San
Miguel del MARN
IDENTIFICACION Y PRIORIZACION PRELIMINAR DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES POTENCIALES Y MEDIDAS AMBIENTALES
CORRESPONDIENTES
Descripcion de medidas ambientales. Debe presentar en anexo, sin limitarse a ellas, las
siguientes medidas ambientales.

e Compensacion por la tala de arboles

e Compensacidon por el consumo de agua

¢ Sistema de manejo de desechos s6lidos comunes

e Sistema de manejo de desechos peligrosos
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e Sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario

e Sistema de mitigacion de emisiones atmosféricas (etapa de construccién)

49. Resumen de medidas ambientales. Debe presentar el consolidado de las medidas

ambientales a ejecutarse en el siguiente cuadro, separando las de la etapa de construccion y

funcionamiento.

Etapa de construccion

Monto
Descripcion del Descrincion Ubicacién de calculado Momento
Etapa Actividad del impacto Medida dela mrt)edida la medida dela desu Medida de
Ejecucion proyecto ambiental ambiental ronuesta ambiental medida ejecucion verificacion
generado prop ambiental (dias)
($USD)
Identificar
Talar s6lo los que solo se
arboles de talen los
_— Terrenos .
Chaneo v tala de Pérdida de sombra que seleccionados arboles  que
érboFI)es y cobertura Prevencion interfieran ara ol 350.00 5 causen
vegetal con la planta pm ecto sombra sobre
FvV proy conjunto  de
paneles
fotovoltaicos
Delimitacion
L - Erosion del de las areas Verificar que
Preparacion Excavacion de suelo donde as Terrenos solo el 4rea
del sitio cimientos (corte W - - seleccionados -
remocion ( de); contaminacion Atenuacion necesario la ara el 7500.00 6 necesaria de
suelo) atmosférica excavacion y pro ecto suelo sea
(polvo) remocion de | PO removida
suelo
Reforestacion
. . Corroborar
. de  Arboles, | Perimetro de
Produccion de arbustos terrenos que se lleve la
Levantamiento de | polvo, e i - Y - reforestacion
: Compensacion | pastizales en | seleccionados 6500.00 2
malla temporal impacto en ofras zona | para el en zonas
paisaje cercana al | proyecto aledafias  al
. proyecto
caserio
Verificacion
N ue motor
Contaminacion . q A
atmosférica Mantenimient esté seco y no
Traslado de ! - 0 preventivo | Seguardara la haya derrame
- derramamiento Prevencion I M. 1000.00 3
maquinaria pesada de combustibles de maquinaria | maquinaria de
aceites de obra combustible
y ni aceite en el
suelo
Se utilizaran . e
. Dos servicios Verificar la
para - realizar ortatiles en instalacion de
Construccion - Impacto en las P -
Instalacion de terrenos servicios
L . paisaje y Prevencion necesidades - 1000.00 6 fre
servicios portatiles erosion de suelo fisiol6gicas seleccionados portétiles y el
de g los | Pard el continuo aseo
. royecto del mismo
trabajadores proy
Evitar L
. L Supervision
intrusién  de . .
- - Perimetro del de ingreso de
Construccion  de | Impacto en L animales vy | | e
- e Prevencion - drea util del | 45885.68 3 personal  al
malla perimetral paisaje libre rovecto area de
circulacién de | P! construccion
vehiculos y
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personal  no

autorizado.
Delimitacién Aprovechami
. de dreas | ento de .
Cambio en Verificar que
L P donde es | accesos .
Construccion  de | topologia de . - solo el area
- necesaria la | existentes, -
calles de acceso | suelo, Atenuacion i 6887.05 3 necesaria de
. e construccion terrenos
interno modificacion de - suelo sea
: de calles de | seleccionados .
escorrentia removida
acceso para el
interno proyecto
Reforestacion
de  éarboles, | Area Seguimiento
- . arbustos y | seleccionada de la
Construccion  de | Cambio de uso - . - L
- Compensaciéon | pastizales en | para oficinas 1000.00 2 ubicacion de
oficinas de suelo
otras zona | en  terrenos fauna
cercana al | del proyecto protegida
caserio
Retirada de Verificar que
Cambio en capa vegetal solo el éarea
topologia de que impacte necesaria de
suelo, en campo | Perimetro de capa vegetal
Montaje de paneles | emigracion de generador. terrenos sea retirada.
y componentes | aves, aumento Compensacion | Reutilizacion | seleccionados | 940000.00 60 Corroborar
solares de temperatura de tierra | para el que se lleve a
y retirada. proyecto cabo la
contaminacion Restauracion restauracion
paisajistica de zonas de zonas
verdes verdes
Delimitacion
de areas Identificar el
donde es area que se
necesaria la | Aprovechami mas idonea
Cambio en construccién ento de areas para la
Construccion  de | topologia de de existentes, construccion
lineas primarias y | suelo, Atenuacion subestacion. terrenos 637534.40 30 de
subestacion contaminacién Si es posible | seleccionados subestacion
paisajistica reusar para el Reutilizacion
estructuras de | proyecto de estructuras
lineas de linea
primarias primaria
aledafias
Generacion de Identificar I
. Terrenos Supervision
Desmontaje de | polvo, lugares de . .
. L i e seleccionados de retiro de
equipo de | generacion de Prevencion facil  acceso - 7
i - para el desechos
construccion desechos para retiro de hen
pon proyecto s6lidos
solidos desechos
Generacion de
polvo,
generacion de Reduccion de Supervisién
- Calles y .
Traslado de equipo des_echos Prevencion velocidad ~en carreteras de - 6 de _velgmdad
solidos traslado  de . restringida
. la regién
Derrame de equipo pactada
aceite y
combustibles
L Supervision
- Reduccion de P .
Cierre - de velocidad
velocidad en | Calles y S
restringida
traslado  de | carreteras de
L, pactada
desechos la region. e
L hon Identificacion
Prevencion sélidos. Terrenos - -
e . de lugar final
Identificacion | donde se de
Limpieza de | Generacion de de lugar para | llevaran disposicion
P - . desecho  de | desechos 15 P
terreno material solido - de desechos
materiales Al
solidos
Apilamien -
pilamiento Supervision
de desechos
: solidos para Terrenos de .
Atenuacion seleccionados - recoleccion

evitar riegos
de materiales
que puedan

para proyecto

de desechos
sélidos
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contaminar el
ambiente
Establecer un Comprobaci6
programa n de la
permanente realizacion
de retiro de del programa
desechos de retiro de
solidos: desechos
! Lugar donde e
- clasificacion s6lidos
Compensacion se llevaras 1600.00 e s
de desechos e Identificacion
IR desechos
identificacion de  empresa
de empresas responsable
responsables de
para disposicion
disposicion final de
final desechos
Reforestacion |
de arboles y | Area Comprobar
Conformacién del | Generacion de arbustos seleccionada que la flora
P - Compensaciéon | chapodados para llevar a 2000.00 7 chapodada
area intervenida polvo
en terrenos | cabo plan de sea
seleccionados | reforestacion reforestada
para proyecto
Instalacion de
sefiales en
toda el area
del proyecto Terrenos
las cuales . e
PO Contaminacion tendran la seleccionados Ver_|f|calcm_n .
Sefalizacion de la paisajistica y Compensacién | funcion  de para proyecto 400.00 3 de instalacion
obra i . y zonas de
erosion de suelo prevenir a ~ i g
- aledafias sefializacion
usuarios
sobre la
existencia de
peligros y su
naturaleza
Etapa de funcionamiento
Monto
Descripcion del Descrincion Ubicacion | calculado | Momento
S Actividad del impacto Medida pai dela dela de su Medida de
Etapa Ejecucion - . de la medida . - . S e
proyecto ambiental ambiental ronuesta medida medida ejecucion verificacion
generado prop ambiental | ambiental (dias)
(3USD)
A efecto de
evitar la
contaminacio
n del suelo y Clasificacion
por desechos y
solldos_ es almacenamien
necesario la
L to de desechos
L construccion
Contaminacion de una en el
- paisajistica, contendedor.
Generacion  y i estructura de
. . manejo de | Erosion _de . almacenamie e
Funcionamiento desechos suelo, perdida Prevencion nto de Terreno B 1000.00 4 Identificar que
pon de cobertura solo se talen
solidos desecho .
vegetal - los arboles
solidos que  causen
E’oda de sombra sobre
arboles que .
conjunto  de
produzcan aneles
sombra y P .
R fotovoltaicos
perjudiquen
la produccion
del campo
generador.
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Area
selecciona

Implementac .

i6n de da para Cada afio
Mantenimiento Compensacion oorama de llevar a 500.00 de
de areas verdes P prog cabo plan por afio funciona

reforestacion de

continua reforestaci
on

miento

Verificacion
de proyectos
de
reforestacion

ANEXO. Documentacién Legal que debera presentar el Titular

a)

b)

d)
e)
f)
9)
h)

)
K)

Carta de Remision de Formulario Ambiental firmada por el Titular (persona natural o
representante legal)

Copia de DUl y NIT de la persona natural o representante legal.

Copia de la Tarjeta de Residente o pasaporte (si aplica).

Copia del NIT de la empresa

Credencial vigente de eleccion de Junta Directiva o Administrador Unico.

Escritura de constitucion de la sociedad o asociacion (estatutos)

Modificacion de escritura de Constitucion de la sociedad, cuando fuera el caso.

Documento privado autorizando a un tercero para realizar tramite (cuando fuere el caso)
DUI y NIT del tercero autorizado para realizar tramites

Plano topogréafico (claramente colindantes, areas, todo a escala adecuada)

Plano de perfil de terreno natural con proyeccion de terrazas

Plano de distribucién en planta de componentes del proyecto, incluyendo linea de
distribucién/transmision, si aplica (a escala)

Croquis de ubicacidén (georreferenciado en grados, minutos y segundos, distancia desde los
accesos principales)

Cuenta con calificaciones del lugar

[ ]ISl

[x]NO

Autoridad que se la otorgé:
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ANEXOS PARA EL FORMULARIO

MAPA PARA IDENTIFICAR CERCANIA DEL PROYECTO A LAGOS, LAGUNAS,
ZONAS PROTEGIDAS, ETC (PREGUNTA 45)

“’\"‘\ |
3 s \

NJ

13°31'44.05" N 88°27'55.43" O elev. 612m alt. ojo 7.75 km

Cuenca San Simén Bosque Frutal

===  Areas Hidrotermales Pozo Santa Anita

Figura. Mapa de ubicacion de zonas naturales protegidas

IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES

— En la fase de construccidn, la erosion de los suelos serd minima ya que solo la parte donde se
balastara se realizaran desmontes.

— En la fase de obra se producira pérdida de arboles, arbustos y pastizales debido a la ejecucion
de zanjas para la ubicacién de conductores, la construccion de oficinas, calles de accesos y la
colocacion de los paneles solares. Una vez la planta esté en funcionamiento, dificilmente se

vera comprometida la vegetacion circundante.
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— El uso de maquinaria pesada para el transporte de material, construccion de zanjas y
preparacion del terreno de la instalacion producird una contaminacion atmosférica, aunque los
casos serdn de escasa magnitud por lo que se considera minima incidencia en las comunidades
vegetales y animales.

— Los movimientos de tierra que sera necesario realizar para la construccion e instalacion de la
planta causarian molestias a las escasas especies que habitan la zona.

— Un leve impacto a la atmésfera se generard en la etapa de extraccion, transporte de material,
siendo el polvo la causante de este impacto.

— El ruido en la etapa de construccion puede provocar un alejamiento y una posible alteracion de
los procesos de reproduccion y cria de determinados animales.

— La demanda de mano de obra puede ser proporcionada a la poblacion activa local dentro del

término municipal afectado generando un impacto positivo en la economia familiar.

MEDIDAS AMBIENTALES CORRESPONDIENTES

— Obra generales
En la fase de obras deberan aplicarse una serie de medidas y buenas practicas organizativas con el
objeto de limitar posibles afecciones a la calidad del aire, del suelo y del agua, y minimizar las
posibles molestias ocasionales sobre el entorno.
Basicamente pueden considerarse las siguientes:

e Realizar trabajos de mantenimiento preventivo a la maquinaria de obra con objeto de evitar

derrames de combustible o aceites.
e Delimitacion del ambito de actuacion.
e Se colocaran casetas de aseos estancos, para uso de los trabajadores en obra, realizandose

su vaciado periédicamente.

231



Aprovechamiento de accesos existentes.

Mitigar la dispersion de polvo, especialmente en operaciones de carga/descarga, es un
ligero riego previo de los materiales, siempre que no dé lugar a la generacion de un vertido
liquido.

Medidas de limpieza y seguridad vial tales como limpieza de camiones antes de su
incorporacion a la carretera y cubricion de la carga para evitar la dispersion del polvo.
Limpieza y acabado de obra: Una vez finalizada la obra se llevara a cabo una rigurosa
campafia de limpieza, debiendo quedar el area de influencia del proyecto totalmente limpia

de restos de obras.

— Construccién de muro o malla perimetral

Esta medida consiste en la construccion de una malla a lo largo del perimetro del area util los

terrenos, para que evitar intrusiones y la libre circulacién de vehiculos o personal no autorizado.

— Plan de reforestacion (cierre)

Se contemplan las siguientes medidas correctoras:

Las zonas verdes intervenidas deben ser restauradas de tal forma que las condiciones sean
semejantes 0 mejores a las existentes antes de ejecutar la obra, respetando el disefio
paisajistico. La ejecucion de esta medida ademas de la siembra comprende el mantenimiento

de las plantas con el fin de lograr el establecimiento de las especies a sembrar.

— Sefializacion de conservacion de la vida silvestre

Esta medida comprende la instalacion de sefiales verticales en la calle de acceso al proyecto

mediante las cuales se brindara informacion necesaria para concientizar a las personas que transitan
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por esa calle acerca de la fauna existente y la necesidad de respetar su presencia en esa zona.
Ademas se realizaran otras tareas como:
e Sefalizacién de cables con cintas, bandas o tubos de colores vistosos.
e Retirada de los hilos de tierra que situados en un plano superior al de los conductores y mas
finos que estos, son responsables de la mayoria de los accidentes.
e Si en el corredor a intervenir se encuentran nidos en los arboles a retirar, se deben reubicar

los nidos de aves y proceder a su rescate.

— Correccién del impacto atmosférico
Debida principalmente a las particulas sélidas, polvo, gases derivados de las operaciones de
excavacion y al trafico de maquinaria pesada. Los maximos niveles de contaminacion atmosférica
se produciran durante las fases de movimiento de tierras y replanteo de paneles solares y casetas.
Se ha de utilizar maquinaria que se encuentre en correctas condiciones, que realice la combustion
liberando niveles de gases nocivos minimos.
Las medidas protectoras a adoptar, debido a que esta contaminacién es debida principalmente a las
operaciones de excavacion y movimiento de tierras que va a producir una contaminacion sénica,
ruidos, impactos temporales, ademas del transito de maquinaria pesada seran:

e Reduccion de la velocidad de circulacion.

e Colocacién de silenciadores en las maquinas utilizadas durante la fase de explotacién y en

los dtiles empleados.

— Correccidn del impacto sobre el suelo
Se contemplan las siguientes medidas correctoras:
e Reposicion de suelos con materiales idénticos a los existentes antes de la obra, manteniendo

calidades, espesores, etc.
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Remover inmediatamente, en caso de derrames accidentales de combustible, el suelo y

restaurar el area afectada con materiales y procedimientos sencillos.

Correccion del impacto sobre el paisaje

Debido a la construccion de la planta solar fotovoltaica, se va a producir una perturbacion de

caracter global en el paisaje que corregiremos con las siguientes medidas:

Los materiales de hormigon de rechazo, embalajes, asi como otros residuos generados
durante la fase de construccion caracterizados como inertes tendran como destino un
vertedero de residuos inertes que retina las condiciones necesarias.

Medidas protectoras de la vegetacion existente.

El material que sea posible recuperar (papel, cartones, vidrios y otros) se puede colocar
contenedores especiales para tal efecto.

Las tonalidades cromaéticas de la construccion deberan estar en concordancia con el paisaje
del entorno y las construcciones tipicas de la zona, por lo que se pintaran de colores claros
paredes y muros.

Al finalizar los trabajos, los sitios de las obras y sus zonas contiguas deberan entregarse en
Optimas condiciones de limpieza y libres de cualquier tipo de material de desecho,
garantizando que las condiciones sean mejores o similares a las que se encontraban antes de

iniciar las actividades.

Programa de educacion ambiental

La medida consiste en la implementacion de un programa de educacién ambiental, el cual consiste

en formar grupos escolares, lideres comunitarios del Caserio El Tronador, personal de los

contratistas de obras civiles, obras mecénicas y eléctricas, con quienes se realizaran talleres
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interactivos que incorporen los temas asociados al impacto ambiental debido al desarrollo

fotovoltaico

— Sefalizacion vertical vial permanente

Esta medida comprende la instalacién de sefiales verticales en la calle de acceso al proyecto durante
la etapa de funcionamiento; las sefiales verticales, en general, son placas fijadas en postes o
estructuras instaladas sobre la via o adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas
determinadas cumplen la funcion de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su
naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como

brindar la informacidn necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.

— Manejo integral de desechos y residuos durante el proyecto

La medida se basa en la clasificacion de los residuos o desechos en 5 categorias que podrian ser
generados por el proyecto: S6lidos domésticos, Industriales no peligrosos, Industriales peligrosos,
Agua Residual de Tipo Especial y Agua Residual de Tipo Ordinario.

Las empresas responsables de la disposicion final ya han prestado servicios en otros proyectos a

LaGeo.

ESTUDIO HIDROLOGICO

— Generalidades

Es de suma importancia en la planificacion de un proyecto, el conocimiento del comportamiento
hidroldgico del sector donde se ubica, a fin de definir y/o disefiar las obras de conduccién de las
aguas lluvias que asegure el buen funcionamiento de las mismas. Es importante la obtencion de
datos pluviométricos y pluviograficos para la determinacién de las precipitaciones de la zona en
estudio. Razon por la que en el presente documento técnico se tiene por objetivo presentar el
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estudio hidrol6gico para el proyecto el cual se encuentra ubicado en dos terrenos aledafios a la
plataforma TR1 (terreno A a 200 m y terreno B a 150 m) perteneciente a Geotérmica de Berlin que
esta ubicada en el caserio EI Tronador, Municipio de Alegria, Departamento de Usulutan.

Para el andlisis de la escorrentia superficial y calculo de los caudales de aguas lluvias generadas en
el proyecto, se han utilizado los registros de precipitaciones de la estacion pluviométrica Santiago

de Maria, que es la mas cercana a la ubicacion del proyecto.

— Obijetivo del estudio

= Objetivo general
v' Determinar el caudal de disefio de la escorrentia natural que fluira sobre el area del

proyecto.

=  Objetivos especificos

v Delimitar las areas de drenaje internas del proyecto de acuerdo a la distribucién de areas.

v Obtener el coeficiente de escorrentia del proyecto segln la distribucion de areas y el tipo de
superficie.

v Definir la intensidad de disefio del proyecto a partir de los registros de precipitaciones de la

estacion pluviométrica de Santiago de Maria y del tiempo de concentracion a considerar.

— Informacion basica para elaboracién del estudio

Para la elaboracion del presente estudio se tuvo en consideracion las siguientes informaciones:
v Plano del Levantamiento Topogréafico, donde se representa distribucion de areas.
v"Informacion sobre precipitacion acontecida por lo que se han obtenido datos mediante el

procesamiento de datos de la Estacion Meteorolégica de Santiago de Maria que se
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encuentra ubicada en sector oeste de la Ciudad de Santiago de Maria, del centro de
meteorologia e Hidrologia del MAG, siendo la més confiable y la mas cercana al proyecto.
v Visitas de campo para reconocer el area de estudio y el entorno al proyecto, asi como la

verificacion del uso de suelo y tipo de vegetacion.

— Caracteristicas basicas de la microcuenca

= Topografia
La topografia del terreno se puede definir como un terreno alomado de pendiente media del 15%,

las mayores pendientes se encuentran en el centro del terreno.

= Vegetacion
En el area de estudio se identificd tanto el estrato arbustivo como el estrato arboéreo, identificadas
como matorrales; no existen arboles o especies que se encuentren en peligro de extincion. Entre el
estrato arboreo se encuentra quebracho, ronrén, eucalipto, teca y tempisque; ademas se debe

considerar que es una zona de cultivos permanentes: maiz, café, etc.
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Climatologia

-

NE]

ESTACION METEOROLOGICA DE USULUTAN

Perfil Climatolégico de Santiago de Maria (U-6)

.La ciudad de Berlin se en-
cuentra ubicada en la cor-
dillera Tecapa-Chinameca
en el departamento de
Usulutén, al pie del cerro
Las Palmas y al este del
volcdn Tecapa.

Berlin esta caracterizada
por terreno muy accidenta-
do, los suelos son arcillosos
y cultivos de café en los
alrededores

La region donde se ubica la
estacion se zonifica climati-
camente segtn Koppen,
Sapper y Laurer como Sa-
bana Tropical Calurosa o

1200 msnm) la elevacion es
determinante (1040

Considerando la regionali-
zacion climdtica de Hol-
dridge, la zona de interés
se clasifica como “Bosque
humedo subtropical “ (con
biotemperatura y tempera-
tura del aire medio anuales
de menos de 24°C)

El rumbo de los vientos es
predominante del Norte en
todo el ano. Durante la no-
che se desarrolla el sistema
local nocturno del viento
con rumbo desde las mon-
tanas y colinas cercanas, la

UBICACION GEOGRAFICA
Latitud Norte 13° 29.0
Longitud Oeste 89° 32.0

Elevacion 1,040 m.s.n.m.

Grados *C
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Fuense: SNIT/SMN/CLAGRO)/ AC

— Caracteristicas geométricas de la microcuenca

Corresponde a la microcuenca formada por el proyecto “Evaluacion de la instalacion de un

generador fotovoltaico para suministro de energia eléctrica a un sistema de reinyeccion por bombeo

ubicado en Central Geotérmica de Berlin”.

Tabla 1. Caracteristicas de la microcuenca

Valores
3.50 Ha

Descripcién
Area total
Altura maxima 590.00 msnm
Altura minima 530.00 msnm
Longitud méxima del cauce | 0.4 km
Pendiente 15.00%
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—  Célculos hidroldgicos del proyecto

= Definicion del Método Hidroldgico a utilizar
Uno de los objetivos principales de la hidrologia, es determina la cantidad de escorrentia superficial
gue se va a generar si se produce una precipitacion determinada. En el estudio de una cuenca real
con datos reales es necesario determinar un método de conversion precipitacion — escorrentia (lluvia
— caudal), es decir que parte de la precipitacién se convierte en escorrentia superficial.
El método hidrometeorolégico seleccionado para estimar los caudales pluviales que generan las
areas tributarias definidas para cada punto de control es el método de la formula Racional, la cual
asume que la distribucién de precipitacion es uniforme en toda la microcuenca y por lo tanto el
escurrimiento es uniforme.
La expresion de la formula es la siguiente:

Q =(16.667/1000) CIA

donde:
Q = Caudal maximo instantaneo en L/s
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional), el cual se seleccion6 en funcion de las caracteristicas
fisiograficas del area de influencia (tamafio, forma, pendiente, elevacién, red de drenaje, ubicacion
general, cobertura vegetal, orientacion de canales, tipo de suelo, permeabilidad, estratificacion, etc.)
por lo que se le asignara coeficiente de escorrentia.
I= Intensidad de lluvia en mm/min
A= Area Tributaria de la microcuenca en metros cuadrados (m?)

Tabla 2. Datos generales de la microcuenca

Area tributaria de la Microcuenca

Area total 35,012.77 m?
Altura maxima 590.00 msnm
Altura minima 530.00 msnm
Longitud maxima del cauce | 0.4 km
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= Pendiente
Para calcular la pendiente, se considera como una microcuenca toda la parcelacion, tomando como
base el cauce mas largo.

~590.00 — 530.00

400.00
S =0.15%100
S =15.00 %

= Tiempo de concentracion
Tiempo de concentracion es aquel que tarda una gota de agua en llegar desde el punto més alejado
de la Microcuenca hasta el punto donde se calcula el caudal; es decir el punto de interés.
Para calcular el tiempo de concentracion de la cuenca se utilizara la férmula de Kirpich.

0.003245Lc%77
Tc= 50385

donde:

Tc = Tiempo de concentracion en minutos (min)
Lc= Longitud del cauce principal en metros (m)
S= Pendiente media de la cuenca

. _ 0.0003245(400)°77
€T T (0.15)0%8

0.03271

Te = 58172

Tc = 0.06792 horas * 60
Tc = 4.08 min
Formula de Pickerin
Tc = (0.871 x L3 /H)?385 x 60

donde:
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Tc: tiempo de concentracion en minutos
L: longitud del cauce mas largo en kilometros
H: diferencia de niveles en metros.
Tc = (0.871 x (L)3/H)%3%> x 60
Tc = (0.871 x (0.4)3/60)%385 x 60
Tc = 4.08 minutos
Con los dos tiempos de concentracion obtenidos tenemos el mismo resultado como tiempo que es

Tc = 4.08 minutos, se toma el tiempo mas proximo que es de 5 minutos.

= Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia se define como el porcentaje de escorrentia que se maneja de forma
superficial por una cuenca hidrogréfica, siendo su valor maximo de 1.0, que representa el cien por
ciento de area impermeabilizada, aunque no toda la precipitacion que cae sobre la cuenca se
convierte en escorrentia superficial, ya que existen procesos como la evapotranspiracion, retencion
en malezas y hojas de arboles, infiltraciones hacia el subsuelo, etc.
Por lo que no es recomendable la utilizacion de un valor de 1.0, puesto que ello implica obras
hidraulicas sobredimensionadas, elevando los costos de construccion y mantenimiento.
Para determinar el coeficiente de escorrentia se usa el cuadro segin Ven Show, donde se muestran
valores de escorrentia en funcién de la zona a drenar (ver en anexo 6).
Para las condiciones actuales es apropiado seleccionar un coeficiente de escorrentia de 0.4 que
corresponde al valor para una zona rural, el tipo de superficie de pastizales, prados, dehesas, para
unas pendientes altas que son mayores del 7% considerando un periodo de retorno de cinco afios, ya
que existe una cobertura netamente vegetal en el terreno.
Para las condiciones futuras, es decir, con la ejecucion del proyecto “Evaluacion de la factibilidad
técnica, econdmica y ambiental en la instalacién de un generador fotovoltaico para suministro de
energia eléctrica a un sistema de reinyeccion por bombeo ubicado en Central Geotérmica de
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Berlin”, se estaran cambiando las caracteristicas actuales y existiran distintas areas de uso; en estos
casos al momento del calculo del coeficiente de escorrentia se utiliza un coeficiente de escorrentia

ponderado el cual es de 0.6 debido a las areas que seran impermeabilizadas.

= Anaélisis de precipitaciones: Método Estadistico Gumbel

La duracion de intensidades de precipitaciones maximas que utilizaran para el andlisis estadistico
seran 5, 10, 15, y 20 minutos, utilizando estas duraciones ya que son las que estan méas cerca de
nuestro tiempo de concentracion y se selecciond esa cantidad de duracién de cinco para que las
curvas de los periodos de retorno producto de la interpolacién de las curvas de intensidades quede
bien definida.

El periodo de retorno que se utilizara para el analisis serd de 5 afios esto significa que el caudal
de disefio utilizado tiene un margen de seguridad tal que habria que esperar 5 afios en
promedio para que un fenémeno natural genere dicho caudal, esto es bastante razonable
considerando que la mayoria de canalizaciones de pequefia y mediana magnitud se disefian para

un periodo de retorno de 5 a 10 afios.

v Ajuste de intensidades maximas anuales
Consiste en ajustar las intensidades méximas anuales conocidas o registradas utilizando principios
estadisticos aplicables a valores extremos como la ley de Gumbel, el procedimiento es el siguiente:
o Se obtiene los valores de los registros de intensidades maximas del sitio de interés o de una
estacion cercana que se ubique en la misma cuenca.
o Seordenan los valores de menor a mayor.

o Se calcula su probabilidad de ocurrencia o frecuencia por medio de la formula:

_om
f_(n+1)

donde:
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M: posicién de datos después que se han ordenado de menor a mayor.

N: nimero total de datos.

Nota: Se realizara ajuste grafico en papel Gumbel (en este caso en una plantilla del programa
CivilCad) obteniéndose la curva de frecuencia acumulada. De esta curva se toman los datos
correspondientes al periodo de retorno que se considerara para el disefio del sistema de aguas
lluvias y estos datos se grafican en papel logaritmico.

Ver anexos donde se presentan las precipitaciones méaximas anual absolutas para la estacion maés
cercana al proyecto.

El resultado de la interpolacion de las curvas IDF es el siguiente para un periodo de retorno de 5
afios:

Tabla 3. Valores de Duracion — Intensidad.

T =5 afios
Duracién (min) | Intensidad (mm/min)
5 3.25
10 2.61
15 2.21
20 1.93

En los resultados se puede observar que el tiempo de duracién minimo para el cual existen registros
historicos en la estacién pluviométrica es de 5 min, por lo cual para un tiempo menor a este se
podria interpolar la intensidad para un tiempo de concentracién dado, por lo que es aceptable la
aproximacion del dato méas cercano 4.08 min a 5 min con esto la intensidad de disefio sera Is = 3.25
mm/min.

Para el célculo del caudal generado en la microcuenca, considerando la condicion “sin proyecto” se
tiene:

Q = (16.667/1000) CIA
Q = (16.667/1000)(0.4)(3.25 mm/min)(35,012.77 m?)

Q = 758.62 Lt/seg
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Q =0.76 m?’/seg

Para el calculo del caudal generado en la microcuenca, considerando la condicidon “con proyecto” se
tiene:
Q = (16.667,/1000) CIA
Q = (16.667/1000)(0.6)(3.25 mm/min)(35,012.77 m?)
Q = 1,137.94 Lt /seg

Q0 =1.14 m?/seg

Una vez conociendo los caudales de escorrentia generados en el area de los proyectos bajos las dos
condiciones, no se aumentd la escorrentia superficial de manera significativa, ademéas en base al
estudio hidroldgico se procedera a disefiar las obras hidraulicas que permitirdn evacuar las aguas

pluviales de manera eficiente.

— Conclusiones y Recomendaciones

» Con los pardmetros encontrados se demuestra que la obra que se planea construir esta
libre de riesgos y es segura para Ssu construccion, conociendo los caudales de escorrentia
generados en el area de los proyectos bajos las dos condiciones, no se aumentd la
escorrentia superficial de manera significativa, ademas en base al estudio hidroldgico se
procedera a disefiar las obras hidraulicas que permitirdn evacuar las aguas pluviales de

manera eficiente.
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ANEXOS PARA ESTUDIO HIDROLOGICO

ANEXO #1, MICROCUENCAS Y NANOCUENCAS DE MUNICIPIOS DE MERCEDES

UMANA, BERLIN Y ALEGRIA.
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ANEXO #2, PERIODOS DE DURACION

Frecuencia Periodo de duracion (min)
(F
m | f
m 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360

:(n+1)

* 100
1 3.57 1.78 |11.60 {1.35 |1.19 {0.93 |0.68 |0.51 {0.38 {0.30 |0.22 {0.20 |0.10 |0.03
2 7.14 196 |1.64 {1.41 |1.30 {0.93 |0.71 |0.56 [0.40 {0.31 |0.24 |0.21 |0.14 | 0.05
3 10.71 2.00 |1.65 {1.53 |1.33 |0.96 |0.73 |0.62 |0.41 |0.31 |0.25 |0.21 |0.17 | 0.05
4 14.29 2.02 |1.67 |{1.56 |1.34 |1.06 |0.81 |0.63 |0.44 |0.34 |0.29 |0.22 |0.17 |0.08
5 17.86 2.06 |1.77 |1.62 |1.49 |1.18 |0.86 |0.66 |0.44 |0.37 |0.29 |0.24 |0.18 |0.09
6 21.43 2.10 |1.96 {1.65 |1.50 |1.21 |0.89 |0.67 |0.45 |0.38 |0.30 |0.25 |0.18 |0.10
7 25.00 244 11,96 [1.66 |1.54 |1.24 |0.97 |0.67 |0.48 |0.39 |0.31 |0.26 |0.19 |0.10
8 28.57 246 |1.96 |1.75 |1.56 |1.25 |1.00 |0.77 |0.54 |0.41 |0.32 |0.27 |0.20 |0.14
9 32.14 2.50 |2.00 |1.77 |1.56 |1.26 |1.00 |0.78 |0.54 |0.41 |0.33 |0.27 |0.20 |0.14
10 35.71 252 (2.02 |{1.81 |1.56 |1.29 |1.02 |0.78 |0.56 |0.43 |0.33 |0.27 |0.20 | 0.16
11 39.29 254 12.05{1.81 |1.60 {1.29 |1.05 |0.84 |0.57 |0.44 |0.34 |0.28 |0.21 |0.16
12 42.86 2.56 |2.06 {1.87 |1.61 |1.30 |1.05 |0.84 |0.59 |0.45|0.34 |0.31 |0.21 |0.16
13 46.43 258 |2.22 {1.89 |1.62 |1.35 |1.06 |0.84 |0.59 |0.48 |0.37 |0.31 |0.21 |0.18
14 50.00 2.68 |2.23 {1.93 |1.69 |1.37 |1.07 |0.91 |0.64 |0.50 |0.37 |0.31 |0.23 |0.18
15 53.57 2.76 |2.27 {194 |1.70 |1.39 |1.07 |0.91 |0.66 |0.52 |0.39 |0.33 |0.26 |0.18
16 57.14 2.76 |2.31 {195 |1.72 |1.39 |1.07 |0.92 |0.68 |0.52 |0.42 |0.34 |0.26 |0.18
17 60.71 294 12.35 196 |1.74 |1.41 |1.08 |0.95 |0.68 |0.54 |0.45 |0.34 |0.28 |0.18
18 64.29 3.08 12.36 {199 [1.75 |1.42 |1.10 |0.97 |0.68 |0.55 [0.46 {0.35 |0.29 | 0.18
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19 67.86 3.28 [2.36 |{2.00 |1.79 |1.43 |1.14 |0.98 |0.70 | 0.56 | 0.47 |0.38 [0.29 | 0.20
20 71.43 3.54 12.37 |2.04 |1.84 |1.50 |1.19 |1.00 [0.73 |0.58 | 0.47 |0.39 [0.30 | 0.22
21 75.00 3.84 1254 12.05|1.86 |1.50 |1.27 |1.03 |0.74 |0.58 |0.47 {0.39 |0.30 | 0.23
22 78.57 3.88 [2.59 {2.05 |1.88 |1.51 |1.30 |1.07 |0.78 |0.59 |0.47 | 0.40 |0.30 [0.24
23 82.14 3.88 [2.73 {2.15 |1.88 |1.57 |1.36 |1.09 |0.80 |0.64 |0.51 |0.41 |0.31 [0.24
24 85.71 3.94 1274 1220 {1.90 |1.58 |1.41 |1.10 |0.84 |0.69 |0.53 |0.48 |0.38 | 0.25
25 89.29 4.00 |2.79 |2.22 |2.01 |1.75|1.43 |1.12 |0.89 |0.75 | 0.62 |0.53 [0.40 | 0.25
26 92.86 440 |3.32 |2.61 |2.11 |1.78 |1.45 |1.15 |0.90 |0.75 |0.71 |0.62 [0.52 | 0.28
27 96.43 5.62|3.52 |2.88 |2.41 |1.86 |1.51 |1.20 |0.93 |0.79 |0.75 |0.70 |0.59 | 0.41
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ANEXO #3, INTENSIDAD DE PRECIPITACION

SNET SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES

y Recurs

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL —

EL SALVADOR

CENTRO DE INFORMACION Y AGROMETEOROLOGIA
INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)

En mm/min para diferentes periodos.

INDICE: U-6
ESTACION: SANTIAGO DE MARIA
LATITUD: 13° 26.6'
LONGITUD: 88° 28.3'

ELEVACION: 80 msnm

Intensidad (mm/min)

5 10 15 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240

1957 | 1.78 | 160 |1.35 |1.19 |0.93 [ 0.68 |0.51 |0.38 |0.30 | 0.22 | 0.20 | 0.10

1958 | 1.96 |1.64 |1.41 |1.30|0.93 |0.71 |0.56 |0.40 |[0.31 | 0.24 | 0.21 | 0.14

1959 | 2.00 | 1.65 |1.53 |1.33 |0.96 |0.73 |0.62 [0.41 |0.31 |0.25 | 0.21 | 0.17

1960 | 2.02 |1.67 |1.56 |1.34 |1.06 [0.81 |[0.63 |0.44 |0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.17

1961 | 2.06 |1.77 |1.62 |1.49 |1.18 | 0.86 | 0.66 | 0.44 | 0.37 | 0.29 | 0.24 | 0.18

1962 | 210 {196 |1.65 |150 |1.21 [0.89 |0.67 |0.45 |0.38 | 0.30 | 0.25 | 0.18

1963 | 244 | 196 |1.66 |154 | 124 [0.97 |0.67 |0.48 |0.39 |0.31 | 0.26 | 0.19

1964 | 246 |1.96 |1.75 |1.56 |1.25 | 1.00 | 0.77 | 0.54 |0.41 | 0.32 | 0.27 | 0.20

1965 | 250 (2.00 |1.77 |1.56 |1.26 | 1.00 [ 0.78 | 0.54 | 0.41 | 0.33 | 0.27 | 0.20

1966 | 2.52 | 2.02 | 1.81 |1.56 |1.29 |1.02 |0.78 | 0.56 | 0.43 | 0.33 | 0.27 | 0.20
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1967 | 2.54 | 2.05 |1.81 |1.60 |1.29 |1.05 |0.84 |0.57 [0.44 | 0.34 | 0.28 | 0.21
1968 | 2.56 |2.06 | 1.87 |1.61 |1.30 | 1.05 |0.84 [0.59 [0.45 [0.34 | 0.31 | 0.21
1969 | 258 (222 |1.89 |162 |135 |1.06 [0.84 |059 |{048 |0.37 |0.31 |0.21
1970 | 2.68 |2.23 |1.93 |1.69 |1.37 | 1.07 |0.91 |0.64 |0.50 | 0.37 | 0.31 | 0.23
1971 | 2.76 | 227 |1.94 |1.70 | 1.39 | 1.07 | 0.91 | 0.66 | 0.52 | 0.39 | 0.33 | 0.26
1972 | 276 (231 |1.95 |1.72 {139 [|1.07 {092 |0.68 |0.52 | 0.42 | 0.34 | 0.26
1973 | 294 |1 235|196 |1.74 |1.41 |1.08 | 0.95 |0.68 |0.54 | 0.45 | 0.34 | 0.28
1974 | 3.08 {236 |1.99 |1.75 | 142 |1.10 {097 |0.68 |0.55 | 0.46 | 0.35 | 0.29
1975 | 328 (236 |2.00 |1.79 {143 [ 114 {098 |0.70 | 0.56 | 0.47 | 0.38 | 0.29
1976 | 3.54 | 237 | 2.04 |1.84 | 150 |1.19 |1.00 |[0.73 |0.58 | 0.47 | 0.39 | 0.30
1977 | 3.84 (254 | 205 |1.86 |150 [1.27 [{1.03 |0.74 |0.58 | 0.47 | 0.39 | 0.30
1978 | 3.88 | 259 | 2.05 | 1.88 | 1.51 | 1.30 | 1.07 | 0.78 | 0.59 | 0.47 | 0.40 | 0.30
1979 | 3.88 |2.73 | 215 |1.88 |1.57 |1.36 |1.09 |0.80 |0.64 | 0.51 | 0.41 | 0.31
1980 | 394 (274 1220 {190 |158 [141 [{1.10 |0.84 |0.69 | 0.53 | 0.48 | 0.38
1981 | 4.00 |2.79 | 222 |2.01 |1.75 | 143 |1.12 | 0.89 |0.75 | 0.62 | 0.53 | 0.40
1982 | 440 | 332|261 |2.11 |1.78 145 |1.15 |0.90 |0.75 | 0.71 | 0.62 | 0.52
1983 | 5.62 (352 | 288 |241 186 [151 (1.20 |0.93 |0.79 | 0.75 | 0.70 | 0.59
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INTENSIDAD ( mm / min )
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ANEXO #4, GRAFICO PROBABILISTICO DE GUMBEL
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ANEXO #5A, GRAFICA IDF ESTACION SANTIAGO DE MARIA (U-6)
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ANEXO #5B, INTERPRETACION DE GRAFICA IDF ESTACION SANTIAGO DE MARIA (U-

6)
DATOS DEINTENSIDAD (MAMAIN) PORANOY PORDURACION DELLUVIA
Duracion (min} 5 anios 10 afios 15 aiios 50 afios

] 3323 362 4m 4.40
10 2.61 2.86 il 3.39
15 221 242 267 283
20 1.03 211 232 2.48
30 1.59 1.73 191 2.03
45 123 137 131 1.62
60 1.07 1.19 134 145
&0 0.78 0.3¢ 1.02 1.12
120 0.63 0.76 0.90 0.93
150 0.30 0.37 0.67 0.73
180 041 048 0.56 0.62
240 033 039 0.46 031
360 027 032 0.40 0.45

ANEXO #6, MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES PARA EL

DEPARTAMENTODE USULUTAN

Mapa de susceptibilidad a inundaciones para el departamento de Usulutan VIGEA

|

JUCUAR,
AARTIALO O MANIA

nvendne 27 NW

D Lo zavavercio
A
Mocerada

B
B Wy

251



ANEXO #7, TABLA DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Tipo de superficie Periodo de retorno (anos)
2[5 110 25 [s0 {100 [500
Zonas urbanas
Asfalto 0.73 [0.77 |0.81 |0.86 [0.90 [0.95 |1.00
Cemento, tejados 0.75 10,80 1083 {0.88 [0.92 10.97 {1.00

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicon pobre (cobertura [ infenor al 50% de Ia supericie)
Pendiente baga (0-2%) 10,32 [0.34 [0,37 (040 (044 1047 |058
Pendiente media (2.7%) [0,37 [0.40 |043 1046 [0.49 |053 (061
Pendiente alta {> %) 040 (043 045 |040 |052 |055 (062
Condiitn media (cobertura vegelal entre ef 50% y el 75% del 4reg)
Pendiente baja (0-2%) 10,25 (028 10,30 10.34 [0.37 |0.41 [053
Pendiente media (2-7%) 10,33 1036 10,33 |042 [0.45 (049 |D58
Pandiente alta (> T%) 0,37 (040 (042 1046 |049 {053 [D60
Condicion buena {cobeartura fal supenoy al 75%)
Pendiente baia (0-2%) 1021 1023 10.25 {0.28 [0.32 [0.36 |D49
Pendiente media (2.7%) 10,20 |0.32 10,35 |0.36 [042 |046 [0.56
Pendiente alta (> T%) 034 (037 |0.40 1044 |047 [051 |058
Zonas rurales
Campos de cultivo
Pendiente baja (0-2%) 1031 10,34 10,35 {040 (043 |047 |057
Pendiente media (2-7%) 10.35 10.38 1041 10.44 [0.48 [0.51 {060
Pendiente alta (> T%) 039 (042 [0.44 1048 |0.51 |0.54 [D&1
Pastizales, prados, dehesas
Pendiente ba (0-2%) 10,25 (028 10,30 10.34 [0.37 10.41 (053
Pendiente media (2-7%) 10,33 0,36 (0,33 1042 (045 1049 1058
Pendiente alta (> %) 0.37 (040 |0.42 1046 |049 053 [050
Bosques, montes arbolados
Pendiente boga (0-2%) 10,22 1025 10,28 10,31 0,35 (0,39 |0 48
Pendiente media (2-7%) 10,31 [0.34 10,35 1040 [043 |047 |0.56
Pendiente alta (> T%) 0,35 039 |041 1045 1048 |0.52 {058

ESTUDIO HIDRAULICO

El proyecto “Evaluacion de la instalacién de un generador fotovoltaico para suministro de energia
eléctrica a un sistema de reinyeccion por bombeo ubicado en Central Geotérmica de Berlin”
comprende diferentes areas tanto permeables (area donde serd instalada los subcampos solares)
como impermeables (area administrativa y calles).

La escorrentia que actualmente fluye sobre el area donde se desarrollara el proyecto tiene un sentido
de sur a norte y hacia el nor-poniente en la parte més baja, en direccién hacia las vaguadas cercanas.

Con el objeto de encausar la escorrentia superficial sobre el terreno y la que puede ingresar debido a
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la topografia existente, se ha proyectado disefiar cordones cunetas en torno a las calles de accesos
de manera de evitar estancamiento de aguas pluviales y finalmente se realizara la descargas sobre la
parte baja del terreno en donde se podra evacuar la escorrentia de manera natural.

Como el proyecto del no altera mucho las condiciones naturales de filtracién de aguas lluvias en
el terreno, la escorrentia natural no se vera afectada significativamente, por lo tanto no se

deberd realizar obras de gran magnitud para la evacuacion de aguas pluviales.

— Caélculos hidraulicos

Los calculos de los caudales de disefio sobre el area del proyecto deriva en el uso de cordones
cunetas sobre los accesos principales lo suficientemente grandes para que pueda captar la
escorrentia que se desea evacuar, sin embargo, y para hacer un uso eficiente de los recursos, se
plantea el célculo de los caudales generados por cada una de las calles que se tendrén dentro del
proyecto. Cada calle individual tendra su descarga sobre vaguadas naturales que conducirdn a las
aguas pluviales hasta el cuerpo receptor mas inmediato.

Para el disefio del cordon cuneta se ha tomado en cuenta hacerlo para cada calle de acceso.

El método a utilizar para la determinacion del &rea de requerimiento o influencia es el siguiente:

Se traza por cada interseccion de ejes longitudinales de calles de la zona del proyecto, considerando
que cada arteria conforma el area de recogimiento para cada calle. De esta forma el célculo del area
de recogimiento proporciona un balance en la aportacion a la escorrentia de las distintas calles, con
lo cual se puede prever cualquier modificacion en la direccion de escurrimiento de los
emplazamientos que contienen los paneles solares en el area a construir.

Tomando las consideraciones anteriores en las variables que intervienen en el disefio de cada
elemento del subsistema artificial de drenaje, se determinan con ellas los caudales maximos de
escorrentia, comenzando con los segmentos de areas que se encuentran en la parte mas alta del
terreno y continuar con el analisis de lo que va ocurriendo aguas abajo, hasta llegar al punto de
recogimiento total.
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Nombre Avrea de recogimiento(m?) Caudal esperado (L/s)
CALLE 1 7,373.08 239.63
CALLE 2 11,401.23 370.55
CALLE 3 6,441.31 209.35

o Detalle del disefio de cordon cuneta propuesto

REPELLADO Y PULIDO

. 015 ,
013 PIEDRA CUARTA
\)—/ MORTERO 1: 4

0.36

Area hidraulica = 0.01 m?

Perimetro mojado = 0.4 m

o Detalles de seccién de calles

y=variable y=variable

L —
*—
b

3.00 3.00

o Célculo de los caudales de escorrentia por calle
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v" TRAMO: CALLE 1

Se ha tomado un area de aporte hidraulica de 7,373.08 m2, para determinar la pendiente se ha
considerado los datos de campos obtenidos por el topografo y proporcionado por el profesional a

cargo del proyecto.

AREA DE APORTE = 7,373.08 m?

Congruente a lo escrito anteriormente se asumira una intensidad de lluvia de 3.25 mm/ min (l)
S=Pendiente de tramo a analizar = 1.40 %

L=Longitud de analisis del tramo mas critico= 66.46 m

n=Coeficiente de Maning para pavimento suave= 0.013

MEMORIA DE CALCULO:

De la formula racional para caudales de escorrentia se sabe que Q = (16.667/1000) CIA

Q = caudal m/s

C = coeficiente de escorrentia = 0.60

A = dream’

Area Total de recogimiento = 7,373.08 m?

Area de recogimiento por lado = 3,686.54 m?

Caudal maximo a evacuar por lado = (3,686.54 m? x 3.25 mm/min x 0.6) x 16.667/1,000 = 119.81

L/s =0.11981 m%/s

Revision de nivel de agua en corddn cuneta

A partir de los caudales que se va a evacuar en cada tramo se procede a calcular los valores del
nivel del agua en el cordon cuneta, este valor debera ser menor de 15 cm. Se considera un

S seccion=3 %Y S tramo= 1.40 %
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Se considera un canal con una seccion triangular
Calcular el valor de z

Y/Z=S seccion

z=y/0.03 Suponiendoy =1
z=1/0.03=33.3333

Ay = zy® = 33.3333y?

Ry=05y

De la formula de Maning se sabe que:

1
Q= H Ay RHZ/3 Srasl/2

Dejando la ecuacion en términos de y (Altura del nivel de agua en cordon cuneta) se obtiene:

1 2 1
Q = —(33.3333 y?)( 0.5y 3)(Sras?)

Como se desea encontrar el valor de y en la ecuacidn anterior se tiene que:

n Q )3/8

Y= Gogos S tramo /2

Para el tramo 1 se tiene que:
0.11981 m?3

0013
Y =1720.998 (0.014)1/

)3/8

y =0.0629 m =6.29 cm

La altura de nivel de agua en el cordon cuneta es de 6.29 cm el cual es menor que 15 cm ya que si

sobrepasa ese nivel empezaria a inundar la calle. Por lo que la seccion propuesta cumple para

evacuar las escorrentias.
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e TRAMO: CALLE 2
Se ha tomado un area de aporte hidraulica de 11,401.23 m?, para determinar la pendiente se ha
considerado los datos de campos obtenidos por el topografo y proporcionado por el profesional a

cargo del proyecto.

AREA DE APORTE =11,401.23 m?

Congruente a lo escrito anteriormente se asumira una intensidad de lluvia de 3.25 mm/ min (I)
S=Pendiente de tramo a analizar = 4.18 %

L=Longitud de analisis del tramo mas critico= 187.06 m

n=Coeficiente de Maning para pavimento suave= 0.013

MEMORIA DE CALCULO:

De la féormula racional para caudales de escorrentia se sabe que Q = (16.667/1000) CIA

Q = caudal m/s

C = coeficiente de escorrentia = 0.60

A =éaream’

Area Total de recogimiento = 11,401.23 m?

Avrea de recogimiento por lado = 5,700.61 m?

Caudal maximo a evacuar por lado = (5,700.61 m*x 3.25 mm/min x 0.6) x 16.667/1,000 = 185.27

L/s = 0.18527 m®/s

Revision de nivel de agua en corddn cuneta

A partir de los caudales que se va a evacuar en cada tramo se procede a calcular los valores del
nivel del agua en el corddn cuneta, este valor debera ser menor de 15 cm. Se considera un

S seccion=3 %Y S tramo= 4.18 %

Se considera un canal con una seccion triangular
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Calcular el valor de z

Y/Z=S seccion

z=y/0.03 Suponiendoy =1
z=1/0.03=33.3333

Ay = zy? = 33.3333y°

Ry=05y

De la formula de Maning se sabe que:
1 2/3 1/2
Q= H Ay Ry Sras
Dejando la ecuacion en términos de y (Altura del nivel de agua en corddn cuneta) se tiene:
1 2 1
Q=-(33.3333 y2)(0.5y 3)( Sras?)

Como se desea encontrar el valor de y en la ecuacidn anterior se tiene que:

n Q 3
= /8
Y (20.998 S tramo 2 )

Para el tramo 1 se tiene que:
3
) (0.013)(0.18537m )

= ( )3/8
20.998 (0.0418)1/2

y

y =0.0604 m = 6.04 cm
La altura de nivel de agua en el cordon cuneta es de 6.04 cm el cual es menor que 15 cm ya que si
sobrepasa ese nivel empezaria a inundar la calle. Por lo que la seccidn propuesta cumple para

evacuar las escorrentias.

¢ TRAMO: CALLE 3
Se ha tomado un &rea de aporte hidraulica de 11,401.23 m?, para determinar la pendiente se ha
considerado los datos de campos obtenidos por el topografo y proporcionado por el profesional a

cargo del proyecto.
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AREA DE APORTE = 6,441.31 m?

Congruente a lo escrito anteriormente se asumira una intensidad de lluvia de 3.25 mm/ min (I)
S=Pendiente de tramo a analizar = 2.94 %

L=Longitud de analisis del tramo mas critico= 151.11 m

n=Coeficiente de Maning para pavimento suave= 0.013

MEMORIA DE CALCULO:

De la formula racional para caudales de escorrentia se sabe que Q = (16.667/1000) CIA

Q = caudal m/s

C = coeficiente de escorrentia = 0.60

A = éream?

Area Total de recogimiento = 6,441.31 m?

Area de recogimiento por lado = 3,220.65 m?

Caudal méximo a evacuar por lado = (3,220.65 m? x 3.25 mm/min x 0.6) x 16.667/1,000 = 104.67

L/s = 0.10467 m®/s

Revision de nivel de agua en cordén cuneta

A partir de los caudales que se va a evacuar en cada tramo se procede a calcular los valores del
nivel del agua en el cordon cuneta, este valor debera ser menor de 15 cm. Se considera un

S seccion=3 %Y S tramo= 2.94 %

Se considera un canal con una seccion triangular

Calcular el valor de z

Y!Z=S seccion

z=y/0.03 Suponiendoy =1

z=1/0.03 =33.3333

Ay = zy® = 33.3333y?
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Ry=05y

De la formula de Maning sabemos que:

1
Q= H Ay RHZ/3 Srasl/2

Dejando la ecuacién en términos de y (Altura del nivel de agua en corddn cuneta) se tiene:

1 2 1
Q = —(33.3333 y?)( 0.5y 3)(Sras?)

Como se desea encontrar el valor de y en la ecuacidn anterior se tiene que:

n Q 3
= /8
Y (20.998 S tramo /2 )

Para el tramo 1 se tiene que:

0.10467 m3
0013 ()

Y = (50998 (0.0200)172

)3/8

y=0.0521 m=5.21cm

La altura de nivel de agua en el corddn cuneta es de 5.21 cm el cual es menor que 15 cm ya que Si

sobrepasa ese nivel empezaria a inundar la calle. Por lo que la seccidn propuesta cumple para

evacuar las escorrentias.
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Resultados

Tramol Ubicacién Longitud de Areade Areade Area TOTAL | Pendiente | Velocidad | Caudal por | Caudal a evacuar | Altura de nivel de Maximo de 15 cm
tramo (m) |subcampos (m2) | circulacion (m2) (m2) (%) (m/s) |tramo (L/s) | porlado (L/s) |aguaen cordon (cm) | antes de invadir acera

Acceso 1 66.46 6,974.32 398.76 7,373.08 1.40 0.78 239.63 119.81 6.29 CUMPLE
Acceso 2 187.06 10,278.87 1,122.36 11,401.23 418 1.34 370.55 185.27 6.04 CUMPLE
Adazxso 3 151.11 5,534.65 906.66 6,441.31 2.94 1.13 209.35 104.67 5.21 CUMPLE
TOTAL 22,787.84 2,427.78 25,215.62
Coeficiente de escorrentia 0.6
Intensidad de lluvia 3.25[mm/min
Area hidraulica de seccion propuesta 0.01|m2
Coeficiente de maning para pavimento suave 0.013
Perimetro hidraulico 0.4|m

El caudal que fluye por toda el area del proyecto y que es drenado por los cordones cunetas, para un periodo de retorno de 5 afios es de
aproximadamente 0.819 m*/seg considerando el recogimiento de las calles.

Las obras proyectadas tienen su vida Gtil por lo que sera necesario proveer un mantenimiento adecuado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De las curvas obtenidas del anélisis de datos de irradiancia de los afios 2010, 2011,
2012 y 2013 se obtuvo que la energia diaria promedio global incidente en los cantones
cercanos al area de ejecucion del proyecto es de 5.37 KWh/m? y la energia global anual
incidente da un valor aproximado de 1996.81 K\Wh/m?,

El tipo de configuracion que se instalard para satisfacer las necesidades energéticas de
la bomba situada en TR1 sera un sistema fotovoltaico conectado a red, ya que la energia
producida durante las horas de insolacion serad canalizada a la red eléctrica y durante las
horas de insolacion escasa o nula, la carga sera alimentada por la red.

Los emplazamientos presentan un coeficiente de seguridad superior a 1 (n = 44,882),
demostrandose su seguridad y firmeza.

La energia producida por la planta fotovoltaica en condiciones reales (temperatura de
operacion del panel de 55°C y considerando pérdidas) es de 2404.0 MWh, el consumo
anual del sistema de reinyeccion por bombeo es de 5622.3439 MWh, Por lo que, el
campo solar no satisface la necesidad de consumo eléctrico del sistema de bombeo y
no es factible conectarse de manera aislada al sistema, estableciendo finalmente la
conexién del campo generador FV a la red.

La tarifa designada para los precios de energia de Grandes Demandas, Mediana
Tension con medidor horario y cargo de energia en resto por KWh es de $ 0.1823. El

costo que representa el consumo del sistema de reinyeccion por bombeo a LaGeo en
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todo el afio es de $ 1, 025,057.74. El valor monetario que representa la produccion de
energia eléctrica del campo generador es de $ 438,297.28 al afio, con esto LaGeo solo
cancelaria la cantidad de $ 586,760.46 anualmente.

En concepto de potencia, el sistema fotovoltaico cubre el 42.76% de la demanda del
sistema de reinyeccion por bombeo, por lo que, el generador no es factible
técnicamente para la autosustentacion eléctrica del sistema, proyectando al generador
como un sistema de respaldo conectado a red.

Las componentes solares representan el 56.70% del costo de la inversién inicial
mientras que la instalacion de estas constituyen el 23.37%. La construccion de linea
primaria y subestacién representan el 15.17%. Mientras que costos de malla perimetral,
terraceria, compra de terreno, transporte de componentes, estudios y tareas de
restauracion ambiental, entre otros solo el 4.76%.

La VAN y TIR resultante en el escenario 1 (precio de venta de $ 235.00) fue de
$5,386.70 y 8.82% respectivamente. Con este analisis el precio de venta seria atractivo
para el ejecutor ya que obtendria una rentabilidad por encima de la exigida percibiendo
ingresos pero no podria competir con los precios de mercado de otras fuentes de
energia. Mientras que los valores obtenidos en el analisis precio de venta MRS del
mercado (VAN de $ -933,001.245 y TIR de 0.20%); se determina que el proyecto no es
rentable, ya que no podria autosostener el financiamiento causando mas egresos que
ingresos.

En cuanto a la factibilidad ambiental, el proyecto se categoriza como perteneciente al
Grupo B categoria 1, que corresponde a las actividades, obras o proyectos con

potencial impacto ambiental leve, determinando la factibilidad ambiental del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Disponer de terrenos que presenten mejores condiciones para la instalacion del campo
generador para disminuir costos de terraceria y cableado.

Para fijacion mecanica de emplazamientos se sugiere disminuir la cantidad inicial de
patas a 6 en total: dos patas en cada costado y dos al medio.

Para determinar bien la capacidad promedio de voltaje del panel se deberan realizar
pruebas de funcionamiento durante un afio y asi seleccionar un inversor que este dentro
de los rangos de voltaje maximo y minimo que entregaria el subcampo.

Se recomienda proyectar al campo FV como un generador que suministre energia
eléctrica a la linea de subtransmision a 46KV de EEO existente (entronque ubicado en
TR10) siempre y cuando se aumente la potencia del generador y el terreno.

Para tener un tiempo de recuperacion de inversion inicial bajo, al momento de comprar
las componentes fotovoltaicas se deben buscar los equipos que ofrezcan las mejores
prestaciones y el precio mas bajo. Permitiendo con esto que existan mas afios de
aprovechamiento de las instalaciones FV una vez recuperada la inversion.

Montar méas capacidad de potencia del campo FV para bajar precio de venta de energia
generada y asi competir en el mercado de generadoras de energia eléctrica.

La mano de obra para la realizacion del proyecto puede ser proporcionada a la
poblacion activa local dentro del término municipal afectado, generando un impacto

positivo en la economia familiar.
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GLOSARIO

Ampacidad: también conocida como corriente admisible, es la maxima intensidad
de corriente que puede circular de manera continua por un conductor eléctrico sin que éste
sufra dafios. Esta corriente varia segun las condiciones en que se encuentre el conductor, su
seccion, el material de su aislamiento y de la cantidad de conductores agrupados.
Autosustentabilidad: satisfaccion de las necesidades presentes sin comprometer las
posibilidades de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.

Albedo: Es la relacion entre la intensidad de la luz reflejada y la incidente por parte de un
cuerpo celeste que no emite luz propia.

Angulo de inclinacion: es el valor del angulo que forma la superficie de los paneles solares
respecto al plano horizontal.

Angulo cenital: es el angulo que forma el eje vertical del aparato a partir del cénit con la
direccion observada.

Azimut: es la direccion horizontal sobre la que se encuentra el Sol. Se mide en grados
desde el Sur hacia el Oeste en el Hemisferio Norte y desde el Norte hacia el Este en el
Hemisferio Sur.

Aislante: aquellos materiales en los que hay muy pocos electrones con libre movimiento.
Anodizado: proceso de oxidacion basado en la electrolisis utilizada para incrementar el
espesor de la capa natural de 6xido en la superficie de piezas metélicas. Esta técnica suele
emplearse sobre el aluminio para generar una capa de proteccién artificial mediante el

oxido protector del aluminio, conocido como alimina.
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Constante solar: la radiaciéon solar (flujo o densidad de potencia de la radiacién solar)
recogida fuera de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares.
Curva afio tipo: curva estandar o una curva patron, que no es otra cosa que una referencia
para determinar el comportamiento de una muestra incognita mediante interpolacion.
Cortocircuito: defecto de baja impedancia entre dos puntos de potencial diferente y
produce arco eléctrico, esfuerzos electrodindmicos y esfuerzos térmicos.

Conductor: son aquellos materiales que ofrecen poca resistencia al movimiento de la carga
eléctrica.

Corriente eléctrica: es la rapidez de flujo de carga.

Corriente directa: cuando se conecta un acumulador a un circuito la corriente pasa en
forma continua en una direccion.

Corriente alterna: Es aquella corriente que invierte su direccion muchas veces por
segundo y en general es senoidal.

Declinacion solar: es el angulo formado por el plano del ecuador y el plano de la 6rbita
terrestre, debido a la inclinacion del eje de la tierra.

Diferencia de potencial eléctrico o voltaje: entre dos puntos es el trabajo necesario para
que una fuerza externa mueva una carga eléctrica entre los dos puntos.

Equinoccios: son los momentos del afio, en los que la duracion del dia, es igual al de la
noche; el equinoccio de otofio ocurre el 21 de septiembre y el de primavera el 21 de marzo,
ambos establecen el comienzo de dichas estaciones.

Escarpe: vertiente de roca que corta el terreno. Interrumpe la continuidad del paisaje. La
pendiente es mayor a 45°.

Estados financieros pro forma: Los estados financieros pro-forma son estados financieros

proyectados. De otra forma dicho son el estado de resultados y balance “presupuestados”,
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Para realizar debidamente el estado de resultados y el balance pro forma deben
desarrollarse primero los presupuestos, de ahi elaborar el flujo para posteriormente realizar
el estado financiero a una fecha determinada futura. Para esto es necesario contar con el
detalle de los presupuestos, como ejemplo, presupuesto de ventas, de produccién (para
obtener el costo) de sueldos directos, gastos indirectos, gastos de administracion, entre
otros. Después para el flujo de efectivo se parte del presupuesto de caja. Para poder
determinar las cuentas de balance.

Factibilidad: disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos o
metas sefialadas. Generalmente la factibilidad se determina sobre un proyecto.

Factor K: es la relacion que existe entre la irradiancia recibida en una superficie inclinada
y la irradiacion recibida en una superficie horizontal, este factor puede dar los niveles de
pérdida o ganancia que se pueden obtener a lo largo del afio con una inclinacion
determinada en los paneles solares.

Factor de planta: (también llamado factor de capacidad neto o factor de carga) de
una central eléctricaes el cociente entre la energiareal generada por la central
eléctrica durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera trabajado
a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales de las placas de
identificacion de los equipos. Es una indicacion de la utilizaciéon de la capacidad de la
planta en el tiempo.

Frecuencia: es una magnitud que mide el numero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periddico.

Fotogeneracion: Generacion de energia eléctrica por medio de energia solar.
Fotorresistencia: es un componente electronico cuya resistencia disminuye con el aumento

de intensidad de luz incidente.
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Generador eléctrico: dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica
entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la energia
mecénica en eléctrica.

Hora solar verdadera: es la hora que marcaria un reloj de sol al que no se le ha aplicado
ninguna correccion.

Hermético: Que se cierra de modo que no permite pasar el aire ni los fluidos.

Irradiancia Solar: es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

Irradiancia solar directa: es aquella que llega a la superficie colectora directamente del
Sol.

Irradiancia solar difusa: es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca, etc.).
Irradiancia global: es la suma de la irradiancia directa y de la irradiancia difusa.
Impedancia: es la oposicion al paso de la corriente alterna. A diferencia de la resistencia,
la impedancia incluye los efectos de acumulacion y eliminacion de carga (capacitancia) e/o
induccion magnética (inductancia). Este efecto es apreciable al analizar la sefal eléctrica
implicada en el tiempo.

Neopreno: es la marca comercial para una familia de cauchos sintéticos basadas en el
policloropreno (polimero del cloropreno). ElI neopreno, conocido originalmente como
dupreno fue la primera goma sintética producida a escala industrial. Se usa en gran cantidad
de entornos, como trajes humedos de submarinismo, aislamiento eléctrico y correas para
ventiladores de automoviles.

Potencia eléctrica: es la rapidez a la que se transforma la energia eléctrica.
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Precintado: Colocar un precinto en un objeto o lugar para evitar que sean abiertos antes de
tiempo o por una persona indebida.

Reinyeccién del agua de produccion: proceso creado con el fin de redireccionar las aguas
de produccidn hacia las formaciones en las profundidades del subsuelo, es decir, a su punto
original. Esto, sumado a que se trata de un sistema cerrado disefiado para evitar filtraciones,
previene la contaminacion del medio ambiente y promueve la conservacion del agua.

Relé: o relevador es un dispositivo electromecéanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes.

Solsticios: El dia mas largo y méas corto del afio se denominan solsticiosy suceden
respectivamente el 21 de junio y 21 de diciembre. Igualmente establecen el comienzo de las
estaciones de verano e invierno.

Semiconductor: es un elemento que se comporta como un conductor o como un aislante
dependiendo de diversos factores, como por ejemplo el campo eléctrico o magnético, la
presion, la radiacion que le incide, o la temperatura del ambiente en el que se encuentre.
Tedlar: La tela TEDLAR es un material fluoruro de polivinilo (PVF). El contenido de
fldor produce una mayor unién quimica que con polimeros normales, incrementando
considerablemente la resistencia y la durabilidad. Asi, TEDLAR es resistente a la radiacion
solar, a los disolventes, a los &cidos, la humedad y la oxidacion. Es un material usado para
aislar (cerrar) la matriz de celdas fotovoltaicas en la parte posterior del panel. EI conjunto
(matriz de celdas) es sellado con esta tela, de modo que, por los laterales no pueda entrar ni
humedad ni aire y se le monta un marco de aluminio para protegerlo y facilitar su

manipulacion.
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Transistor: es un dispositivo electronico semiconductor utilizado para producir una sefal
de salida en respuesta a otra sefial de entrada. Cumple funciones de amplificador, oscilador,
conmutador o rectificador.

Tiristor: es un componente electronico constituido por elementos semiconductores que

utiliza realimentacion interna para producir una conmutacion.
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ANEXOS

ANEXO 1

“Legislacion para SFV en El Salvador.”

La demanda de energia sugieren que las energias renovables tienen cada vez mas
protagonismo. A tal grado que en la matriz energética de muchos paises representan un
porcentaje importante. Ademas existe un interés social creciente debido a la preocupacion
por preservar el medioambiente, dando un impulso al desarrollo de tecnologias que
favorezcan la explotacion de energias renovables.

Y bajo ese escenario es de gran importancia contar con un marco legal serio que regule y
fomente las actividades dentro de una sociedad moderna. En El Salvador existe a partir de
afio 2007 la ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables en la
generacion de electricidad, que tiene por objeto promover la realizacion de inversiones en
proyectos a partir del uso de fuentes renovables de energia, mediante el aprovechamiento
de los recursos hidraulico, geotérmico, edlico y solar, asi como de la biomasa, para la
generacion de energia eléctrica.

Este marco legal incluye beneficios tales como®:

Exencion, durante los primeros diez afios, del pago de los Derechos Arancelarios de
Importacion (DAI) de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados

exclusivamente para labores de pre inversion y de inversion en la construccion de las obras

ey de Incentivos Fiscales para el Fomento de las Energias Renovables en la Generacién

de Electricidad.
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de las centrales para la generacion de energia eléctrica, aplicable a proyectos de hasta 20
MW.

Exencion del pago del Impuesto sobre la renta, por un periodo de cinco afios en el caso de
los proyectos entre 10 y 20 megavatios (MW), y de diez afios en el caso de los proyectos de
menos de 10 megavatios (MW); en ambos casos a partir de la entrada en operacion
comercial del Proyecto, correspondiente al ejercicio fiscal en que obtenga ingresos.
Exencion total del pago de todo tipo de impuestos sobre los ingresos provenientes
directamente de la venta de las Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE) en el marco
del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) o mercado de carbono, obtenidos por los
proyectos calificados y beneficiados conforme a la ley y su reglamento.

Deduccion del Impuesto sobre la Renta, por un periodo maximo de diez afios, de todos los
gastos o costos indispensables para la investigacion, exploracion y preparacion de
proyectos generadores de energia eléctrica con base en fuentes renovables de energia, asi
como proyectos de reinyeccion total del recurso geotérmico, todo ello para el caso de
proyectos de mas de 20 megavatios (MW).

Deduccion de créditos fiscales contenidos en el Art. 65 de la ley de impuesto a la
transferencia de bienes muebles y a la prestacion de servicios, respecto de las labores de pre
inversion y de inversion en la construccion de las obras necesarias e integrantes del proceso
de generacion de energia eléctrica.

En el mes de marzo de dos mil nueve, fue emitido el reglamento de la ley de incentivos
fiscales para el fomento de las energias renovables en la generacion de electricidad, el cual
establece los lineamientos generales para el tramite de la certificacion de los proyectos que

estén interesados en obtener los beneficios de la referida ley.
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En noviembre de dos mil once, la SIGET, en el acuerdo No. 584-E-2011 y por medio de la
Gerencia de Electricidad y la Unidad de Asesoria Juridica elabord el documento de
consulta de la normativa técnica para caracterizar los proyectos que aprovechan las fuentes
renovables en la generacién de energia eléctrica, que tiene por objeto establecer las
especificaciones técnicas de caracterizacion de los proyectos que aprovechan las fuentes
renovables en la generacion de energia eléctrica, para gozar de los beneficios e incentivos
fiscales, de conformidad con la ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias
Renovables en la generacion de electricidad®®.

Finalmente en abril del 2012 se emite el Decreto Ejecutivo No. 80 (Reforma al
Reglamento de la Ley General de Electricidad) que establece que:

Las centrales de generacién de fuentes renovables de energia no convencional, tales como
biomasa, eolica, solar y otra, tienen prioridad de despacho, para cuyos efectos se les
considera con costos variables de operacion igual a cero, salvo la excepcion que para su
efecto se establezca en el reglamento de operacion del sistema de transmision del mercado
mayorista basado en costos de produccién.*’

Y para esa misma fecha se emite el Decreto Ejecutivo No. 81 (Reforma Aplicable a las
actividades de Comercializacion de energia Eléctrica) que establece que:

En caso que un generador de fuentes renovables de hasta 20MW utilice la red de

distribucion para vender energia en cualquier punto de la red de bajo voltaje a nivel

%Acuerdo  No. 584-E-2011—Normativa Técnica para Caracterizar los Proyectos que
Aprovechan las Fuentes Renovables en la Generacion de Energia Eléctrica

%" Decreto Ejecutivo No. 80 —Reforma al Reglamento de la Ley General de Electricidad
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nacional, no pagara los cargos por el uso de la red de distribucién, ni las pérdidas de

energias asociadas®.

% Decreto Ejecutivo No. 81 —Reforma Aplicable a las actividades de Comercializacion de

energia Eléctrica
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ANEXO 2

“Informacion general y especificaciones técnicas del piranometro KIPP&ZONEN
CM-11”

Un piranémetro CM-11, es modelo de piranémetro de KIPP&ZONEN clasificado por la
OMM como de segunda clase.
El elemento sensible de este piranémetro es un disco ceramico (Al,05) pintando de negro.
La termopila esta formada por 100 termopares, y esta protegida del exterior por dos cupulas
de vidrio de 30 y 50 mm de diametro, respectivamente que le proporcionan una excelente
estabilidad frente a las variaciones de temperatura. La doble cupula de cristal suprime mas
del 1.6% de la radiacion incidente sobre el aparato. Esta disminuciéon en la energia
transmitida se puede compensar en la calibracion del instrumento, de forma que, para el
uso normal los errores derivados de la imperfecta transmision del cristal pueden ser
despreciados. La termopila esta dotada de un circuito compensador de temperatura. La tabla
10.1 muestra las caracteristicas técnicas del piranémetro CM-11.

Tabla A2-1. Caracteristicas técnicas del instrumento

Modelo CM-11

Tipo de sensor Termoeléctrico
Rango Espectral (0.305 — 2.8)um
Sensibilidad (4 —6)uV/m? /W
Resistencia (700 — 1500)Q
Tiempo de respuesta < 55(99%)
Error de temperatura | +1%(—10 a + 40)°C
No linealidad +4%

Respuesta coseno <+3%a10°
Resolucion 1W /m?
Dimensiones 92 mm; ¢ 150 mm
Masa 830 ¢
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“Manual de sistema del programa Evaluacion del recurso solar TR11”
El presente manual de sistema tiene como propdésito explicar el funcionamiento del
Programa de Evaluacion de Recurso Solar TR11.
El programa tiene como finalidad presentar las curvas y la energia promedios de irradiancia
global, difusa y directa incidentes del lugar en estudio (el cual ha sido especificado dentro
de la codificacion del programa).
Este documento contiene una descripcion detallada de la pantalla de ejecucion del
programa, donde se explica la codificacion y funcion de cada segmento. Esto facilitara la
compresion y utilizacion de la aplicacion.

» Mddulo de presentacion

— Cwexta

Dentro de este médulo el usuario interactiia con el sistema, el cual a su vez se divide en

cuatro segmentos:
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— El segmento 1 muestra la grafica de datos procesados, donde en el eje horizontal se
ubican el valor de la HSV y en el eje vertical os valores de irradiancia resultante (la
escala varia segln los valores de irradiancia).

— En el segmento 2 aparece la tabla de datos que se seran graficados por el programa.

— Dentro del segmento 3 se encuentran las diversas opciones para definir las variables
que el programa graficara y presentara.

— En el segmento 4 se publican los valores totales promedios de energia seccionados
por global, difusa y directa; tanto como el total de valores procesados para poder
Ilegar a estos promedios.

» Descripcién de codigos por segmento

— Seccidn de Grafica.

En esta seccion la programacidn es meramente de caracter visual.
Descripcion

= Letras verdes: comentarios que el programador utiliza dentro del cédigo.

= Letras azules: palabras reservadas de Visual Basic.

= Letras negras: codigo que no es una palabra reservada.

"En este evento cuando el cursor del mouse entra en el objeto cambia el tipo de
grafica
Private Sub Chartl_MouseEnter(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Chartl.MouseEnter
'Recorre cada grafica dentro de nuestro objeto para cambiarle el tipo de
grafica
For Each s As Series In Chartl.Series
If s.IsVisibleInLegend = True Then
s.ChartType = SeriesChartType.SplineArea
End If
Next
End Sub
"En este evento cuando el cursor del mouse deja el objeto cambia el tipo de
grafica
Private Sub Chartl_MouselLeave(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Chartl.Mouseleave
'Recorre cada grafica dentro de nuestro objeto para cambiarle el tipo de
grafica
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For Each s As Series In Chartl.Series
If s.IsVisibleInlLegend = True Then
s.ChartType = SeriesChartType.Spline
End If
Next
End Sub

— Seccion de datos
En esta seccion no se ha programado nada. Los datos se obtienen una vez que el programa

termina de procesar los datos con el siguiente comando.

'Llenamos el objeto llamado DataGridView
Me.DataGridViewl.DataSource = dsl.Tables("Promedio")
'Refrescamos el objeto llamado DataGridView para que se muestren los cambios
realizados
Me.DataGridViewl.Refresh()

— Seccion de opciones

o Control de meses. En este control se selecciona el mes a procesar.

o Boton de procesar. Una vez delimitados los pardmetros que se desean avaluar se

da clic en este boton para iniciar el proceso del programa
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Private Su
System.Event

Dim
Dim
31, 30, 31}
Dim

Me.B
Me.P
Me.P
Me.P
Me.P
Me.L

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Angu
Decl
Sin(AnguloDi
AnguloDiario
* (180 / pi)

Angu
Tan(Declinac

b Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
Args) Handles Buttonl.Click

enteroMes As Integer = intOfMoth(Me.ComboBox1.Text)
numeroDeDiasDeMes As Integer() = {0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30,

strAnoSql As String = sqlStringAnio(Me.ComboBox2.Text)

uttonl.Enabled = False

rogressBarl.Visible = True

rogressBarl.Value = 100

rogressBarl.Style = ProgressBarStyle.Marquee
rogressBarl.Refresh()

abell.Visible = True

cl As Decimal = 6.09252224

pi As Decimal = Math.PI
constanteGlobalHorizontal As Decimal
constanteDifusaHorizontal As Decimal
Deg As Decimal = Math.PI / 180
latitudGeografica As Decimal = 16.536
borrador As New ArraylList

Declinacion As Decimal = @
AnguloDiario As Decimal = ©
AnguloHorarioOrtoOcaso As Decimal = 0.0

negativo As Decimal = @

positivo As Decimal = @

DiaDelAno As New System.DateTime(2011, enteroMes, 15, 0, 0, 0)

loDiario = ((2 * pi) / 365) * (DiaDelAno.DayOfYear - 1)

inacion = (0©.006918 - ©.399912 * Cos(AnguloDiario) + ©.070257 *

ario) - 0.006758 * Cos(2 * AnguloDiario) + ©.000907 * Sin(2 *

) - 0.002697 * Cos(3 * AnguloDiario) + ©.00148 * Sin(3 * AnguloDiario))

0.00851
0.00897

loHorarioOrtoOcaso = Acos((-Tan(latitudGeografica * Deg) *
ion * Deg))) * (180 / pi)

If AnguloHorarioOrtoOcaso >= @ Then

Else

End

Dim
and Datos.[I
If e

enteroMes &
End
Dim
Dim
Dim
Dim

minute(Datos

Dia, Month(D

positivo = AnguloHorarioOrtoOcaso

negativo = -1 * AnguloHorarioOrtoOcaso

negativo = Val(AnguloHorarioOrtoOcaso)

positivo = Val(-1 * AnguloHorarioOrtoOcaso)

If

stringWhere As String = "WHERE(Month(Datos.[Fecha]) = " & enteroMes & "
dCentral]=2 " & strAnoSql & ")"

nteroMes = 2 Then

stringWhere = "WHERE(Datos.[IdCentral]=2 and Month(Datos.[Fecha]) = " &
" " & strAnoSql & " and Day(Datos.[Fecha]) between 1 and 28)"

If

dato2 As Double = 0.00806

cambiaConstante As New System.DateTime(2009, 7, 16, 14, 20, 9)
cambiaConstante2 As New System.DateTime(2009, 12, 31, 23, 59, 59)

query As String = "SELECT second(Datos.[Fecha]) AS segundos,

.[Fecha]) AS minuto, Hour(Datos.[Fecha]) AS Hora, Day(Datos.[Fecha]) AS
atos.[Fecha]) AS Mes, AVG( Datos.[Dato]) AS IND, Year(Datos.[Fecha]) AS
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Ano, AVG(Datos.[Dato2]) as Difusa, @ as Directa FROM(Datos) " & stringWhere & "
GROUP BY Datos.[Fecha];"

Dim ds As New DataSet

cnn.Open()

Dim cmd As New OleDbCommand(query, cnn)

Dim da As New OleDbDataAdapter(cmd)

da.Fill(ds)

cnn.Close()

If Me.ProgressBarl.Style = ProgressBarStyle.Marquee Then
Me.ProgressBarl.Style = ProgressBarStyle.Continuous
Me.ProgressBarl.Value 0

End If

If ds.Tables(@).Rows.Count <= @ Then
MsgBox("No hay datos de ese mes para procesar")
Exit Sub

End If

Dim proml As Double = ©

Dim x As Integer

Dim myRow As DataRow

x = Int(ds.Tables(@).Rows.Count)

Dim j As Integer = @

Dim HSV(x - 1) As System.DateTime

Dim IrradianciaDirecta(x - 1) As Decimal

Dim ano, dia, mes As Integer

Dim lop As Long

Dim coun As Long = Int(ds.Tables(®).Rows.Count - 1)
For Each myRow In ds.Tables(®).Rows
Dim HC As New System.DateTime(Int(myRow.Item(6)), Int(myRow.Item(4)),
Int(myRow.Item(3)), Int(myRow.Item(2)), Int(myRow.Item(1)), Int(myRow.Item(9)))
Dim HC2 As New System.DateTime(2011, Int(myRow.Item(4)),
Int(myRow.Item(3)), Int(myRow.Item(2)), Int(myRow.Item(1)), Int(myRow.Item(®)))

Dim dn As Integer = HC2.DayOfYear

Dim Et, horaMinuto, horaSegundo, horaTotal, EtplusCl, horaEtplusCl,
subHSV, getDecimalesM, minutosDecimales, getDecimalesS, segundosDecimales As Decimal

Dim hHSV, mHSV, sHSV As Integer

horaMinuto = Minute(HC) / 60

horaSegundo = Second(HC) / 3600

horaTotal = horaMinuto + horaSegundo + Hour(HC)

Et = (0.000075 + (0.001868 * Cos(dn)) + (0.032077 * Sin(dn)) - (0.014615
* Cos(dn * 2)) - (0.04089 * Sin(dn * 2))) * 229.18

EtplusCl = Et + cl

horaEtplusCl = EtplusCl / 60

subHSV = horaTotal + horaEtplusCl

hHSV = Int(subHSV)

getDecimalesM = subHSV - hHSV

minutosDecimales = getDecimalesM * 60

mHSV = Int(minutosDecimales)

getDecimalesS = minutosDecimales - mHSV

segundosDecimales = getDecimalesS * 60

SHSV = Convert.ToInt32(segundosDecimales)

mes = HC.Month

dia = HC.Day

ano = HC.Year

If sHSV >= 60 Then
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SHSV = sHSV - 60

mHSV = mHSV + 1
End If
If mHSV >= 60 Then
mHSV = mHSV - 60
hHSV = hHSV + 1
End If

If hHSV >= 24 Then
hHSV = hHSV - 24
If dia < numeroDeDiasDeMes(enteroMes) Then
dia = HC.Day + 1

Else
If mes = 12 Then
mes =1
dia = 1
ano = HC.Year + 1
Else
mes = HC.Month + 1
dia =1
End If
End If

ElseIf hHSV < @ Then
hHSV = hHSV + 24

If dia = 1 Then
If mes = 1 Then

mes = 12
ano = HC.Year - 1
dia = numeroDeDiasDeMes(12)
Else
mes = HC.Month - 1
dia = numeroDeDiasDeMes(enteroMes - 1)
End If
Else
dia = HC.Day - 1
End If
End If

Me.Label3.Text = j.ToString
HSV(j) = New DateTime(Int(ano), Int(mes), Int(dia), Int(hHSV),
Int(mHSV), Int(sHSV))
If myRow.Item(7) Is DBNull.Value Then
If HC >= cambiaConstante And HC <= cambiaConstante2 Then
dato2 = 0.00825
ElseIf HC < cambiaConstante Then
dato2 = 0.00806
End If
IrradianciaDirecta(j) = Val(myRow.Item(5)) / dato2

Else

AnguloDiario = Math.Round(((2 * pi) / 365) * (dn - 1), 9)

Declinacion = (0.006918 - 0.399912 * Cos(AnguloDiario) + ©.070257 *
Sin(AnguloDiario) - 0.006758 * Cos(2 * AnguloDiario) + ©.000907 * Sin(2 *
AnguloDiario) - 0.002697 * Cos(3 * AnguloDiario) + ©0.00148 * Sin(3 * AnguloDiario))
* (180 / pi)
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Di
W

Di
co

m w As New Decimal

= (SubHSV - 12) * 15

m cosTetaZ As Decimal = @

sTetaz = (Sin(Declinacion * pi / 180) * Sin(latitudGeografica * pi

/ 180)) + (Cos(Declinacion * pi / 180) * Cos(latitudGeografica * pi / 180) * Cos(w *

pi / 180))

Ir

radianciaDirecta(j) = ((Val(myRow.Item(5)) /

constanteGlobalHorizontal) - (Val(myRow.Item(7)) / constanteDifusaHorizontal)) /

cosTetaz

Nex

End If
If Irr
Ir
ElseIf
bo
Else
End If

myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
myRow.
lop =
j=7]
t

adianciaDirecta(j) < 10 Then
radianciaDirecta(j) = ©
IrradianciaDirecta(j) > 1020 Then
rrador.Add(j)

Item(@) = Second(HSV(3))

Item(1) = Minute(HSV(3))

Item(2) = Hour(HSV(j))

Item(3) = Day(HSV(j))

Item(4) = Month(HSV(3))

Item(5) = (Val(myRow.Item(5)) / constanteGlobalHorizontal)
Item(6) = Year(HSV(j))

Item(7) = (Val(myRow.Item(7)) / constanteDifusaHorizontal)
Item(8) = Val(IrradianciaDirecta(j))

barradeprogreso(lop, coun)

+ 1

For i As Integer = @ To borrador.Count - 1

Nex

ds.Tab
ds.Tab
For ga
bo
Next
t

les(09).Rows(Convert.ToInt32(borrador(i))).Delete()

les (@) .Rows(Convert.ToInt32(borrador(i))).AcceptChanges()
As Integer = © To borrador.Count - 1

rrador(ga) = borrador(ga) - 1

'Creamos un nuevo Data Set "ds1" para promediar

Dim
Dim

dsl.

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
dt.
dt.
dt.

dt.

dt.
dt.

'ig

dsl As
dt As
Tables
dcl As
dc2 As
dc3 As
dc4 As
dc5 As
dc6 As
Columns
Columns
Columns

Columns
Columns
Columns

ualamos

New DataSet

New DataTable("Promedio")
.Add(dt)

New DataColumn('"Hora")

New DataColumn("Minuto")

New DataColumn("ValorDirecta™)
New DataColumn("Cuenta")

New DataColumn("ValorGlobal")
New DataColumn("ValorDifusa")
.Add(dc1)

.Add(dc2)

.Add(dc3)

.Add(dc5)
.Add(dc6)
.Add(dc4)

los datos de mi tabla de acces ya convertidos a una variable

Dim tabla = ds.Tables(©).AsEnumerable
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Dim resul = From elemento In tabla Group elemento By LinQHora = elemento(2),
linQMinuto = elemento(1)
Into Group Select linQMinuto, 1inQAVGDirecta =
Group.Average(Function(elemento) Convert.ToDecimal(elemento(8))),
1inQAVGGlobal = Group.Average(Function(elemento)
Convert.ToDecimal(elemento(5))), 1inQAVGDifusa = Group.Average(Function(elemento)
Convert.ToDecimal(elemento(7))),
LinQHora, linQDia = Group.Average(Function(elemento)
elemento(3)),
cuenta = Group.Count() Order By LinQHora, linQMinuto

j=20
For Each elemento In resul
Dim dr As DataRow = dt.NewRow
dr("Hora") = elemento.LinQHora
dr("Minuto") = elemento.linQMinuto
dr("ValorDirecta") = Val(elemento.linQAVGDirecta)
dr("ValorGlobal") = Val(elemento.linQAVGGlobal)
dr("ValorDifusa") = Val(elemento.linQAVGDifusa)
dr("Cuenta") = elemento.cuenta
dt.Rows.Add(dr)
j=3j+1
Next
Dim u As Integer = dsl.Tables("Promedio").Rows.Count - 1
Dim fy(u) As System.DateTime
Dim yDirecta(u) As Decimal
Dim yGlobal(u) As Decimal
Dim yDifusa(u) As Decimal
For se As Integer = @ To u
fy(se) = New System.DateTime(2011, 1, 1,
Int(dsl.Tables("Promedio").Rows(se).Item("Hora")),
Int(dsl.Tables("Promedio").Rows(se).Item("Minuto")), 0)

yDirecta(se) =
Convert.ToDecimal(dsl.Tables("Promedio").Rows(se).Item("ValorDirecta"))
yGlobal(se) =
Convert.ToDecimal(dsl.Tables("Promedio").Rows(se).Item("ValorGlobal"))
yDifusa(se) =
Convert.ToDecimal(dsl.Tables("Promedio").Rows(se).Item("ValorDifusa"))
Next

Llenamos el objeto llamado DataGridView

Me.DataGridViewl.DataSource = dsl.Tables("Promedio")

'Refrescamos el objeto llamado DataGridView para que se muestren los cambios
realizados

Me.DataGridViewl.Refresh()

DibujarGraficas(fy, yDirecta, yGlobal, yDifusa)
'"Energia promedo del mes

TotalPromedioEnergia(ds1l)

End Sub
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o Botdn Exportar. El boton exportar solo se usara cuando se deseen agregar

nuevos datos a la base de datos y posteriormente trabajar con ellos en el médulo

actual.

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button2.Click
"Instanciamos al Formulario ExportarERB para poder trabajar con el.
Dim formulario As New ExportarERB
'Con este codigo Mostramos el formulario que instanciamos en formulario.
formulario.Show()
End Sub

o Botdn Curva Global. En este boton se muestra solo la gréafica de la irradiancia

Curva Global

Private Sub btnIG_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles btnIG.Click
"Instanciamos una funcion que limpia todos los datos graficados en nuestra
grafica.
limpiarGrafica()
'Pone visible el nombre de la leyenda que ocupamos en la grafica.
Chartl.Series("Global").IsVisibleInLegend = True
'Ingresamos los datos que vamos a graficar.
Me.Chartl.Series("Global").Points.DataBindXY(XDirectaModulo, YGlobalModulo)
"Indicamos cual es el punto maximo de la grafica.
Chartl.Series("Global").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Global").Points.FindMaxByValue().YValues(@).ToString

global.

End Sub

o Boton Curva Difusa. En este boton se muestra solo la grafica de la irradiancia

difusa.

Private Sub bntIDif_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles bntIDif.Click
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"Instanciamos una funcion que limpia todos los datos graficados en nuestra
grafica.

limpiarGrafica()

'"Pone visible el nombre de la leyenda que ocupamos en la grafica.

Chartl.Series("Difusa").IsVisibleInLegend = True

'Ingresamos los datos que vamos a graficar.

Me.Chartl.Series("Difusa").Points.DataBindXY(XDirectaModulo, YDifusaModulo)

"Indicamos cual es el punto maximo de la grafica.

Chartl.Series("Difusa").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Difusa").Points.FindMaxByValue().YValues(@).ToString

End Sub

o Boton Curva Directa. En este boton se muestra solo la gréafica de la irradiancia

directa.

Private Sub bntIDir_Click(ByVal sender As System.Object, ByvVal e As
System.EventArgs) Handles bntIDir.Click

"Instanciamos una funcion que limpia todos los datos graficados en nuestra
grafica.

limpiarGrafica()

'Pone visible el nombre de la leyenda que ocupamos en la grafica.

Chartl.Series("Directa").IsVisibleInLegend = True

'Ingresamos los datos que vamos a graficar.

Me.Chartl.Series("Directa").Points.DataBindXY(XDirectaModulo,
YDirectaModulo)

"Indicamos cual es el punto maximo de la grafica.

Chartl.Series("Directa").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Directa"”).Points.FindMaxByValue().YValues(®@).ToString

End Sub

o Boton Curvas Fusionadas. En este boton se muestran todos las graficas en un

Curvas Fusionadas

Private Sub btnAlltogether_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnAlltogether.Click
"Instanciamos una funcion que limpia todos los datos graficados en nuestra
grafica
limpiarGrafica()
'Mostraremos los datos de todas las tres graficas.
Chartl.Series("Difusa").IsVisibleInLegend = True
Me.Chartl.Series("Difusa").Points.DataBindXY(XDirectaModulo, YDifusaModulo)

solo plano.
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Chartl.Series("Directa").IsVisibleInLegend = True
Me.Chartl.Series("Directa").Points.DataBindXY(XDirectaModulo,
YDirectaModulo)
Chartl.Series("Global").IsVisibleInLegend = True
Me.Chartl.Series("Global").Points.DataBindXY(XDirectaModulo, YGlobalModulo)
Chartl.Series("Global").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Global").Points.FindMaxByValue().YValues(@).ToString
Chartl.Series("Difusa").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Difusa").Points.FindMaxByValue().YValues(@).ToString
Chartl.Series("Directa").Points.FindMaxByValue.Label = "Punto Maximo:" &
vbCrLf & Chartl.Series("Directa").Points.FindMaxByValue().YValues(@).ToString

End Sub

— Seccion de Totales.
En esta seccion se muestran los totales promedios de energia, segmentado por global,
difusa y directa; tanto como el total de valores procesados para poder llegar a estos

promedios.
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ANEXO 4

“Analisis estructural de soportes para emplazamientos”

[ )
12°
0.82m
Ay
211m
A
3
Ax
0.37m ‘
1.29m
By
Y ’ Y
. . | Bx
| 1.23m I 0.37m |

Figura A4-1. Diagrama de emplazamiento (para dos patas)
(Elaboracion propia)
Acero galvanizado: material ddctil porque no presenta mucho carbono
m = 19.5Kg
n — Factor de seguridad
o — Esfuerzo de la carga en el material

Sy — Esfuerzo de fluencia del material ductil
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FE,=A,.P.cd

F, = Fuerza del viento

P — Presion del viento

cd = Coeficiente de resistencia

cd = 2 - para superficie plana (panel solar)

P = V?(0.0256)(Factor de conversién)

. lb
P - Presiéon <]?>

millas)

v - velocidad (
Procedimiento

m
W = (195 Kg) (9.81 3_2) =191.3N

b
P = (0.75 mph)? (0.0256) = 0.0144 ]?

A =(0.99m)(1.64 m) = 1.623 m? = 17.470 ft?

lb
E,=(17.470 ft?) (0.0144 j?) (2) = 0.50311b = 2.237N

Z MA =0
By, (1.6) — B, (1.29) — F, (0.905) — W (1.6) = 0

By, (1.6) — B, (1.29) = 305.1

—>+2Fx=0

A, + B, =223N

™ ZFy=2W= B, + A,; B, + A, = 382.6
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Sy =0

~A, (1.6) + A,(1.29) +W (1.6) — F, (2.195) = 0

Ay (1.29) — A, (1.6) = —301.19

A, =2.103N
A, = 189.94 N
B, = 0.1209 N
B, = 192.66 N

El punto B se considera porque es la condicion critica a la cual esta sometida la estructura

soporte.
F 192.66 N
= 5,123.9 Pa

Esfuerzo axial = 0, = 2= oooms

|4 0.1209 N

= 3.215 Pa

Esfuerzo entrante =T = A~ 0.0376 m?

01, 0, Esfuerzos principales (permite el uso de teoria de esfuerzo constante maximo para

= — = — T2
01 > / ( > )+
O-x O-x 2
02 =5 / ( > )e +

o, = 5,123.9 Pa

materiales ddctiles)

o, = —0.002 Pa

Teoria de esfuerzo constante maximo para materiales ddctiles
Sy

n:
01 — O3

Sy — esfuerzo de fluencia del acero galvanizado
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Sy = 230 MPa — Fuente de internet, tabla de materiales
n = 44,882
n <1 — falla material
n=1 - apunto de fallar
n >1 - no falla
Ya que el factor de seguridad del soporte es muchisimo mayor a uno, se concluye que el
soporte es seguro. Este analisis solo fue desarrollado para 2 patas, lo que sugiere disminuir
cantidad para beneficio econdémico. Disminuir a 6 patas en total y distribuirlas de la

siguiente manera: dos patas en cada costado y dos al medio.

292



ANEXO 5

“Recomendaciones del NEC sobre el cableado en sistemas de energia fotovoltaica”

El cableado

e Conectores del modulo
Los conectores del médulo que se ocultan durante la instalacién deben ser resistentes al
ambiente, polarizados y capaces de soportar la corriente de cortocircuito. También deben
ser de disefio cerrado y con los terminales protegidos. La puesta a tierra de los equipos debe
ser lo primero en conectarse y lo Gltimo en desconectarse. El estandar UL también exige
que los conectores para los conductores positivo y negativo no sean intercambiables.

e Acceso a la conexion del médulo
Deben ser accesibles todas las cajas de conexiones y demas lugares donde se hagan
conexiones del cableado del médulo. Los modulos portatiles y el cableado visible pueden
permitir la accesibilidad. Los modulos no deberian fijarse (soldarse) permanentemente a la
estructura soporte y no deberia usarse cableado rigido que pudiera romperse cuando se
muevan los médulos para acceder a las cajas de conexiones. Los espacios libres detras de
los mddulos permitirian el acceso a las cajas de conexiones.

e Uniones
Todas las uniones deben realizarse en cajas de conexiones aprobadas y con un método de
unién aprobado. Los conductores deben retorcerse firmemente para hacer una buena
conexion eléctrica y mecanica, después enlazarlos, soldarlos y cubrirlos. Se aceptan
dispositivos de unién mecéanica tales como conectores de tornillo partido o tiras de
terminales. También se pueden usar uniones de conectores grimpados si se utilizan

grimpadoras y dispositivos de union homologados.
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e Codigos de color en conductores

Los sistemas FV se instalan al amparo del NEC vy, por tanto, deben cumplir las normas que
se aplican a sistemas de energia, tanto continua como alterna. En un sistema donde exista
toma de tierra, el aislamiento de todos los conductores puestos a tierra debe ser blanco o
gris natural, o de cualquier color excepto verde, si estd marcado con cinta de plastico o
pintura blanca en ambas terminaciones. Los conductores usados para la puesta a tierra de la
estructura soporte de los modulos y demas equipo metalico accesible, deben estar desnudos
(sin aislamiento) o llevar un aislante o identificacion de color verde, o verde con tiras
amarillas.

El NEC exige que los conductores de tierra sean blancos. En la mayoria de los sistemas FV
con puesta a tierra, el conductor de proteccion es el negativo. En un sistema FV donde el
campo disponga de toma intermedia, esta toma intermedia o neutro debe ponerse a tierra, y
éste se convierte en el conductor blanco. EI NEC no especifica el color de los conductores
gue no estén a tierra, pero la regla es que los dos primeros conductores que no estén a tierra
sean de color negro y rojo. Esto sugiere que en un sistema FV de dos conductores, con el
negativo a tierra, el conductor positivo podria ser rojo o de cualquier color con una marca
roja, excepto verde o blanco, y el conductor negativo de tierra debe ser blanco. En un
sistema de tres conductores con toma intermedia, el conductor positivo podria ser rojo, la
toma intermedia puesta a tierra debe ser de color blanco y el conductor negativo podria ser
negro.

e Ampacidad de los conductores

En los célculos de ampacidad de los conductores hay que tener en cuenta este aumento de
corriente. Otro de los problemas de los sistemas FV es que los conductores pueden verse

sometidos a temperaturas tan elevadas como 65-75°C cuando los médulos estan montados
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cerca de una estructura, no hace viento y la temperatura ambiente es elevada. Los valores
de temperatura en las cajas de conexion del médulo suelen estar en este rango. Debido a
esto, hay que disminuir la ampacidad de los conductores o corregirla con factores que
figuran en las tablas. (Ver final de anexo)

La ampacidad de los conductores de los circuitos fuente del sistema FV debe ser al menos
el 125% de la corriente de cortocircuito del médulo o moédulos en paralelo. La ampacidad
de los conductores de los circuitos de salida del sistema FV debe ser al menos el 125% de
la corriente de cortocircuito de salida. La ampacidad de los conductores que entran o salen
del inversor o sistema de acondicionamiento de potencia debe ser el 125% de la corriente
de operacidn del dispositivo De forma analoga, los demas conductores del sistema deberian
tener una ampacidad del 125% de la corriente de operacion, para permitir el
funcionamiento prolongado a plena potencia. Con estas exigencias del NEC se asegura que
los dispositivos de sobreintensidad o cuadros de mando, funcionan a menos del 80% de su
ampacidad.

La ampacidad de los conductores y el dimensionado de los limitadores de corriente son
aspectos que requieren especial atencion por parte del disefiador / instalador del sistema
FV. Cada instalacion particular requiere sus métodos de cableado y temperaturas.

Empezar con el 125% del valor de Isc para cumplir las exigencias de UL. Luego, usar un
incremento adicional del 125% para el cumplimiento del codigo. Finalmente, disminuir la
ampacidad del cable por causa de la temperatura.

Los dispositivos contras sobreintensidades pueden tener terminales especificados para la
conexion de conductores de 60°C, siendo necesaria una reduccion de la ampacidad del

cable cuando se usan conductores de 75°C o 90°C.
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e Proteccion contra sobreintensidades

El NEC exige que todos los conductores que no estén puestos a tierra se protejan por un
limitador de corriente. En un sistema FV con multiples fuentes de energia (médulos FV,
baterias, cargadores de baterias, generadores, sistemas de acondicionamiento de potencia,
etc.), el limitador de corriente debe proteger al conductor de la sobreintensidad de cualquier
fuente conectada a ese conductor. Los diodos de bloqueo, reguladores de carga e
inversores, no se consideran limitadores de corriente y deben considerarse como cables de
resistencia nula cuando se valoran las fuentes de sobreintensidades. Si el sistema FV esta
conectado directamente a la carga sin bateria de almacenamiento u otra fuente de energia,
no se precisa ninguna proteccion contra sobreintensidades si los conductores se
dimensionan al 156% de la corriente de cortocircuito.

Cuando se abren los circuitos en sistemas de continua, los arcos se mantienen mas tiempo
que en los sistemas de alterna. Esto supone cargas adicionales para los dispositivos de
proteccion contra sobreintensidades especificados para funcionar en continua. Tales
dispositivos deben soportar la corriente de carga y detectar situaciones de
sobreintensidades, al igual que ser capaces de interrumpir las corrientes continuas de una
forma segura. Los limitadores de corriente en alterna tienen las mismas exigencias, pero la
funcién de interrupcidn es considerablemente mas facil.

e Capacidad

Los circuitos fuente del sistema FV deben tener limitadores de corriente con capacidad de
al menos el 125% de la corriente de cortocircuito de los mddulos en paralelo. Los
limitadores de corriente de los circuitos de salida del sistema FV deben tener una capacidad
de al menos el 125% de las corrientes de cortocircuito. En algunas instalaciones ha tenido

lugar la fusion de fusibles y se han soltado terminales por razones desconocidas. Una buena
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practica de ingenieria consiste en aumentar la capacidad de estos limitadores de corriente y
la ampacidad de los conductores a los que protegen, al 156% de la corriente de
cortocircuito. Esta préctica concuerda con las exigencias UL mencionadas anteriormente
(1.25 x 1.25 = 1.56). Los fusibles con retardo de tiempo o los cortacircuitos deberian
minimizar las fusiones o saltos molestos. En todos los casos, deben usarse dispositivos de
continua que tengan la adecuada capacidad de tensién continua y deben dotarse de la
ventilacion adecuada. Todos los conductores que no estén puestos a tierra deben protegerse
con limitadores de corriente.

Como los conductores y los limitadores de corriente se dimensionan para soportar el 125%
de la corriente de cortocircuito para ese circuito particular, las sobreintensidades de esos
modulos o fuentes del sistema FV, que estan limitadas por la corriente de cortocircuito, no
pueden hacer saltar el limitador de corriente de este circuito. Los limitadores de corriente
en estos circuitos protegen a los conductores de las sobreintensidades de los conjuntos de
modulos conectados en paralelo (fallo del diodo) o sobreintensidades del banco de baterias
(fallo del diodo o del regulador de carga). En sistemas de apoyo o sistemas conectados a la
red, estos limitadores de corriente del campo FV protegen al cableado del campo de las
sobreintensidades de las filas de mddulos conectadas en paralelo, de la bateria, o del
generador o potencia alterna de la red cuando el cargador de la bateria o el inversor fallan.
A menudo, los modulos FV o las filas de mddulos en serie se conectan en paralelo. Como
el tamafio del conductor usado en el cableado del campo FV aumenta para adaptarse a la
méaxima corriente de cortocircuito de los modulos conectados en paralelo, cada tamafio de
conductor debe protegerse por un limitador de corriente de tamafio apropiado. Estos
dispositivos deben colocarse lo mas cerca posible de todas las fuentes de posibles

sobreintensidades para ese conductor
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Como dispositivos limitadores se aceptan tanto fusibles como cortacircuitos, siempre que

estén especificados para su uso esperado —es decir, que estén especificados para continua

cuando se usen en circuitos de continua, que la ampacidad sea la correcta, y que puedan

interrumpir las corrientes necesarias cuando ocurren.

Tablas técnicas: Capacidad de corriente permitida de los conductores™

Tabla A5-1. Capacidad de corriente para conductores de Baja Tension permitida en un

rango de temperatura de 60 a 90°C

Capacidad de corriente (en amperes) permitida de conductores con aislamiento de 0 — 2000

V, 60° a 90°C; no mas de tres conductores en una bandeja, cable o en entierro directo, en

base a una temperatura ambiental de 30°C.

Tamafio del conductor | Rango de temperatura del conductor
AWG o0 KCMIL (MCM) 60°C 75°C 90°C
18 - - 14
16 - - 18
14 20* 20* 25*
12 25* 25* 30*
10 30 35* 40*
8 40 50 55
6 55 65 75
4 70 85 95
3 85 100 110
2 95 115 130
1 110 130 150
1/0 125 150 170
2/0 145 175 195
3/0 165 200 225
4/0 195 230 260
250 215 255 290
300 240 285 320
350 260 310 350
400 280 355 380
500 320 380 430
600 355 420 475

% Codigo Eléctrico Nacional (NEC)
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Nota: A menos que se permita especificamente en otra parte de este codigo, la proteccion

de sobrecorriente para los tipos de cable marcados con (*) no deberd exceder 15 amperios

para el calibre 14 AWG, 20 amperios para 12 AWG y 30 amperios para 10 AWG, después

de haber aplicado cualquier factor de correccién para la temperatura ambiente y el nimero

de conductores.

Tabla A5-2. Capacidad de corriente para conductores de Baja Tension, correccidn para

temperaturas ambientes diferente a 30°C

Factores de correccion para temperatura ambiente diferentes a 30°C
Temp. Ambiente en °C 60°C 75°C 90°C
21-25 1.08 1.05 1.04
26 — 30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36— 40 0.82 0.88 0.91
41 — 45 0.71 0.82 0.87
46 — 50 0.58 0.75 0.82
51 -55 0.41 0.67 0.76
56 — 60 - 0.58 0.71
6170 - 0.33 0.58
71-80 - - 0.41

Tabla A5-3. Capacidad de corriente para conductores de Baja Tension, correccion para mas

de tres conductores en una bandeja o cable

Factores de correccion para mas de tres conductores

que llevan corriente en una bandeja o cable

NUmero de conductores que llevan corriente | Factor de correccién
4 hasta 6 0.80

7 hasta 9 0.70

10 hasta 20 0.50

21 hasta 30 0.45

31 hasta 40 0.40

41 y mas 0.35
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Tabla A5-4. Capacidad de corriente para conductores de Mediana Tension XLPE 5 a 35 kV con pantalla de plomo y cubierta (tomado

de Tablas técnicas Viakon)

MEDIA TENSION XLPE-PB 5 kV

100% Mivel de Aislamiento 133% Nivel de Aislamiento
Espesor de aislamiento=2,29 Espesor de aislamiento=2,92
Calibre Area nominal de la Namero de Diametro total Peso total Diametro total Peso total Capacidad de
seccion transversal hilos aproximado aproximado aproximado aproximado conduccién de corriente*
AI:fli'IJ mmaz2 mm kg M100 m mm kg MO0 m Ampere

[ 13.3 T 17.8 113 19,1 123 106

4 21,2 T 19.0 128 202 139 137

2 336 T 20,4 150 217 165 178

1 42.4 19 21,2 169 233 180 185
110 535 19 222 186 243 230 233
210 BT 4 19 241 239 262 233 265
310 85.0 19 26,1 267 274 280 02
410 107,2 19 275 299 288 313 345
250 126,7 a7 28.9 an 30,2 345 ]
300 152,0 a7 30,2 366 M5 381 426
350 1773 a7 31.4 401 27 415 460
500 2534 a7 346 556 T3 573 561
600 304,0 61 38,3 628 395 645 628
750 380.0 61 40,8 725 420 750 702

1 000 506,7 61 455 892 46,8 911 816

Nota: Las dimensiones y los pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura.
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ANEXO 6

“Cotizacion construccion de malla perimetral”

m“_%]A‘crtv’c:’os'b’ffoa b
Mantenimiento General de Infraestructura

10/18/2014
Sres. LA GEO
BERLIN
CERCA PERIMETRAL
Cantidad Descripcién Pr?C"? Total
Unitario

Suministro de materiales para la hechura de una

baranda perimetral con cafio galvanizado de 2"y malla
101517 ciclon de 11x72 con 2 hiladas una de solera y otra de $ 40.00 $40,606.80

saltex, materiales y mano de obra

TOTAL MANO DE OBRA'Y MATERIALES $40,606.80

Nota: los costos pueden variar de acuerdo a las
condiciones del trabajo y el tipo de terreno, Para iniciar
los trabajos se necesita el 50% de anticipo y el resto al
finalizar el proyecto

PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

En espera que dicho proyecto pueda ser adjudicado, de
antemano ofrezco mi gratitud por la confianza
mostrada.

Atte. Manuel Ulloa

SERVICIOS)
ULLOA

el: 7714-5393 |

——OCUILTA LA PAZ_

Manuel Emilio Ulloa Conde
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ANEXO 7

“Costo de construccion de calles de acceso”

» Actividad 1: Apertura de Calle

— Ancho de calle: 6m

— Longitud de balastado: 404m

Actividad Cantidad Unidad
Apertura de Calle 2424.00 m?
MANO DE OBRA
Ocupacioén Cant. Sal/diario Dias Subtotal
Operador Rastra 1 $ 13.45 1 $ 13.45
Operador 1 $ 14.60 1 $ 14.60
$ 28.05
MAQUINARIA
Clase de Equipo Cant. | Costo Diario Dias Sub-Total
Rastra y Cabezal 1 $ 516.65 1 $ 516.65
Tractor D 6H 1 $  464.88 1 $ 464.88
$ 98153
MATERIALES
Material Cant. | Und. Precio /Unt Subtotal
Diesel 90 Galones $ 410 |$ 369.00
Lubricantes 4 Galones $ 2000 | $ 80.00
$  449.00

COSTO TOTAL ACTIVIDAD 1: $1458.58
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> Actividad 2: Conformacion de superficie de rodamiento y balastado parcial

Actividad Cantidad Unidad
Conformacion de superficie de rodamiento 2424.00 m?2
Balastado Parcial 363.60 m?3
MANO DE OBRA
Ocupacion Cant. Sal/diario Dias Subtotal
Operador Rastra 1 $ 13.45 1 $ 13.45
Motoristas 3 $ 13.45 2 $ 80.70
Operador 3 $ 14.60 2 $ 87.60
$ 181.75
MAQUINARIA
Clase de Equipo Cant. Costo Diario Dias Sub-Total
Cabezal y Rastra 1 $ 516.56 1 $ 516.56
Camion Volteo de 10 M3 3 $ 284.08 2 $ 1,704.48
Cargador 1 $ 413.28 2 $ 826.56
Motoniveladora 1 $ 413.28 1 $ 413.28
Rodo Mixto 1 $  309.92 2 $ 619.84
$ 4,080.72
MATERIALES
Material Cant. Und. Precio /Unt Subtotal
Diesel 260 Galones $ 410 $ 1,066.00
Lubricantes 5 Galones $ 20.00| $ 100.00
Material Selecto ( Balasto) 364.00 m3 $ 400 $ 1,456.00
$ 1,166.00
COSTO TOTAL ACTIVIDAD 2: $5428.47
COSTO TOTAL DE OBRA
Actividad Total
Apertura de Calle $ 1,458.58
Conformacion de superficie de rodamiento y balastado parcial $ 5,428.47
$ 6,887.05
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ANEXO 8

“Normas Técnicas RA8-004 para seleccion de ducteria”

NUmero maximo de conductores en tubo conduit plastico y metalico

Tabla A8-1. NUmero méximo de conductores y de alambres para artefactos en tuberias

eléctricas metalicas

CONDUCTORES
Conductor
Calibre Diametro comercial (Pulgadas)
Tipo (AWGkcmil) | 172 4 1 11/4 1172 2 2112 3 3102 4
RH 14 i 10 16 28 ] 64 112 169 221 282
12 4 ] 13 23 31 51 a0 136 177 227
5z i) L] T i ] = a0 201 To0 o0 =01 |
RHW 12 3 & B 17 23 38 3 100 131 167
RHW-2
RH 10 2 5 ] 13 18 30 53 81 105 135
RHH ] 1 z 4 7 ] 16 26 [F 56 70
RHW & 1 1 3 5 ] 13 s 4 a4 56
RHW-2
4 1 1 2 4 i 10 17 26 £ a4
3 1 1 1 4 5 E] 15 FE] 30 38
Z 1 1 1 ] 4 7 13 20 26 a3
1 1] 1 7 i K] 5 ] T3 17 i
110 0 1 1 1 2 4 7 11 15 19
20 i] 1 1 1 2 4 & 10 13 17
3] 1] (1] 7 7 1 k] ] B ikl 13
LX) 1] 1] i i i ] 5 T ] T2
250 0 ] 0 1 1 1 3 5 7 E]
[]1] 1] 1] 1] i 1 1 3 L1 [ ]
1] 1] 1] 1] i i 1 3 L) T T
400 i] i] 0 1 1 1 z 4 5 7
500 0 ] 0 0 1 1 z 3 4 &
Ton 1] ] 1] 1] T 1 i K] L] ]
700 0 i] 0 0 0 1 1 2 3 4
750 0 ] 0 0 0 1 1 2 3 4
B0 1] ] 1] 1] 1] 1 1 e ] q
Tou 1] 1] 1] 1] 1] 1 1 i ] ]
1000 0 ] 0 0 0 1 1 1 2 3
] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1 i 1 z
1500 i] i] 0 0 i] i] 1 1 1 1
1750 0 ] 0 0 0 ] 1 1 1 1
2000 0 ] 0 0 0 ] 1 1 1 1
T iC) ] 15 0 a9 2] o0 o8 pLT e 324
12 i 11 19 33 45 74 128 195 255 EF]
10 5 ] 14 24 a3 55 06 145 190 244
] i ] B T4 ] 1] ] 3§ [0 TG

Primera edicion: diciembre - 1985
Ultima publicacién: junio - 2005

Dibujo: Centro de Informacion Redes Energia

Reviso: Area Ingenieria y Gestion

Autoriz0: Subgerencia Redes Distribucion
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ANEXO 9

“Medicion de longitud de cableado en planta FV (caja combinadora a recombinadora)”

e SUBCAMPO 1

Tabla A9-1. Cableado de emplazamientos de bloques de paneles a caja combinadora de subcampo 1

Longitud de conexion Numero de conductores/conexién | Total 10 cI;lrl:LTJecrt(())r%Z/
Bloque | Emplazamiento ?Zg;?)rilob?ntzgg(rjﬂ?ni calibre 10 AWG AWG (m) | conexion | ol (M)
calibre 8 AWG
1 26.40 2 52.8 1 26.4
2 24.04 2 48.08 1 24.04
3 23.20 2 46.4 1 23.2
4 24.03 2 48.06 1 24.03
5 26.38 2 52.76 1 26.38
6 14.11 2 28.22 1 14.11
1 7 8.95 2 17.9 1 8.95
8 6.34 2 12.68 1 6.34
9 8.91 2 17.82 1 8.91
10 14.06 2 28.12 1 14.06
11 10.52 2 21.04 1 10.52
12 12.24 2 24.48 1 12.24
13 16.38 2 32.76 1 16.38
SUMA 431.12 215.56
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Longitud de conexién . Numero de
. . . Numero de conductores/conexion | Total 10 | conductores/
Bloque | Emplazamiento caja combinadora a . g Total (m)
. calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 29.92 2 59.84 1 29.92
2 26.40 2 52.8 1 26.40
3 24.04 2 48.08 1 24.04
4 23.20 2 46.4 1 23.20
5 24.03 2 48.06 1 24.03
5 6 26.38 2 52.76 1 26.38
7 8.95 2 17.9 1 8.95
8 6.34 2 12.68 1 6.34
9 8.91 2 17.82 1 8.91
10 14.06 2 28.12 1 14.06
11 12.24 2 24.48 1 12.24
12 16.38 2 32.76 1 16.38
SUMA 441.7 220.85
Longitud de conexion . Ndmero de
Bloaue | Emplazamiento caia combinadora a Numero de conductores/conexién | Total 10 conductores/ Total (m)
g P ) . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 25.98 2 51.96 1 25.98
3 2 34.25 2 68.5 1 34.25
3 19.93 2 39.86 1 19.93
4 29.92 2 59.84 1 29.92
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5 14.11 2 28.22 1 14.11
6 26.40 2 52.8 1 26.40

7 8.95 2 17.9 1 8.95
8 24.04 2 48.08 1 24.04

9 6.34 2 12.68 1 6.34
10 23.20 2 46.4 1 23.20

11 8.91 2 17.82 1 8.91
12 24.03 2 48.06 1 24.03
13 14.06 2 28.12 1 14.06
SUMA 520.24 260.12

Longitud de conexion . . Numero de
Blogue | Emplazamiento caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct_o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG

1 34.25 2 68.5 1 34.25
2 19.93 2 39.86 1 19.93
3 29.92 2 59.84 1 29.92

4 8.95 2 17.9 1 8.95
5 24.04 2 48.08 1 24.04

4 6 6.34 2 12.68 1 6.34
7 23.20 2 46.4 1 23.20

8 8.91 2 17.82 1 8.91
9 23.83 2 47.66 1 23.83
10 14.06 2 28.12 1 14.06
11 19.88 2 39.76 1 19.88
12 25.92 2 51.84 1 25.92
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SUMA 478.46 239.23
Longitud de conexion . . Nimero de
Bloaue | Emplazamiento caia combinadora a Numero de conductores/conexion | Total 10 | conductores/ Total (m)
g P ! . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 25.98 2 51.96 1 25.98
2 19.93 2 39.86 1 19.93
3 14.11 2 28.22 1 14.11
4 8.95 2 17.9 1 8.95
5 6.34 2 12.68 1 6.34
5 6 8.91 2 17.82 1 8.91
7 14.06 2 28.12 1 14.06
8 19.88 2 39.76 1 19.88
9 25.92 2 51.84 1 25.92
10 21.58 2 43.16 1 21.58
11 27.24 2 54.48 1 27.24
12 37.16 2 74.32 1 37.16
SUMA 460.12 230.06
Longitud de conexion . . Nimero de
Bloque | Emplazamiento caia combinadora a Numero de conductores/conexion | Total 10 | conductores/ Total (m)
q P ja con calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 19.93 2 39.86 1 19.93
6 2 14.11 2 28.22 1 14.11
3 8.95 2 17.9 1 8.95
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4 6.34 2 12.68 1 6.34

5 8.91 2 17.82 1 8.91

6 14.06 2 28.12 1 14.06

7 19.88 2 39.76 1 19.88

8 27.24 2 54.48 1 27.24

9 21.58 2 43.16 1 21.58

10 16.38 2 32.76 1 16.38

11 12.24 2 24.48 1 12.24

12 10.52 2 21.04 1 10.52

13 12.27 2 24.54 1 12.27
SUMA 384.82 192.41

e SUBCAMPO 2
Tabla A9-2. Cableado de emplazamientos de bloques de paneles a caja combinadora de subcampo 2
Longitud de conexion . L Numero de
Bloque |Emplazamiento| caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct.o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG

1 32.11 2 64.22 1 32.11

2 25.98 2 51.96 1 25.98

A 3 19.93 2 39.86 1 19.93
4 14.11 2 28.22 1 14.11

5 8.95 2 17.9 1 8.95

6 6.34 2 12.68 1 6.34
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7 8.91 2 17.82 1 8.91
8 14.06 2 28.12 1 14.06
9 19.88 2 39.76 1 19.88
10 29.89 2 59.78 1 29.89
11 26.38 2 52.76 1 26.38
12 24.03 2 48.06 1 24.03
13 23.20 2 46.4 1 23.20
SUMA 507.54 253.77

Longitud de conexion . L Numero de
Blogue |Emplazamiento| caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct.o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG

1 21.63 2 43.26 1 21.63
2 16.42 2 32.84 1 16.42
3 12.27 2 24.54 1 12.27
4 10.52 2 21.04 1 10.52
5 12.24 2 24.48 1 12.24
6 16.38 2 32.76 1 16.38
B 7 19.93 2 39.86 1 19.93
8 14.11 2 28.22 1 14.11

9 8.95 2 17.9 1 8.95

10 6.34 2 12.68 1 6.34

11 8.91 2 17.82 1 8.91
12 14.06 2 28.12 1 14.06
13 19.88 2 39.76 1 19.88
SUMA 363.28 181.64
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Longitud de conexion

NUmero de

Bloaue | Emplazamiento caia combinadora a NuUmero de conductores/conexion | Total 10 conductores/ Total (m)
a P J . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 27.30 2 54.6 1 27.30
2 21.63 2 43.26 1 21.63
3 16.42 2 32.84 1 16.42
4 12.27 2 2454 1 12.27
5 10.52 2 21.04 1 10.52
6 12.24 2 24.48 1 12.24
C 7 25.98 2 51.96 1 25.98
8 19.93 2 39.86 1 19.93
9 14.11 2 28.22 1 14.11
10 8.95 2 17.9 1 8.95
11 6.34 2 12.68 1 6.34
12 8.91 2 17.82 1 8.91
13 14.06 2 28.12 1 14.06
SUMA 397.32 198.66
Longitud de conexién . L Nimero de
Bloaue | Emplazamiento caia combinadora a NuUmero de conductores/conexién | Total 10 conductores/ Total (m)
g P J . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 12.27 2 24 .54 1 12.27
D 2 8.95 2 17.9 1 8.95
3 24.04 2 48.08 1 24.04
4 40.55 2 81.1 1 40.55
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5 10.52 2 21.04 1 10.52

6 6.34 2 12.68 1 6.34
7 23.20 2 46.4 1 23.20
8 12.24 2 24.48 1 12.24

9 8.91 2 17.82 1 8.91
10 24.03 2 48.06 1 24.03
11 16.38 2 32.76 1 16.38
12 14.06 2 28.12 1 14.06
SUMA 402.98 201.49

Longitud de conexion . . Numero de
Blogue |Emplazamiento| caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct_o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG

1 19.93 2 39.86 1 19.93
2 14.11 2 28.22 1 14.11

3 8.95 2 17.9 1 8.95
4 10.52 2 21.04 1 10.52

5 6.34 2 12.68 1 6.34
£ 6 23.20 2 46.4 1 23.20
7 12.24 2 24.48 1 12.24

8 8.91 2 17.82 1 8.91
9 24.03 2 48.06 1 24.03
10 16.15 2 32.3 1 16.15
11 14.06 2 28.12 1 14.06
12 26.38 2 52.76 1 26.38
SUMA 369.64 184.82
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Longitud de conexion

NUmero de

Bloque | Emplazamiento caja combinadora a NuUmero de _conductores/conexién Total 10 conduct_o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG

1 16.42 2 32.84 1 16.42

2 14.11 2 28.22 1 14.11

3 26.40 2 52.8 1 26.40

4 12.27 2 24.54 1 12.27

5 8.95 2 17.9 1 8.95

F 6 24.04 2 48.08 1 24.04
7 10.52 2 21.04 1 10.52

8 6.34 2 12.68 1 6.34

9 23.20 2 46.4 1 23.20

10 12.24 2 24.48 1 12.24

11 8.91 2 17.82 1 8.91

12 13.33 2 26.66 1 13.33
SUMA 353.46 176.73
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e SUBCAMPO 3

Tabla A9-3. Cableado de emplazamientos de bloques de paneles a caja combinadora de subcampo 3

Longitud de conexion . Nlmero de
Blogue | Emplazamiento caia combinadora a NuUmero de conductores/conexién Total 10 conductores/ Total (m)
a P reJc ombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG
1 14.31 2 28.62 1 14.31
2 26.91 2 53.82 1 26.91
3 9.34 2 18.68 1 9.34
4 24.63 2 49.26 1 24.63
5 6.98 2 13.96 1 6.98
| 6 23.84 2 47.68 1 23.84
7 9.46 2 18.92 1 9.46
8 24.68 2 49.36 1 24.68
9 14.47 2 28.94 1 14.47
10 27.00 2 54 1 27.00
11 20.20 2 40.4 1 20.20
12 30.46 2 60.92 1 30.46
SUMA 464.56 232.28
Longitud de conexion . . Nimero de
Bloue | Emplazamiento caia combinadora a NuUmero de conductores/conexion | Total 10 conductores/ Total (m)
d P J . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
I 1 14.36 2 28.72 1 14.36
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2 26.91 2 53.82 1 26.91
3 11.75 2 23.5 1 11.75
4 9.36 2 18.72 1 9.36
5 24.61 2 49.22 1 24.61
6 41.13 2 82.26 1 41.13
7 9.93 2 19.86 1 9.93
8 6.93 2 13.86 1 6.93
9 23.79 2 47.58 1 23.79
10 40.65 2 81.3 1 40.65
11 9.36 2 18.72 1 9.36
12 24.61 2 49.22 1 24.61
13 41.13 2 82.26 1 41.13
SUMA 569.04 284.52
Longitud de conexion . L Numero de
Blogue |Emplazamiento| caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct.o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG
1 16.05 2 32.1 1 16.05
2 14.69 2 29.38 1 14.69
3 27.24 2 54.48 1 27.24
4 11.67 2 23.34 1 11.67
" 5 9.70 2 19.4 1 9.70
6 24.91 2 49.82 1 24.91
7 9.68 2 19.36 1 9.68
8 7.19 2 14.38 1 7.19
9 24.04 2 48.08 1 24.04
10 15.69 2 31.38 1 15.69
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11 14.29 2 28.58 1 14.29
12 19.98 2 39.96 1 19.98
SUMA 390.26 195.13
Longitud de conexiéon L i Numero de
Bloque | Emplazamiento|  caia combinadora a # de conductores/conexion calibre | Total 10 conductores/ Total (m)
g P Ja con 10 AWG AWG (m) |  conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
1 21.63 2 43.26 1 21.63
2 16.42 2 32.84 1 16.42
3 14.11 2 28.22 1 14.11
4 12.27 2 24.54 1 12.27
5 8.95 2 17.9 1 8.95
Y, 6 10.52 2 21.04 1 10.52
7 6.34 2 12.68 1 6.34
8 12.24 2 24.48 1 12.24
9 8.35 2 16.7 1 8.35
10 16.38 2 32.76 1 16.38
11 21.58 2 43.16 1 21.58
12 27.24 2 54.48 1 27.24
SUMA 352.06 176.03
Longitud de conexion . Nimero de
Bloque | Emplazamiento|  caia combinadora a NUmero de conductores/conexion | Total 10 conductores/ Total (m)
a P J . calibre 10 AWG AWG (m) conexion
recombinadora (m) calibre 8 AWG
\% 1 32.58 2 65.16 1 32.58
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2 26.46 2 52.92 1 26.46
3 20.44 2 40.88 1 20.44
4 14.66 2 29.32 1 14.66
5 9.53 2 19.06 1 9.53
6 6.77 2 13.54 1 6.77
7 8.95 2 17.9 1 8.95
8 13.90 2 27.8 1 13.90
9 19.64 2 39.28 1 19.64
10 21.03 2 42.06 1 21.03
11 15.81 2 31.62 1 15.81
12 11.68 2 23.36 1 11.68
13 10.11 2 20.22 1 10.11
SUMA 423.12 211.56
Longitud de conexion . . Numero de
Bloque |Emplazamiento| caja combinadora a Numero de _conductores/conexmn Total 10 conduct.o,res/ Total (m)
recombinadora (m) calibre 10 AWG AWG (m) conexion
calibre 8 AWG
1 16.07 2 32.14 1 16.07
2 11.80 2 23.6 1 11.80
3 9.97 2 19.94 1 9.97
4 11.78 2 23.56 1 11.78
Vi 5 14.36 2 28.72 1 14.36
6 9.35 2 18.7 1 9.35
7 6.89 2 13.78 1 6.89
8 9.32 2 18.64 1 9.32
9 26.82 2 53.64 1 26.82
10 24.58 2 49.16 1 24.58
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11 23.75 2 47.5 23.75
12 24.57 2 49.14 24.57
13 26.87 2 53.74 26.87

SUMA 432.26 216.13
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“Cotizacion y ficha técnica de cajas combinadoras con sistema de desconexion”

FW: Information about
Disconnected Combiner Box
24 de noviembre de 2014, 10:08 a.m.

We don’t have the 2-input combiner that you are
requesting, but below includes our closest option (the 6-
string combiner). We don'’t offer combiners without
disconnects.

The 6 and 16-string combiners can accommodate fuses
from 10A up-to 30A.

The recombiner includes 6 inputs. BUSS circuit breakers
are available in 50A increments, so you have the option of
either 250A or 300A breakers.

Eileen

1000VDC GROUNDED COMBINER BOX
W/INTEGRATED DISCONNECT

6 FINGER SAFE FUSE HOLDERS
20A FUSES INSTALLED
200A-1000VDC 100%-RATED
LOAD BREAK DISCONNECT
MS OUTPUT STUDS
LEXAN ARC SHIELD 1 $545.00
LOCK OUT/TAG OUT DISCONNECT
HANDLE|

»  SILK SCREENED POWDER COATED
MOUNTING PANEL
INTEGRATED WIRE MANAGEMENT
PADLOCKABLE DOOR KIT
NEMA 4 COATED STEEL 16"x14"x8”
ENCLOSURE

e ETL LISTED TO UL1741
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1000VDC GROUNDED COMBINER BOX
W/INTEGRATED DISCONNECT

e 16 FINGER SAFE FUSE HOLDERS
* 30AFUSES INSTALLED
e 200A-1000VDC 100%-RATED

79" x 39" x 24"
e TUVLISTED TO UL 1741

LOAD BREAK DISCONNECT
e M8 OUTPUT STUDS
e LEXAN ARC SHIELD 1 $695.00
¢ LOCK OUT/TAG OUT DISCONNECT -
HANDLE
¢  SILK SCREENED POWDER COATED
MOUNTING PANEL
* INTEGRATED WIRE MANAGEMENT
* PADLOCKABLE DOORKIT
¢ NEMA 4 COATED STEEL 20"x16"x8"
ENCLOSURE
e ETLLISTED TOUL1741
1000VDC GROUNDED BREAKER UNIVERSAL
) -\FET'I SYSTEM (BUSS) RECOMBINER
06 x 300A 1000VDC 100% RATED OCPD
CIRCUIT BREAKER
e  1/2-INCH INPUT STUD (NEMA BOLT
PATTERN
. 2-INCH OUTPUT HOLE LOCK OUT'TAG
OUT CB HASP 1| $11,995.00
¢ POWDER COATED STEEL DEAD FRONT
¢ STANDARD FAN & FILTERKIT
* GROUNDED BUS BAR
* PAD LOCKABLE DOOR HANDLE
e NEMA 3R FREE STANDING ENCLOSURE

Tabla A10-1. Precios de cajas combinadoras PV cotizados

PV combiner box, 4 inputs, 8.22 Amps, 1000 VCD $290.00 Bentek 4 poles
PV combiner box, 6 inputs, 8.22 Amps, 1000 VCD $435.00 Bentek 8 poles
PV Recombiner box, 6 inputs, 32.88 amps, 1000 VCD | $ 700.00 Bentek 6 poles +

Disconnect
PV Recombiner box, 6 inputs, 49.32 amps, 1000 VCD | $ 700.00 Bentek 6 poles +

Disconnect
PV Recombiner box, 5 inputs, 32.88 amps, 1000 VCD | $ 700.00 Bentek 6 poles +

Disconnect

Fuente: Estudio financiero PV. Area de Energias Renovables. LaGeo.
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Configurations

Recornbiners from Bertek Salar offer a
selection of input, output and ampacity
configurations to maet the needs of the
professional solar plant designer. Bentek sales
engineers are available to help you specify
the optimal product for your application.

MADE IN USA
LY. BT

Fully assembled in our facility
in San Jose, California.

FUSED WALL - AND
ROOF-MOUNT RECOMBINERS

Our Recombiners provide the ideal interface to the inverter for your
commercial and industrial PV systems. The flexible design allows
configurability and ease of installation while providing the value and
quality you've come to expect from Bentek.

Standard Product Features

S00VDIC,

Fuse sizes in the following amperages

S0, &4, TOA, BOA, 1004, 1108, 1254, 1504, 2004, 2254, 2504, 3004, 4004,
Upto & input circuits, depending on fuse sizes,

Standard internal busing supports continuous current to 11258 of 22508,
Safety covers on live components.

saokanil cutputs.

Terrninals support both aluminum and copper wire.

MEMA-4 powder-coated stes| enclosums.

Lockable exterior door.

Vertical or horizontal mourting.

Flexible design allows wiring from top, side, or bottom of enclosue,
Byebolts for lifting.

ETL Listed to LIL 1741, C5A 5td. 22.2 No. 107,

150 s001 2008 Quality Certified.

Optional Product Features

Zane Current Manitoring via Modbus protocol with R5-485 or Ethermet
OUtpUT Connection.

20" C terminals and custom lug configu Etions.
Mixad fuse sizes supported.

Contact Bentek: 1-866-505-0303
Bentek Support: 1-888-202-5009
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CIRCUIT BREAKER WALL- AND ROOF-MOUNT RECOMBINERS

The Bentek Solar Advantage

Bentek Solar products mest the rigorous demands of premier commercial
and utility scale power plant designers and installers.

Strict engineering design rules assure uncompromised safety and reliability.
Our world-class manufacturing processes guarantees long product life

in challenging ervironments. A wide range of options enables BOS
optimization for all systern configurations.

Eentek stands behind its products with the maintenance, service, and
support nesded to protect your investment.

Our products are NEC and UL complaint.

Bantek Solar Fussd Max. Imput Marx, Fusa Imput Durtput Ervclosura
wall Meount Recsmbiner Voltaga Circults Capacity (8] | Conductor Sks Trpa Sitza
BTHE-osyyyM-C5-5 Uptog Up o 100

BTHE-05ndd-C 55 &00Y Uptos 110 to 200 250MCM GOOMIM 3636 N127
BTHE-05y-C5-5 Uptos 225 fo 400

= perage of Tl C5 = Carbon Sheal anchoaurs; SO = Current Mon o ngioptianal] (51 - EXhamet ard 52 - R5-435 conrections),
Eperiiootions sulyct io chan ge withood nonice,

ABOUT BENTEK

Founded in 1985, Bentek is an industry leaderin engineered
electromechanical and power distribution solutions for industrial
applications. We design and manufacture products such as wiring
hamesses, electrical combiner boxes, and custom OEM assemblies
for the solar energy and semiconductor markets. Bentek is an 150
certified company.
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INTEGRATED DISCONNECT
COMBINERS FOR USE IN
GROUNDED SYSTEMS

Commercial and utility-scale combining, simplified:
Bentek has perfected the string combiner for commercial and utility-
scale power plants. Standard designs reduce configuration exercises
and pre-wired options simplify installation. Lower project costs while
retaining the quality and reliability you've come to expect from Bentek.

Standard Product Features

600VDC or 1000VDC.

200A, 250A, 360A and 400A.

Maximum fuse size of 30A; fuses supplied to specification.
Up to 32 input circuits.

90° C output terminals with M8 stud for compression lugs
{NEMA bolt pattem).

NEMA-4 steel or 4X fiberglass or polycarbonate enclosures.

Lock out/tag out functionality on disconnect handle.

Safety covers on live components.

Lockable door.

Touch-safe fuse holders with maintenance-free spring terminals.
Terminals support both aluminum and copper wire.

Configurations

The Utility-Scale Disconnect combiners from
Bentek Solar offer a comprehensive selection
of input, output and ampacity configurations
to meet the needs of the professional solar
plant designer. Bentek sales engineers are
available to help you specify the optimal
product for your application. Optional Product Features

Unique serial number on each unit.
Labeling to meet NEC code requirements.

ETL Listed to UL 1741; CSA certified to C22.2 STD No. 107.1 & referenced
STD 14 for 1000VDC.

1SO 9001:2008 Quality Certified.

Surge suppression (overvoltage).

MADE IN USA Pre-installed DC input whips.
Blown-fuse indicators on fuse holders.
Mechanical output lugs.

o Fully assembled in our Pre-installed mounting strut.
(([b) facility in San Jose, Breather vent.
SN/ California.
Contact Bentek: 1-866-505-0303
Bentek Support: 1-888-202-5009

www.benteksolar.com « 2350 Harris Way, San Jose CA 85131 « Info@Bentek.com 991-003859-000/A
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INTEGRATED DISCONNECT COMBINERS FOR USE IN GROUNDED SYSTEMS

The Bentek Solar Advantage

Bentek Solar products meet the rigorous demands of premier commercial
and utility scale power plant designers and installers.

Strict engineering design rules assure uncompromised safety and reliability.
Our world-class manufacturing processes guarantee long product life

in challenging environments. A wide range of options enables BOS
optimization for all system configurations.

Bentek stands behind its products with the maintenance, service, and
support needed to protect your investment.

Our products are NEC and UL complaint.

Disconnect Combiner Models
for Grounded Systems

BTKv-UTS-G-0615-D200-zz-0V-W
BTKv-UTS-G-1215-D200-zz-OV-W
BTKv-UT5-G-1615-D200-zz-0V-W
BTKv-UT5-G-2015-D250-2z-0V-W
BTKv-UTS-G-2415-D360-2z-0V-W
BTKv-UTS-G-3215-D360-2z-0V-W

BTKv-3015-D400-2z-0V-W

* Not avavlabie  pofycarbonare

Max Voltage Max.input  input Fuses Integrated Disconnect

ivoc)

600/1000

Circuits (L] Ampacity (A) InputType OutputType Endosure Size

200 16"x14"x8"
200 20"x16"x8"
200 M8 stud 20"x16"x8"

Up to 30A; (NEMA
standard is 14-6AWG bolt 24"x24"x8"

15A pattern)
24 24"x24"x8"
32 24"x24"x8"

30 30"x24"x8""

veyoltage 16-600Y, 10-1000N | Speafying 600V configures overvoltage and fuse voitage,
G=Grounded, zz=Enclosure material (CS-carbon steed, FB- hhcrghsg PCpolycarbonate, 55-stankess steel);
OV=Onervaltage/surge protection (optionall WeiWhips (optional)

Contact your Bentek Sales Engneer for detals.  Speafizations subyecr fo change without natice.

ABOUT BENTEK

Founded in 1985, Bentek is an industry leader in engineered
electromechanical and power distribution solutions for industrial
applications. We design and manufacture products such as wiring
harnesses, electrical combiner boxes, and custom OEM assemblies
for the solar energy and semiconductor markets. Bentek is an 1SO
certified company.

www.benteksolar.com + 2350 Harris Way, San Jose CA 95131 -« Info@Bentek.com
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www.benteksolar.com «

Configurations

The BUSS is comprised of multiple UL-rated
1000VDC circuit breakers contained in one
easy-to-install compact enclosure. Each
breaker switches only the ungrounded
circuit. The BUSS provides an unmatched
safe and convenient means of isolating
and diagnosing individual DC portions

of a grounded PV system for routine
maintenance and troubleshooting. Bentek
sales engineers are available to help you
specify the optimal preduct for your
application.

MADE IN USA

Fully assembled in our
{ facility in San Jose,

California.

BREAKER UNIVERSAL
SAFETY SYSTEM FOR USE IN
GROUNDED SYSTEMS

Safety and flexibility in a simple, single package.

The Bentek Solar Breaker Universal Safety System (BUSS) series is the
universal solution for utility-scale, circuit protection, disconnect and
recombining. Eliminate the cost and roadblocks associated with inverter
DC input limitations, and keep the quality and reliability you've come to
expect from Bentek.

Standard Product Features

1000V Circuit Breakers.
Up to 14 circuit breaker inputs.

100%-rated load-break circuit breaker ampacity options: 125A, 1504, 175A,
200A, 225A, 250A, 300A, 350A, 400A

Provides NEC 690-16 compliance (independent disconnecting means
for source circuits).

NEMA-3R powder-coated enclosure.

Removable enclosure sides and bottom for ease of wire routing.

Exterior door supports padlock.

Dead fronts for arc flash protection.

Lock out/tag out functionality for each circuit breaker.

Ungrounded and grounded common busbars.

90° C terminals, dual-lug compatible input and output: up to 1000MCM.
Fan with vent and thermostat.

Zone Current Monitoring via Modbus protocol with RS-485 or Ethernet
output connection.

TUV SUD listed to UL 1741.
1SO 9001:2008 Quality Certified.

Optional Product Features

Mixed amperage breakers.
Heater and hygrostat for environments with high humidity or below -20° C.
Extended warranties.

Contact Bentek: 1-866-505-0303
Bentek Support: 1-888-202-5009

2350 Harris Way, San Jose CA 95131 « Info@B8entek.com
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BREAKER UNIVERSAL SAFETY SYSTEM FOR USE IN GROUNDED SYSTEMS

The Bentek Solar Advantage

Bentek Solar products meet the rigorous demands of premier commercial
and utility scale power plant designers and installers.

Strict engineering design rules assure uncompromised safety and reliability.
Our world-class manufacturing processes guarantee long product life

in challenging environments. A wide range of options enables BOS
optimization for all system configurations.

Bentek stands behind its products with the maintenance, service, and
support needed to protect your investment.

Our products are NEC and UL complaint.

Max. Circuit Breaker
BUSS Models for Grounded Systems Inputs Amperage [A) {yyyl Max. No. of Outputs

BTK10-BUSS-GC-12yyy-CS-Ex 12 One ungrounded busbar 79"x39"x24"
and one grounded busbar,
each with four two-

BTK10-BUSS-GC-14yyy- CS1-Ex 14 hele connection paints 87"%39"x24"

Sufficient clearance
125-400A far two back-to-back
BTK1OBUSS-GC']2)')’y' CS-Ex-Sx 12 compression lugs at each 79"%39"x24"

connection point pravides
far a total of eight

BTK10-BUSS-GC-14yyy- CS1-Ex-Sx 14 EEMESNES U8 outy e s 87"%39"x24"

GL=Grounded with common bushar; yyy=amperage of ciroutt breakers [M following the amperage indicates mixed beeaker sizes are present); Ex=fan’heater [E1 - fan
only, €4 - fan and heater|;

Se~Current Monitoring (51 - Ethernet, 52 - R5-485}

Specifications subject to change without notice

* 100% rated CHs are listed for continuous operation at their nameplate rating. They are sized based on the current calculated in NEC 650.8[AL o 1.25 x kc.

ABOUT BENTEK

Founded in 1985, Bentek Is an industry leader in engineered
electromechanical and power distribution solutions for industrial
applications. We design and manufacture products such as wiring
harnesses, electrical combiner boxes, and custom OEM assemblies
for the solar energy and semiconductor markets. Bentek is an ISO
certified company.

www.benteksolar.com « 2350 Harris Way, San Jose CA 95131 « Info@Bentak.com
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structuras principales para lineas primarias
“Estruct 1 1 ”

b) Tangente

a) Tangente sencilla

d) Remate horizontal

¢) Volado doble
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e) Cruce horizontal doble remate

Figura A11-1. Estructuras principales de lineas primarias.

Modificadas de: (www.siget.gob.sv)
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ANEXO 12

“Determinacion de radiacion media diaria para una inclinacion ”

Para determinar la radiacion media diaria para una inclinacién S que este orientada hacia el
Sur se puede utilizar el factor k (si es conocido) de ese lugar. Conociendo dicho valor se
puede realizar una proyeccion de produccion de energia a lo largo del afio. En cambio si
este valor es desconocido pero se tienen registros de valores de irradiacion inclinada y
horizontal es posible determinar el valor del factor k y calcular las pérdidas que se generan
sobre la superficie inclinada a lo largo del afio y también conocer la ganancia de energia en
el afio al estar inclinado los moédulos fotovoltaicos.

irradiancia inclinada
factor k =

irradiancia horizontal

Existen datos tedricos ya elaborados para el factor k, que pueden encontrarse en diferentes
fuentes bibliogréficas, estos valores pueden mostrar el comportamiento de las perdidas por
inclinacion a lo largo del afio para diferentes inclinaciones y latitudes. Asi por ejemplo se
tienen las tablas del factor k para las latitudes 10° a 13° (que abarcan la mayor parte del
area centroamericana).

A continuacidn se presenta una tabla que permite observar el comportamiento del factor k a
lo largo del afio para inclinaciones de los paneles que van desde 0° (completamente
horizontal) hasta 45° (inclinar mas de este valor causaria pérdidas mayores) para El

Salvador (latitud 13°).
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Tabla A12-1. Valores teéricos del factor k para una latitud de 13°%

Meses Inclinacion
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Enero 1.00 | 1.03 | 1.06 | 1.08 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.09 | 1.07
Febrero 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.05 | 1.04 | 1.06 | 1.03 | 1.03 | 1.01 | 0.98
Marzo 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.01 | 1.02 | 099 | 094 | 0.94 | 0.91 | 0.87
Abril 1.00 | 1.00 | 0.99 | 097 | 099 | 092 | 0.84 | 0.84 | 0.79 | 0.74
Mayo 1.00 | 098 | 096 | 093 | 096 | 0.86 | 0.76 | 0.76 | 0.70 | 0.64
Junio 1.00 | 098 | 095 | 0.92 | 095 | 0.83 | 0.72 | 0.72 | 0.66 | 0.60
Julio 1.00 | 098 | 096 | 093 | 096 | 0.85 | 0.75 | 0.75 | 0.69 | 0.63
Agosto 1.00 | 1.00 | 099 | 097 | 099 | 091 | 0.83 | 0.83 | 0.78 | 0.73
Septiembre | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 0.99 | 0.94 | 0.94 | 0.91 | 0.87
Octubre 1.00 | 1.03 | 1.05 | 1.07 | 1.05 | 1.08 | 1.05 | 1.05 | 1.03 | 1.01
Noviembre | 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1.10 | 1.07 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.12 | 1.10
Diciembre | 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1.10 | 1.07 | 1.13 | 1.14 | 1.14 | 113 | 1.11
Promedio | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.01 | 1.02 | 0.99 | 094 | 094 | 0.90 | 0.86

Es de mencionar que los datos que aparecen en esta tabla oscilan entre 0.60 y 1.11 esto

indica que, cuando un dato es menor que 1 se tienen pérdidas por inclinacion; en cambio si

el dato es mayor que 1 se tienen el efecto contrario, es decir, se tiene ganancia de energia

por inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

La tabla no presenta datos para inclinaciones de 12° (definida para factibilidad técnica) por

lo que se realizara una interpolacién para obtener datos tedricos para ese valor.

Uno de los métodos de interpolacién mas sencillos es cuando se considera una grafica para

obtener un dato que no se ha medido directamente, pero que esta entre el rango de datos

que si lo han sido y de esta manera obtener la ecuacion general del grafico.

A continuacidn se presenta el procedimiento llevado a cabo para obtener el factor k para

una latitud de 13° e inclinacion de 12°.

Fyente:http://www.cleanenergysoalr.com/2011/09/15/tutorial -tablas-factor-de-

corrreccion-de-k/
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Tabla A12-2. Valores de factor k para el mes de enero

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.03
10 1.06
15 1.08

20 1.10
25 1.10
30 1.10
35 1.10
40 1.09
45 1.07

Gréafico A12-1. Factor k para el mes de enero vs Inclinacion

Enero

1.12

1.10 *

1.08

1.06

1.04

1.02 y =-0.0001x2 + 0.0073x + 0.9991

' R2 = 0.9939
1.00
0.98
0 10 20 30 40 50

Inclinacion (°)

Sustituyendo 12° como la variable x en la ecuacion de gréafico
y = —0.0001(12)% + 0.0073(12) + 0.9991

y = 1.07
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Tabla A12-3. Valores de factor k para el mes de febrero

Inclinacion | factor k
0 1.00
5 1.02

10 1.04
15 1.05
20 1.04
25 1.06
30 1.03
35 1.03
40 1.01
45 0.98

Gréafico A12-2. Factor k para el mes de febrero vs Inclinacion

1.08
1.06
. 104
£ 1.02
1.00
0.98
0.96

Factor

Febrero

4

y =-0.0001x? + 0.0052x + 0.9995
R2?=0.9483

0 10 20 30 40 50
Inclinacion (°)

y = -0.0001 (12)2 + 0.0048 (12) + 1.0003

y = 1.04
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Tabla A12-4. Valores de factor k para el mes de marzo

Gréafico A12-3. Factor k para el mes de marzo vs Inclinacion

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.01
10 1.02
15 1.01

20 1.02
25 0.99
30 0.94
35 0.94
40 0.91
45 0.87

1.04
1.02
1.00
0.98
X
IS 0.96
s 0.94
s
0.92
0.90
0.88
0.86

Marzo

*

y =-0.0001x? + 0.0031x + 0.9997
R2?=0.9907

10 20 30
Inclinacién (°)

40

50

y = -0.0001 (12)2 + 0.0031 (12) + 0.9997

y=1.02
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Gréafico Al12-4. Factor k para el mes de abril vs Inclinacién

Tabla A12-5. Valores de factor k para el mes de abril

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.00

10 0.99
15 0.97
20 0.99
25 0.92
30 0.84
35 0.84
40 0.79
45 0.74

4
—

o
=
Q
©

LL

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Abril
y =-0.0001x2- 0.0014x + 1.0077
R2=0.9814
0 10 20 30 40

Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12)? - 0.0014 (12) + 1.0077

y=1.01
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Tabla A12-6. Valores de factor k para el mes de mayo

Gréafico A12-5. Factor k para el mes de mayo vs Inclinacién

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 0.98
10 0.96
15 0.93

20 0.96
25 0.86
30 0.76
35 0.76
40 0.70
45 0.64

1.20
1.00
. 0.80

Factor

0.40
0.20
0.00

y =-0.0001x? - 0.0023x + 1.0012

Mayo

R2?=0.9582

L

10

20
Inclinacién

30
)

40

50

y = -0.0001 (12)? - 0.0023 (12) + 1.0012

y =0.96
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Gréafico A12-6. Factor k para el mes de junio vs Inclinacion

Tabla A12-7. Valores de factor k para el mes de junio

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 0.98

10 0.95
15 0.92
20 0.95
25 0.83
30 0.72
35 0.72
40 0.66
45 0.60

1.20
1.00
0.80

X

£ 0.60

L
0.40
0.20

0.00

Junio

y =-0.0001x2 - 0.0037x + 1.0055
R?=0.9544

4

20

30

Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12)? - 0.0037 (12) + 1.0055

y=0.95
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Gréafico A12-7. Factor k para el mes de julio vs Inclinacién

Tabla A12-8. Valores de factor k para el mes de julio

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 0.98

10 0.96
15 0.93
20 0.96
25 0.85
30 0.75
35 0.75
40 0.69
45 0.63

1.20
1.00
0.80

X

£ 0.60

L
0.40
0.20

0.00

Julio

4

y =-0.0001x2 - 0.0026x + 1.003
R2=10.9559

0 10 20 30
Inclinacién (°)

40

50

y = -0.0001 (12)? - 0.0026 (12) + 1.003

y =0.96
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Tabla A12-9. Valores de factor k para el mes de agosto

Gréafico A12-8. Factor k para el mes de agosto vs Inclinacion

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.00

10 0.99
15 0.97
20 0.99
25 0.91
30 0.83
35 0.83
40 0.78
45 0.73

Agosto

y =-0.0001x2- 0.0004x + 1.0067
R?=0.9556

0 10 20 30
Inclinacién (°)

40

50

y = -0.0001 (12)? - 0.0004 (12) + 1.0067

y =0.99
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Tabla A12-10. Valores de factor k para el mes de septiembre

Gréafico A12-9. Factor k para el mes de septiembre vs Inclinacion

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.01

10 1.02
15 1.02
20 1.02
25 0.99
30 0.94
35 0.94
40 0.91
45 0.87

1.04
1.02
1.00
0.98

< 0.96

(&)

£ 0.92
0.90
0.88
0.86
0.84

Septiembre

¢

y =-0.0001x2+ 0.0033x + 1

R2=0.993

20

30

Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12) + 0.0033 (12) + 1

y=1.02
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Tabla A12-11. Valores de factor k para el mes de octubre

Gréafico A12-10. Factor k para el mes de octubre vs Inclinacion

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.03

10 1.05
15 1.07
20 1.05
25 1.08
30 1.05
35 1.05
40 1.03
45 1.01

Factor k

1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99

y = -0.0001x? + 0.0066x + 1.0004

Octubre

*

*

R?=0.9829

10

20 30 40
Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12)2 + 0.0066 (12) + 1.0004

y =1.06
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Tabla A12-12. Valores de factor k para el mes de noviembre

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.04

10 1.07
15 1.10
20 1.07
25 1.13
30 1.13
35 1.13
40 1.12
45 1.10

Gréafico A12-11. Factor k para el mes de noviembre vs Inclinacién

Factor k

1.14
1.12
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98

Noviembre

y =-0.0001x? + 0.0088x + 0.9993
R2=10.9987

10

20 30 40
Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12)% + 0.0088 (12) + 0.9993

y =1.09
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Gréafico A12-12. Factor k para el mes de diciembre vs Inclinacion

Tabla A12-13. Valores de factor k para el mes de diciembre

Inclinacion | Factor k
0 1.00
5 1.04

10 1.07
15 1.10
20 1.07
25 1.13
30 1.14
35 1.14
40 1.13
45 1.11

Factor k

1.16
1.14
1.12
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98

Diciembre

y =-0.0001x2+ 0.0089x + 0.9985

R2=0.9977

10

20

30 40

Inclinacién (°)

50

y = -0.0001 (12)2 + 0.0089 (12) + 0.9985

y =1.09
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En la tabla se observan los valores obtenidos por la interpolacion:

Tabla A12-14. Valores de factor k para una latitud de 13° e inclinacion de 12°*

Mes Factor k
Enero 1.07
Febrero 1.04
Marzo 1.02
Abril 1.01
Mayo 0.96
Junio 0.95
Julio 0.96
Agosto 0.99
Septiembre 1.02
Octubre 1.06
Noviembre 1.09
Diciembre 1.09
Promedio 1.01

Los datos de esta tabla se pueden interpretar de la siguiente manera:

e Los meses donde el factor k es menor que uno, son los meses donde se obtienen

pérdidas de energia.

e Los meses donde el factor k es mayor que uno, se obtiene ganancia de energia.

* En las graficas de Febrero, Marzo, Abril, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre

se eliminaron los datos que se observaban alejados de la tendencia de la curva
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Gréafico A12-13. Factor k con una inclinacion de 12° en El Salvador durante los meses de

Enero a Diciembre
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~ [Ed B B — il _ B N
S
Q “HM-B-Bl-5— =—B-B-Bl-Bl-Bl—
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Tiempo (meses)

El grafico muestra que, con una inclinacion de 12° un sistema fotovoltaico en El Salvador
tiene pocas perdidas de energia, pues durante los meses de Mayo a Agosto se registran

pérdidas mientras que en los meses restantes se obtiene ganancia de energia.
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ANEXO 13

“Pliego tarifario vigente a partir del 15 de enero de 2015 emitido por

Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones”

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD ¥ TELECOMUNICACIONES

L. PEGUERAS DEMANDAS [0 <KW = 10)

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINIZTRO ELECTRICO
VIGENTES & PARTIR DEL15 DE ENERD DE 2015

BAJA TENSION
a) Tarlfa Resldenclal para consumos menores da 33 kWhimas - BT
Blogque 1: Primerca 53 kWhimas
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fija USEUsuano-n  0.E79T04 0.9E731E | 0.836763 0.948535 0945049 1.054538 0.977650 D.E7T7572
Cargo de Enangla:
Cargo Variable USEEWh 0.171722 0.175614 | 0.176E57 0.178423 0.17E64 0176347 0.161702 0.165733
Cargo de Distribucion:
Cargo Variabl¢ USERWh 0.030230 0.050201 0.062340 0.068408 0077423 D.DE4540 0.037346 0.0371E6
Blogque 2: Consumes entre 100 kWhimes y 133 kWhimes
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fija USSUsuano-y  0.E79704 0.9E731E | 0.836763 0.948515 0945049 1.054538 0.977650 D.E7T7572
Cargo deé Enérgia:
Cargo Variable s 0.171680 0175173 | 0176530 0.177882 0.17B6E2 0173853 0.162180 0164612
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable USEEWh 0.033071 0.060140 | 0.027361 0.035360 0036602 0.072354 0.033631 0.040702
Blogue 3: CONsuUMos mayorss o Igualss a 200 kWhimas
CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fija USHUsuanomy  0.E79704 0.9E731E | 0.836763 0.948535 0945049 1054538 0.977680 D.E77572
Cargo dé Enérgia:
Cargo Variabl¢ USREWh 0.171725 0.175042 0.176644 0.177653 0.17ET40 0.174010 0.162157 0164138
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable UEREWh 0.041B45 0.070552 0.078520 0.078332 0U0TE3S4 0LoTE201 0.035508 0042371
Uso General
CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fija USiUsuanomy  0.E79704 0.9E731E | 0.836763 0.948535 0345043 1.054538 0.977620 0.E77572
Cargo de Energia:
Cargo Variable UEREWh 0.172103 0.175334 | 0.176578 0.178775 0175439 0173272 0.152406 D.165138
Cargo de Distribucitn:
Cargo Variabl¢ USREWh 0.033774 0.041783 | 0.039114 0.053653 0059167 D.DE2BZ 0.035096 0.033520
Alumbrado Plblico
CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZOD
Cargo dé Comercializacion:
Cargo Fija USiUsuanomy  0LE79704 0.9E731E | 0.836763 0.948535 0945049 1.054538 0.977650 D.E7T7572
Cargo deé Enérgia:
Cargo Variable UEREWh 0.142027 0.1332E2 0.134824 0136050 0131127 0163867 0.159657 0.151506
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable UEREWh 0.035028 0.051150 | 0.063205 0.073471 0u072274 L.DEL11E2 0.042041 0.033541

345




. MEDIANA DEMANDA (10 =< KW = 50)

B4 TENSION CONMEDICION DE POTENCIA

CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BED ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fije UsEUsuaniomy  OLETIT0L 0.9E731E 0.836763 0.948535 0945049 2.054538 0977690 D.E77572
Cargo de Energia:
Cargo Variable LISEEWh 0.171965 0175680 0.177636 0.173448 0.180829 0.172258 0162646 0165774
Cargo de Distribudcidn:
Potencia USEEW-mes | 13.3D40BE | 210639345 | 21867417 | 27372541 | 26.927457 | 36470650 | 15344973 | 19.B2752E
MEDIA TENSION CONMEDICION DE POTENCIA
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BED ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fije USEUsuariomy  OLETIT0L 0.9E731E 0.B36763 0.948535 0945049 2.054538 0977690 D.E77572
Cargo de Energia:
Cargo Variable LISEEWh 0159465 0.160806 0.161507 0.159316 0.158537 0.160113 0154596 0.154766
Cargo de Distribucidn:
Potencia LISEAW-mes 6.329065 6.933401 12176678 | 17575254 | 16.7EBOGD | 16.644027 6913638 5.108547
54JA TEMSION CONMEDIDGR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BED ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Atencidn al Cliente UsEUsuaniomy  OLETIT0L 0.9E731E 0.836763 0.948535 0945049 2.054538 0977690 D.E77572
Cargo de Energia:
Energia en Puntz LISEEWh 0172113 0176770 0.176083 0177922 0177211 0.176095 0165253 0.165023
Energia en Restc LISEEWh 0.173327 0176946 0.179426 0.1E0944 0U182041 0.174470 0L162642 0.162203
Energia en Valle LISEEWh 0165508 0.168220 0.168539 0.171656 0.171430 0.163909 0154495 0.126669
Cargo de Distribucidn:
Patencia USEEW-mes | 13.3D40BE | 210639345 | 21867417 | 27372541 | 26.927457 | 36470660 | 15344973 | 19.82752E
MEDIA TEMSION CONMEDIDOR HORARID
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BED ABRUZZOD
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fije UsEUsuaniomy  OLETIT0L 0.9E731E 0.836763 0.948535 0945049 2.054538 0977690 D.E77572
Cargo de Energia:
Energia en Puntz LISEEWh 0159445 0.161815 0.160587 0.1585653 0.157062 0.163433 0L157074 0.145917
Energia en Restc LISEEWh 0.160570 0.161977 0.163637 0.161348 0.161343 0.161924 0154592 0.143358
Energia en Valle LISEEWh 0.153326 0.153988 0.153707 0.153066 0.151938 0152122 0146849 0.111952
Cargo de Distribucidn:
Patencia LISEAW-mes 6.329065 6.933401 12176678 | 17575254 | 16.7EBOGD | 16.644027 6913638 5.108547
Hl. GRAMNDES DEMANDAS [ =50 kW)
8414 TENSION CONMEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BED ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Atencidn al Cliente USEUsuariomy 13195557 | 14.809779 | 12551438 | 14227873 | 14175746 | 17967374 | 14.545301 6743104
Cargo de Energia:
Energia en Puntz LISSEWh 0172113 0176770 0.176083 0177922 0177211 0.176095 0165253 0.165023
Energia en Restc LISEEWh 0.173327 0176946 0.179426 0.1E0944 0U182041 0.174470 0L162642 0.162203
Energia en Valle LISSEWh 0165508 0.168220 0.168539 0171656 0.171430 0.163909 0154495 0.126669
Cargo de Distribucidn:
Patencia USEEW-mes | 13.3040BE | 210639345 | 21867417 | 27372541 | 26.927457 | 36470660 | 15344973 | 19.8B2752E
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARID
CACSE DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fija USEUsuario-my 13195557 | 14809779 | 12551438 | 14227873 | 14175746 | 17967374 | 14.545301 6.743104
Cargo de Energia:
Energia an Punt: LISEEWh 0159445 0.161815 0160587 0.158653 0157062 0.163433 0157074 0.145917
Energia en Reste LISEEWh 0.160570 0.161977 0163637 0.161348 0161343 0.161924 0154592 0.143358
Energia en Valle LISEEWh 0153326 0.153988 0153707 0.153066 0.151938 0.152122 0U146849 0.111952
Cargo de Distribucion:
Potencia LISEEW-mes 6.329065 6.933401 12176578 | 17.575254 | 16.7EBOGD | 16644027 6913638 5.108547
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“Procedimiento PVWatt”

Location and Station Identification

Requested Location

Weather Data Source

San Salvador, El Salvador

(INTL) ILOPANGO/S SALVADOR, EL SALVADOR
mi

6.6

Latitude 13.7° N
Longitude 89.12° W

PV System Specifications (Commercial)

DC System Size 1501.92 KW
Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
Array Tilt 12

Array Azimuth 0°

System Losses 14%

Inverter Efficiency 96%

DC to AC Size Ratio

RESULTS

= P Print Results

2,1 UB,ZalI kWh per Year *

Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( kWh / m2 [ day ) (kWh) (%)
January 457 156,008 N/A
February 5.26 164,204 N/A
March 5.96 205,395 N/A
April 6.34 211,750 N/A
May 5.63 196,981 N/A
June 5.20 176,686 N/A
July 5.79 202,407 N/A
August 5.54 193,826 N/A
September 469 160,448 N/A
October 4.33 152,706 N/A
November 4.34 146,559 N/A
December 4.11 141,315 N/A
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“Procedimiento Sunny Design Web”

Introduccion de datos del proyecto

Introduzca aqui los datos de su proyecto. Los datos ampliados del proyecto tienen preasignados valores tipicos. Reviselos y modifiquelos en caso necesario. Los

campos marcados con un asterisco (*) son obligatorios.

¥ Datos del proyecto

Nombre del proyecto*

Berlin

Emplazamiento*

Region*

Mostrar datos meteorologicos

Ir a la configuracion de la planta FV

Crear emplazamiento propio

Pais*

North America and the Caribbean

Nivel de tension*

v El Salvador

Conexion a la red de los inversores*

480V (277V [ 480V)

Datos meteorolégicos

El emplazamiento estd en Cindad Arce, El Salvador (North America and the Caribbean)

La suma anual de la irradiacidn global es 1.995,16 kWh/m2a

10

kWh/m2d
[=)]
.
b
.

Irradiacion global

Mes
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Temperatura ambiente

40

3

=

=

2

L=

10

Mes

Ajustes de temperatura

v Se utiliza la Temperatura ambiente
v La temperatura minima es de 13 *C

» Latemperatura de disefio es de 26 °C

v Latemperatura maxima es de 39 =C

Introduccién de datos del proyecto

Introduzca aqui los datos de su proyecto. Los datos ampliados del proyecto tienen preasignades valores tipicos. Reviselos y modifiquelos en caso necesario. Los Ir a la configuracion de la planta FV

campos marcados con un asterisco (*) son obligatorios.

+ Datos del proyecto

Nombre del proyecto*

Berlin
Emplazamiento® Mostrar datos meteorolégicos Crear emplazamiento propio
Region* Pais* Localidad*

North America and the Caribbean v El Salvador v 5an Salvador v
Nivel de tension* Conexion a la red de los inversores*

Media tensidn 480V (277V [ 480V) -
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+ Datos ampliados del proyecto

Ajustes del emplazamiento

s El emplazamiento esta en San Salvador, El Salvador (North America and the Caribbean)

» La altitud sobre el nivel del mar es de 650 m

Detalles del proyecto

» Mombre del proyecto: Berlin
+ Numero del proyecto no introducido
+ Comentario no introducido

» Cliente no introducido

Ajustes de temperatura

« Se utiliza la Temperatura de las células
+ Latemperatura minima es de -10 °C
+ Latemperatura de disefio es de 50 °C

+ Latemperatura maxima es de 70 °C

Conexioén a la red del inversor

+ Baja tensidn con una tension de red de 480V (277V [ 480V)

+ Latolerancia de tensidn es de +/-10 %

+ Inyeccion trifasica

+ Mo setiene en cuenta la carga desequilibrada maxima de 0,00 kvA
+ Factor de desfase cos @ no especificado

+ Sin limitacidn de la potencia activa prefijada

Pérdidas de linea

+ Las pérdidas de linea de CC no se tienen en cuenta en la previsidn de rendimiento.

+ Las pérdidas de linea de CA& no se tienen en cuenta en la previsidn de rendimiento.
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Configurar planta

Aqui puede introducir |a informacion sobre la planta fotovaltaica proyectada. Para ello debe confiqurarse al menos un generador fotovoltaico seleccionando el tipo de modulo fotovoltaico v el nimero de madulos o la

potencia pico. A continuacidn puede disefarse el inversor.

PVBerin v Cambiar el nombre

v Generadores FV

Nombre Fabricante/médulo FV

1 Generador FV 1

% Aiiadir un generador

Atersa i
A-240P G5 (12/2013)

v Diseiio del inversor

Aqui puede modificar los ajustes predefinidos para el disefio automatico y las propuestas de diseiio.

Filtro de inversores

* Inversores

Tipo 1. Generador Fv 1 2.

6258 | 6258
A:149x14

9 3xscs000
m Advertencia: No certificado i

para el pais seleccionado.

» Detalles Potencia pico: 1,50 MWp

Rendimiento

Ratio de potencia nominal: 103 %
v

Parametros

| Potencia de CC max,
110 % 100 %
Tensidn de CC min,
Eficiencia del inversor: 97 %

v Tension FV normal
B ]
50 % 100 % Tension de CC max. (Inversor)

Rendimiento energético anual
(aproximado):

2,548,97 MWh Corriente de CC max. (A)

Rendimiento energético especial
(aproximado):

1697 KWh/kWp

Coeficiente de rendimiente 84,7 %
(aproximadao):

Férdidas de linea (% de la energia): -

+ Aiiadir un subproyecto + Aiiadir alternativa

Nimero de madulos FV/potencia
pico

Orientacion/tipo de montaje

6258 madulos FV i w Do 120
1,50 Mwp W A/ s

_—

Disefio manual Propuestas de diseiio J
3. Factor de desfase cos Limitacion de la
(] potencia activa de CA
-
1,00 500,00 kW [ ]

Ratio de potencia nominal: 103 % Factor de aprovecham. de energia: 99,5 %

@ Compatible con FV/inversor

Inversor Entrada A Entrada B Entrada C
516,00 kW 500,64 kWp
330V MV
@ 3mv
600 V @ 580 V
1600 A @ 119204
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Dimensionar el cableado
Aqui puede calcularse |a pérdida de potencia de las dimensiones de cable seleccionadas. SMA& Solar Technology AG recomienda una pérdida relativa de potencia inferior al 1% en el lado de CA y en el lado de CCen

caso de funcionamiento nominal. En caso de conexidn trifasica, no se tiene en cuenta la influencia de distintos factores de desfase. A la hora de elegir las secciones de cable, tenga en cuenta las normativas
nacionales e internacionales (por ejemple, VDE, NEC, etc.).

* Vista general

Distribucidn secundaria del proyecto existente (LV3)

Las distribuciones secundarias del subproyecto (Lv2) pueden configurarse en |a pestafia "Cables Lv2",

@ cc A v /Ay Total
Pérdida de potencia en funcionamiento nominal 9,01 kW 124,42 kW 133,44 kw
Pérdida relativa de potencia en funcionamiento nominal 0,58 % 8,29 % 8,88 %
Longitud total del cable 8940,00 m 30,00 m 8970,00 m
Secciones de cable 1,5 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?
- Grafico
@ cc AL
Férdida relativa de potencia en funcionamiento nominal: 0,58 % Férdida relativa de potencia en funcionamiento nominal: 8,29 %

I'l\l"'l
@ cablesdecC | 4 Cables LV1 @ Cables V2 @
Material de los cables Longitud simple Seccion Corriente Tension Caida de tension Pérdida relativa de potencia
+ Berlin 0,58 % (]
+ PVBerlin 0,58 % @
IE 3 x5C 500U A Cobre 10,00 m 1,5 mm2 139722 A 3693V 2,2V 0,58 % @
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~ Diseiio

La funcién "Disefic automatice” le permite crear automaticamente una propuesta de disefio para la meniterizacién de |a planta basada en los datos que ha indicade. Asimismo, es posible seleccionar otras
alternativas de disefio o afiadir manualmente mds productos de comunicacidn.

|# Tener en cuenta solo los productos de comunicacidn actuales

Alternativas de diseiio Afiadir producto de comunicacion Quitar monitorizacion de la planta

~ Resultado

& El diseiio de la monitorizacion de la planta esta incompleto o es incorrecto.

Modifigue el disefio manualmente o cree un disefio automatico.

PvBerlin Interno de la planta Externo

B 3x5c5000 iy, 1% Sunny SensorBox con :-@rh x

Bluetooth® Power Injector
1x Sunny Portal

Pasos siguientes

En el siguiente paso podra analizar |a rentabilidad de la planta fotovoltaica.

Ir a la rentabilidad

Deshacer . Aceptar los
carmbios Costes del sistema FV

cambios

Indigue agui los costes de los distintos componentes del sistema fotovoltaico. Los campos marcados con un asterisco (%)
son obligatorios.

Madulos FV Costes por unidad* Costes totales™
Atersa A-240P G5 135,00 EUR x 6258 844830,00 EUR
Costes totales mdadulos Py B44.830,00 EUR
Degradacion media de la potencia de los madules PV por ano 0,50| %
Inversores y monitorizacion de la planta Costes por unidad* Costes totales™

5C 500U 145000,00 | EUR =3 435000,00  EUR
Productos de monitorizacion de la planta 0,00 | EUR
Costes totales inversores y monitorizacion de la planta 435.000,00 EUR
Planificacion, instalacion y funcionamiento Costes totales
Planificacidn e instalacidn 1000000,00 | EUR
Costes fijos anuales 0,00 | EUR
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* Estructura de costes

Costes del sistema FY

+ Los costes totales de los madulos fotovoltaicos ascienden a 844.830,00 EUR

+ La degradacidn media de |la potencia de los mddulos fotovoltaicos es del 0,50 %

+ Los costes totales de los inversores v la monitorizacidn de la planta ascienden a 435.000,00 EUR
+ Los costes de planificacidn e instalacion ascienden a 1.000.000,00 EUR

+ Los costes fijos anuales ascienden a 0,00 EUR

« Lainversion total asciende a 2.279.830,00 EUR

s El CAPEX especifico asciende a 1.517,94 EUR/kWp

Financiacion

+ La moneda es EUR

« La cuota de capital propio es del 100 %%

« La cuota de capital ajeno es del 0 %

+ La subvencion asciende a 0,00 EUR

« Latasa de inflacidn es del 3,00 %

+ El periodo de analisis de la rentabilidad es de 20 aiio(s)
+ Tipo de crédito elegido: Préstamo a interés fijo

« La duracidn del crédito es de 10 afio(s)

+ El periodo de carencia es de 0 afo(s)

+ El tipo de interés es del 4,0 %

Costes de consumo eléctrico y remuneracién

« FEl precio del consuma eléctrico asciende a 0,280 EUR/kWh
+ Mo setienen en cuenta las tarifas especiales

« Lainflacion eléctrica anual es del 3,0 %

« La remuneracidn asciende a 0,129 EUR/kWh

« La remuneracian tiene una duracidn de 20 afio(s)

+ FEl beneficio eléctrico una vez transcurrido el periodo de remuneracidn asciende a 0,050 EUR/kWh

* Resultados

En este resumen puede analizar la rentabilidad de la planta fotovoltaica.

Beneficio total de la inyeccidn a red al cabo de 20 afo(s) (aprow.)
6.241.764 EUR

Tiempo de amortizacidn estimado en afos (aprox.)
8
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Vista general

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultados y las indicaciones actuales para el disefio de |a planta fotovoltaica. Por favor, revise los datos.

~ Informacién del proyecto

Cantidad total de médulos 6258 Rendimiento energético anual (aproximado) 2.548,97 MWh
Potencia pico 1,50 MWp Factor de aprovecham. de energia 99,5 %
Nimero de inversores 3 Coeficiente de rendimiento (aproximado) 84,7 %
Potencia nominal de CA 1,50 MW Rendimiento energético especial 1697 kwWh/kwp
Potencia activa de CA 1,50 MW (aproximado)
Relacién de la potencia activa 99,0 % Pérdidas de linea (%o de la energia) -

Carga desequilibrada 0,00 VA

~ Indicaciones (2 advertencias, 0 errores)
~ /& Berlin
~ (& PvBerlin (D advertencias, 0 errores)

@ IE 3% 5C 500U Aclare con el operador de red local si puede utilizarse este inversor.

Este inversor ya no se suministra.

~ Datos del proyecto

Ajustes del emplazamiento Detalles del proyecto
+ El emplazamiento esta en San Salvador, El Salvador (North America and the Caribbean) « Nombre del proyecto: Berlin
» La altitud sobre el nivel del mar es de 650 m « Mimero del proyecto no introducido
« Comentario no introducido
Ajustes de temperatura « Cliente no introducide
+ Seutiliza la Temperatura de las células
» Latemperatura minima es de -10 *C Conexidn a la red del inversor
» Latemperatura de disefio es de 50 “C « Baja tensidn con una tensidn de red de 480V (277V [ 480V)

« Latemperatura maxima es de 70 °C La tolerancia de tensidn es de +/-10 %

Inyeccién trifasica

No se tiene en cuenta la carga desequilibrada maxima de 0,00 kvaA

Factor de desfase cos @ no especificado

Sin limitacién de |a potencia activa prefijada

* Resultados
Planta FV Conexion a la red Rendimiento Expoete
Nimero de inversores Potencia nominal de CA Cantidad total de médulos Potencia pico
~ /&y Berlin 3 1,50 MW 6258 1,50 MWp
- @ PVBerlin 3 1,50 MW 6258 1,50 Mwp
@ E 3 x5C 500U 3 1,50 MW 6258 1,50 MWp
~ Dimensionado del cableado
& cc A @ mv Ay Total
Pérdida de potencia en funcienamiente nominal 9,01 kw 124,42 kW = 133,44 kw
Pérdida relativa de potencia en funcionamiente nominal 0,58 % 8,29 % - 888 %
Longitud total del cable 8940,00 m 30,00 m = 8970,00 m
Secciones de cable 1,5 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2
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¥ Resultados

secciones de cable

Exportar

Planta FV Conexion a la red Rendimiento
Carga desequilibrada Fases Factor de desfase cos
L1 L2 L3
+ /& Berin 0,00 VA 500,00 kW 500,00 kw 500,00 kW
- @ PyBerlin 0,00 VA 500,00 kW 500,00 kW 500,00 kW
@ [ 3xscs00u 0,00 VA 3 3 3 1
~ Dimensienado del cableado
@ «c ALV @ My /by, Total
Pérdida de potencia en funcionamiento nominal 9,01 kw 12442 kW - 133,44 kW
Pérdida relativa de potencia en funcicnamiento nominal 0,58 % 8,29 % 8,88 %
Longitud total del cable 8940,00 m 30,00 m - 8970,00 m
Secciones de cable 1,5 mm?* 1,5 mm? 1,5 mm?
* Resultados
Planta FV Conexion a la red e
Rendimiento Rendimient Coeficiente de Factor de Eficiencia del Pérdidas de linea
energético anual energético especial dimient p ham. de inversor (%% de la energia)
(aproximado) (aproximado) (aproximado) energia
A Berlin 2.548,97 MWh 1697 kwh/kwp 84,7 % 99,5 % 97 % =
hd @ PVBerlin 2.548,97 MWh 1697 kwh/kwp B4,7 % 99,5 % 97 % =
@ E 3% 5C 500U 2.548,97 MWh 1697 kWh/kWp 84,7 % 99,5 % 97 %
+ Dimensionado del cableado
@ A v @ mv /iy Total
Pérdida de potencia en funcionamiento nominal 9,01 kw 124,42 kW - 133,44 kW
Pérdida relativa de potenda en funcionamiento nominal 0,58 % 8,29 % 8,88 %
Longitud total del cable 8940,00 m 30,00 m - 8970,00 m
1,5 mm? 1,5 mm* 1,5 mm*
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“Cronograma de actividades”

9/4/2013 12/13/2013 3/23/2014 7/1/2014 10/9/2014 1/17/2015 4/27/2015

1 m

=
(R

© 00 N oo 0o b~ W
i

- Fecha de inicio
10 ]

11 e
12 |
13 |
14 ]
15 |

16 |

17 -

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 | 4 3 2 1
Fecha de inicio 4/26/20154/18/20154/10/20153/31/20153/16/2015|3/1/2015 [7/13/20144/13/20143/22/20143/14/20142/16/2014| 2/1/2014 11/1/2013|10/18/2019/12/20139/12/2013 9/4/2013

HDuracién 14 7 7 10 14 14 230 90 21 7 25 14 91 | 14 35 14 7

®Duracioén
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Fase Actividad Actividad Fe_c_hq de Durgcmn _Fec_ha d.?
inicio (dias) finalizacion

Identificacion de requerimientos 1 09/04/2013 7 9/11/2013
Redaccion del titulo tentativo de| 5 | a9/10p013| 14 | 9/26/2013
la investigacion
Recoleccion de bibliografia 3 09/12/2013 35 10/17/2013

| Redaccion de perfil 4 10/18/2013 14 11/01/2013
Elaboracién de protocolo 5 11/01/2013 91 01/31/2014
Revision y correcciones 6 02/01/2014 14 02/15/2014
Redisefio de protocolo 7 02/16/2014 25 03/13/2014
Exposicion 1 8 03/14/2014 7 03/21/2014
Evaluacion del recurso solar 9 03/22/2014 21 04/12/2014
Seleccion y dimensionamiento 10 04/13/2014 90 07/12/2014
de campo generador
Analisis e interpretacion de 11 |07/13/2014 | 230 | 02/28/2015
resultados

Il | Conclusiones y 12 |03/01/2015| 14  |03/15/2015
recomendaciones
Revision 2 y correcciones 13 03/16/2015 14 03/30/2015
t?;gg;‘gzac'on yreproduccionde | 4, 133119015 10 |04/10/2015
Exposicion 2 15 04/10/2015 7 04/17/2015

" Defensa de trabajo final 16 04/18/2015 7 04/25/2015
Informe final corregido 17 04/26/2015 14 05/10/2015
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