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Resumen g ecutivo

Cada dia la generacion de energia eléctrica con fuente solar fotovoltaica es una
posibilidad que se encuentra al alcance de paises como El Salvador, pero la falta de
conocimiento sobre como llevar a cabo un proyecto de este tipo y como tener un panorama
claro del funcionamiento o rentabilidad de estas inversiones sigue siendo un reto, a mismo
tiempo, lainformacion de que instancias, reglamentos y legislaciones del pais se encuentran
involucradas y como intervienen ala hora del montaje de una planta solar fotovoltaica, ain
se encuentra limitada

En e marco de las lineas estratégicas de la Politica Energética Naciona
“Diversificacion de la matriz energética y fomento a las fuentes renovables de energia”, se
propone la realizacion de una prefactibilidad para un proyecto de generaciéon de energia
el éctrica de mediana escala mediante el aprovechamiento del recurso solar.

Actualmente en El Salvador no se cuenta con el desarrollo de proyectos de este tipo
de mediana y gran escala, sin embargo se cuenta con la iniciativa de Comisién Ejecutiva
del Rio Lempa (CEL) la cua cuenta con la formulacién de dos proyectos de generacion de
aproximadamente 18 MWe |os cual es se esperan estar concluidos en el 2016. Esto reflgjala
necesidad de una guia metodoldgica que sirva de apoyo para incentivar la inversion y
generacion de energia eléctricaafin de garantizar el abastecimiento el éctrico nacional.

La prefactibilidad presentada en este documento tiene el objetivo de servir como
instrumento a potenciales inversionistas en proyectos de generacion eléctrica mediante
energia solar fotovoltaica, Para ello ha sido necesario plantear la idea del proyecto desde
sus inicios, hasta la inversiéon financiera que debera realizarse una vez establecida la
magnitud del proyecto; determinando los insumos necesarios para su desarrollo,
ubicaciones estratégicas técnicas y ambientales, como también el proceso para obtener los
permisos correspondientes y |0s requisitos para conformar una propuesta del proyecto.

En este estudio se han utilizados datos histéricos de irradiacion solar y otros datos
meteorol6gicos medidos en la estacion ubicada en e sector UES y e Pacaya del
departamento de San Miguel, equipo marca SUTRON INC (USA), asi como también, €l
documento de categorizacion de actividades, obras y proyectos de energias renovables
publicado por € ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales para establecer los
aspectos ambientales a considerar y también la legislacion vigente aplicable referente a
conexiones y despacho de la energia el éctrica generada a red el éctrica nacional.

Para la propuesta del disefio se determinG una potencia instalada de 5 MWe
conectada a red de distribucién de 46 kV propiedad de la distribuidora el éctrica EEO en un
terreno con una extension superficial de 13 hectareas ubicado en el Municipio de El Déelirio
departamento de San Miguel, esto segun la disponibilidad del terreno seleccionado, de
acuerdo a los incentivos fiscales vigentes y para visualizar una inversion financiera



representativa de un proyecto a mediana escala. Se realiz6 una simulacion en € programa
PV Syst 5.67, dicho programa utiliza promedios mensuales de radiacion solar, irradiacion
solar, temperatura mediay velocidad de viento, datos medidos €l sitio y proporcionados por
MARN-DGOA®. para e dimensionamiento, determinacién de pérdidas en el sistema y
cantidad de energia a generar. La propuesta consta de 50 arreglos de 100 KW, conformados
por médulos policristalinos de 245 W de potencia, con los cuales se espera una generacion
anual de 7,683 MWh.

Para € calculo de la inversion se ha propuesto un flujo de caga con todos los
componentes minimos que deben tomarse en cuenta para encontrar la rentabilidad del
proyecto. Se determind una inversion de US$13,225,800.00 ddlares de los Estados Unidos
de América, obteniendo una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 10.04%, con un precio de
venta de US$ 234 MWh, para més detalle del establecimiento de este precio ver Evaluacion
Econdmica en capitulo 6.

Finalmente se presentan las conclusiones generales y comentarios finales del
desarrollo de esta prefactibilidad.

! MARN-DGOA: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos naturales — Direccién General del Observatorio
Ambiental.
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Abreviaturasy Simbologias

A: Amperios.

FV: fotovoltaico.

FS: factor de dimensionamiento.
G: lrradiancia

H: Irradiacion.

HZ: Hertz.

GW: Gigawaitt.

ha hectérea.

Km: kilometro.

kV: Kilovoltio.

kW: Kilowatt.

kWe: kilowatt eléctrico.
KWh: Kilowatt hora.
kWp: kilowatt pico.

m®; metros clbicos.
MVA: Megavoltios.

MW: Megawatt.

MWe: Megawatt eléctrico.
MWh: Megawatt hora.

V: Voltios.

VDC: Voltae de corriente directa.
W: Watt.

XL: inductiva.

CO,: Dioxido de Carbono.
Q: Ohmios.

Q-m: Ohmios- metros.

°C: Grados Celsius.
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Objetivo General

Desarrollar un documento guia que permita a los desarrolladores e inversionistas de

proyectos de generacion eléctrica a través del aprovechamiento de la energia solar
mediante tecnologia fotovoltaica, establecer la evaluacion de pardametros y aspectos
esenciales tales como: tramites administrativos para la inscripcion del proyecto, estudios
previos de cuantificacién de potencial de recurso solar, impacto ambiental y determinacién
de laviabilidad y rentabilidad del proyecto.

Objetivos Especificos

Determinacion de la capacidad instalada del proyecto solar fotovoltaico que se
puede implementar de acuerdo al potencial solar (irradiancia) en lazona de estudio.

Desarrollar € dimensionamiento y tipo de conexién eléctrica de la planta solar
fotovoltaica elaborada mediante €l uso de la herramienta informatica especializada
en el disefio de sistemas fotovoltaicos PV Syst 5.67.

Elaborar una evaluacion técnica, ambiental y financiera del proyecto, tomando en
cuentala variacion de parametros que puedan afectar la rentabilidad del mismo.

Listar las instituciones nacionales relacionadas en las diferentes etapas de desarrollo
de proyectos fotovoltaico.

Presentar |os criterios de evaluacion para identificar €l sitio mas adecuado para la
implementacion del proyecto.

Alcancesy Aportaciones

Desarrollar un estudio de pre-factibilidad para la implementacion de una planta
fotovoltaica conectada a red de distribucion eléctrica propiedad de la distribuidora
EEO en e departamento de San Miguel.

Generar un documento de referencia que sirva de guia a los desarrolladores de
proyectos para la elaboraciéon de una prefactibilidad de proyectos fotovoltaicos en
lazona de San Miguel.

Establecer € procedimiento a seguir parala obtencion de permisos para proyectos
de este tipo y por cuales legislaciones se rigen estos proyectos.
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Hace uso de la herramienta PVSyst para determinar la cantidad de mdédulos
fotovoltaicos ainstalar y €l tipo de conexion para la potencia instalada del proyecto
en cuestion.

Limitaciones

Calidad de la muestra de datos de irradiancia solar medidos en las zonas evaluar por
medio de la estacion meteorol 6gica de la UES en San Miguel.

Para el estudio econdémico no se contd con e precio actualizado de los materiales y
equipo ainstalar, por lo que e andlisis se realizé como precios estimados con base a
precios internacional es de otros proyectos similares.

Lalogistica pararealizar visitas de campo alas zonas en estudio.

A nivel nacional alin no se cuenta con proyectos de esta capacidad de potencia, que
puedan ser tomados como referencia

La normativa para la implementacién de este tipo de proyecto aln esta en proceso
de desarrallo.

El precio de latecnologia sigue siendo ato, para la implementacion de este tipo de
proyectos, por lo que es de vital importancia que existan més leyes que incentiven
al desarrollador e inversionista.






I ntroduccion

Capitulo 1. Estimacion del potencial

En esta etapa se calculara € potencial solar existente en e departamento de San
Miguel, para lo cua se hara uso de datos de irradiacion medidos por equipo adecuado
instalado en estacion meteoroldégica UES y € Pacayal, mediante la recoleccion,
ordenamiento y tratamiento de los datos medidos cada 10 y 15 minutos respectivamente, de
los afios 2005-2008, 2010, 2011.

Capitulo 2. Reconocimiento y seleccion del terreno

Mediante la utilizacion de fotografias satelitales, ubicacion de estaciones
meteoroldgicas y subestaciones eléctricas de distribucion, se establecid la ubicacién
potencial de la planta generadora en cinco inmuebles del departamento de San Miguel, los
cuales fueron visitados y evaluados de acuerdo a la disponibilidad de érea, disponibilidad
de conexion a red eléctrica, entre otros, descartando los terrenos menos favorables para
seleccionar el mejor sitio paralapropuestadel proyecto.

Capitulo 3. Marco L egal

En esta etapa se hace referencia ala legislacion vigente aplicable a conexiones ared
eléctrica nacional del generador fotovoltaico para despacho de la energia producida. Se
describiran los tramites y requerimientos a ser presentados ante |as autoridades competentes
para la obtencién de permisos para proyectos de este tipo, También se describirdn los
requisitos y condiciones Ambientales que establece la legislaciéon y las consideraciones e
incentivos que apoyan estos proyectos.

Capitulo 4. Propuesta de disefio y evaluacién técnica

En esta etapa se establece los tipos de componentes que conforman el disefio,
maodul os fotovoltaicos, inversores, transformadores, y € dimensionamiento de la planta con
la utilizacion del programa PVSYS, donde se explica brevemente la utilizacion del
programa y que insumos necesita para realizar una simulacién adecuada asi como se
desglosa la distribucion de la planta, su diagrama unifilar, conexién y sistema
comunicacion.

Capitulo 5. Evaluacion ambiental

En esta etapa se hatomado en cuenta |os aspectos ambiental es que generen impacto
en la zona objetivo para €l proyecto y sus alrededores de acuerdo alalegislacion vigentey
ala capacidad de potencia eléctrica instalada del proyecto. Dado que € impacto ambiental
depende de la magnitud del proyecto, se ha elaborado también una ficha ambiental con
todos aquellos aspectos mas importantes a ser tomados en cuenta por un desarrollador de
proyectos y que deben valorarse en un proyecto de este tipo ya sea por procedimientos
legales como para el desarrollo del mismo.
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Capitulo 6. Evaluacién econdmica

En este apartado se hace una pequefia resefia de incentivos fiscales con los que
cuenta este proyecto de inversion para produccién de energia mediante aprovechamiento de
sostenible de energia renovable. También se realizara un estudio econdmico y financiero
del proyecto utilizando un flujo de cgja con los criterios de laVAN y TIR y se incorporara
un andlisis del comportamiento de tres diferentes escenarios donde se modifica €l precio de
ventadel MWh. y de esta manera establecer el més rentable.
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Marco Tedrico
Generacion eléctrica en El Salvador

Actualmente, segin la Direccion Genera de Estadisticasy Censos - DIGESTYC, en
el pais, para € afio 2012, un aproximado de 93.6% de hogares salvadorefios cuenta con
servicio de energia eéctrica, lo cua indica que un aproximado de 103,404 familias no
tienen acceso a la electricidad, de las cuales 80,081 viven en éreas rurales. El crecimiento
de electrificacion en El Salvador se puede observar a continuacion.

Por centaje de Electrificacion en El Salvador
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Figura 1. Porcentaje de Electrificacion en El Salvador [Encuesta de Hogaresy Propdésitos
Mdltiples, DIGESTY]

El crecimiento econdémico y demogréfico, la urbanizacion, € proceso de
modernizacién, entre otros aspectos, un aumento en la demanda de energia eléctrica en el
pais, ta como lo presenta el Plan Indicativo de la Expansién de la Generacion de El
Salvador 2012-2026, del Consgjo Naciona de Energia, € cual indica que se espera que
presente unatasa promedio anual de 4.7%.

Segin e Boletin de Estadisticas Eléctricas No 13, de la SIGET, la generacion

eléctrica, para e afio 2011 fue de 5,728.8 GWh, la cual estuvo compuesta por energia
Hidroeléctrica 1,913.42 GWh, energia Geotérmica 1,363.45 GWh, energia a base de
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biomasa 160.40 GWh, y energia Térmica 2,291.51 GWh, siendo esta ultima la que mas
aporte presentd, como se puede observar en lasiguiente figura.

Generacion de energia eléctrica por recurso, 2011

Importaciones
netas, 1.90%

Biomasa, 2.80%

Figura 2. Generacién de energia eléctrica por recurso [Boletin de Estadisticas Eléctricas No
13, SIGET 2011]

En El Salvador, la generacion el éctrica térmica depende de laimportacion del 100%
del petréleo, y e aumento acelerado de los precios de estos, vuelve de sumaimportancia e
desarrollo de proyectos de energia renovable. En este contexto se establece como Linea
Estratégica de la Politica Energeética Nacional la “Diversificacion de la matriz energética y
fomento a las fuentes renovables de energia”, la cual proyecta una matriz de generacion de
energia para el 2015 con un aporte del 19% de proyectos a desarrollar, entre los cuales se
tienen considerados. El Chaparral (66 MW), Ampliacién de 5 de Noviembre (80 MW),
expansiones en Geotermia de 60 MW, El Cimarrén (262 MW), dejando |a generacion como
se muestra en la figura 3. A largo plazo se ha considerado proyectos de solar térmica
concentrada (2018-2020), y proyectos a pequefia escala que utilicen recurso solar y edlico.
También se ha considerado la expansién con unidades de carbén y ciclos combinados con
gas natural licuado (GNL).
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Proyeccion de generacion de energia eléctrica por recurso,
2015

Biomasa, 1.00%

Figura 3. Proyeccion dela generacién de energia eléctrica por recurso, 2015 [Politica
Energética Nacional, junio 2010]

Paralelo a esto se cuenta con la reforma realizada al Reglamento de la Ley Genera
de Electricidad, la cua establece el desarrollo de Contratos de Largo Plazo transferibles a
tarifa, 1o cua logra incentivar inversion en generacion de energia eléctrica a fin de
garantizar €l abastecimiento eléctrico nacional, viabilizar el desarrollo de nuevos proyectos
de generacion y contribuir a la diversificacion energética asegurando € suministro
el éctrico, principalmente.

Ademés, la empresa distribuidora CAESS, S.A. de C.V., en representacion de las
empresas distribuidoras DELSUR, S.A. de C.V., AESCLESA y CIA.,, S.en C. de C.V,,
EEO, SA.deC.V., DEUSEM, SA.deC.V., B&D, SA.deC.V.y EDESAL, SA.deC.V,
en 2012 convocaron a licitacion de 15 MW de potencia ainstalar de generacion de energia
renovable, por un plazo de quince (15) afios, lacual se distribuye en los siguientes bloques:

» Tecnologia de Pequefias Centrales Hidroel éctricas: 4.0 MW
» Tecnologia Solar Fotovoltaica: 6.0 MW
» TecnologiaBiogéas. 4.0 MW

Adicionalmente, se reserva un Bloque de Potencia ainstalar de 1.0 MW para ser adjudicado
a Usuarios Autoproductores.

Todo lo anterior justifica el desarrollo de proyectos que empleen energia primaria
de fuentes renovables, y entre estas, la energia solar recurso utilizado para el proyecto a en
cuestion el cua es descrito a continuacion.
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Radiacion solar y su aprovechamiento.

La mayoria de fuentes de energia primaria que existen en la tierra son formas
aternativas de almacenamiento de la energia solar tales como la fotosintesis de las plantas,
el calentamiento de las masas de aire en la atmdésfera, la evaporacion del agua del océano,
entre otros gemplos donde el aprovechamiento de la energia solar permite dichos
fendmenos. o anterior es debo que la energia solar son ondas el ectromagnéticas que vigian
através del espacio las cuales, a incidir en una superficie sobre la Tierra, pueden producir
efecto de calentamiento. La radiacion es aprovechable en sus componentes directay difusa,
0 en la suma de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente desde e disco
solar; sin reflexiones o refracciones intermedias, a diferencia de la difusa, que es la
componente de la radiacion la cual ha sufrido reflexiones o refracciones.

También se puede realizar la medicion de los valores de, la radiacion directa
normal que se mide sobre una superficie orientada directamente hacia el sol, de tal manera
gue los rayos solares resultan siempre perpendiculares a dicha superficie, la radiacion
directa horizontal, la cua se mide al incidir sobre un plano horizontal (en relacion con la
superficie terrestre). En este caso la radiacion directa normal es modificada por €l coseno
del angulo de incidencia, laradiacion difusa horizontal se puede definir como la radiacion
total proveniente de la esfera terrestre que cae sobre una superficie horizontal, menos el
efecto de la radiacion directa que incide sobre dicha superficie y la radiacion global
horizontal, que es la suma de la radiacion directa horizontal y la radiacion difusa
horizontal. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia,
gue mide |la energia instantanea por unidad de superficie que alcanza a la tierra. Su unidad
esel W/m?Seilustraen lafigura4. Laradiacion global horizontal anivel mundial.

4

Glél Horizontal Irradiance

1 1 1
175 200 225  W/m?

Figura 4. Irradiancia global horizontal a nivel mundial [3TIER]
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La irradiancia, también llamada potencia de la radiacion, varia segin e momento
del dia, las condiciones atmosféricas y la latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m?, en la superficie
terrestre. En la figura 5 se ilustra la dependencia de la irradiancia de los fendmenos de
refraccion, dispersion y reflexion.

Cielo nublado Ciglo dﬂm
R Y

% wwaolrpraa e oe

Principalmente radiacion difusa Principalmente radiacian directa

0 00 400 &00 800 1000

Figura. Incidencia delosfendmenos delarefraccion, dispersion y reflexion en lairradiancia
W/m? [SOLARPRAXIS]

Lairradiacion es la energia solar incidente en una superficie por unidad de area, sus
unidades son J/m? o KWh/mz.

Aprovechamiento de la energia solar mediante tecnologia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en € aprovechamiento de la luz del Sol para
producir energia el éctrica por medio de células fotovoltaicas las cuales por medio del efecto
foto eléctrico transforman la irradiancia solar global (difusa mas directa) en potencia
eléctrica. Las células solares se combinan en serie, para aumentar la tension o en paraeo
para aumentar la corriente, dando lugar a médul os comerciales que suelen incorporar varias
células. El pardmetro estandarizado para clasificar la potencia de los médul os fotovoltaicos
se denomina potencia pico, y se corresponde con la potencia méxima que e modulo puede
entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son: Radiacién de 1000 W/m2,
Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente).

Tipos de células fotovoltaicas

Las células més utilizadas son las redizadas en sdlicio cristaino y silicio
multicristalino denominadas mas comin mente como policristalinas. Ambos materiales
utilizan silicio ultra puro. La segunda tecnologia de células es la de capa fina, para la
elaboracion de este tipo de células se utiliza silicio amorfo, telurio de cadmio (CdTe) y
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diselenurio de cobre e indio (CulnSe2 o CIS); en la tabla 1 se muestra un resumen de las
caracteristicas de | as tecnologias mencionadas.

Tabla 1. Resumen de car acteristicas de tecnologia células fotovoltaicas [ Ener gia Solar
Fotovoltaica, Grupo NAP, 2002].

Tipo de Tecnologia células fotovoltaicas

Monocristalino L Diselenurio .de Telurio de .
) Policristalino CobreelIndio ) Silicio amorfo
(S) Cadmio (CdTe)
(CIS)
Color
Azul oscuro. Azul. Negro. Verde oscuro, Rojo azulado,
negro. negro.
Eficiencia
16%a20% | 12%a 14% | 13%a18% | Hasta8% | 8%a12%

Tamafio (m“) de generador de un kWp

7a9 | 8all | 1lal3 | 13a18 |  16-20

S stemas fotovoltaicos

Para utilizar moédulos solares como fuente de energia es necesario que estos sean
combinados en serie y paralelo para conseguir los voltajes y potencias adecuados a cada
necesidad, creando de esta forma “campos fotovoltaicos”. Al conjunto de elementos
necesarios para la generacién, conversion, inyeccion, de energia eléctrica son [lamados
Sistemas Fotovoltaicos.

Los Sistemas Fotovoltaicos pueden agruparse en sistemas autonomos y sistemas
fotovoltaicos conectados a lared, la diferencia entre un sistema fotovoltaico autbnomo y los
conectados a red, consiste en la ausencia del subsistema de acumulacion en este ultimo,
formado por & sistema de baterias y reguladores de carga, en principio este punto los hace
mas complejos. Para los sistemas conectados a la red, sera necesario que €l sistema
generador y la red se encuentren sincronizados, es decir cuenten con la misma frecuencia,
voltgje y secuencia de fase, esto se logra mediante la tecnologia electronica del inversor
permite acoplar de manera sincronizada los niveles de los parametros antes mencionados
entre la generacion y la red. Dentro de la figura 6 se muestra las aplicaciones de los
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Sistemas Fotovoltaicos; sin embargo, y para los alcances de este trabgjo de graduacion,
Unicamente se analizaran |os sistemas conectados a red.

Energia solar
fotovoltaica
A
Aplicaciones Aplicaciones
conectadas a red aisladas de red
( ( B\ y-
. . Sefalizacion, Electrificacion
Instalaciones en Instalaciones en . i
e comunicacion, doméstica y
edificios suelo s
bombeo

Figura 6. Aplicaciones Sistemas Fotovoltaicos

Evolucion de la capacidad instalada mundial de la tecnologia fotovoltaica

La Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA, por sus siglas en inglés), en
su publicacion “Global Market Outlook - for Photovoltaics 2013-2017” de fecha mayo 2013,
plantea que e mundo sumo6 més de 31 GW de nueva energia solar fotovoltaica de capacidad
en 2012, mas o menos la misma capacidad que en e afio de 2011, como se muestra a
continuacion.
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Evolucion dela capacidad instalada Global de Sistemas
Fotovolaicos 2000-2012 MW
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P i I
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afios

Capacidad instalada MW

Figura 7.Evolucién de la capacidad global de generacion fotovoltaica instalada
2000-2012 (MW) [EPIA]

S stemas fotovoltai cos conectados a red el éctrica.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica componen una de las

aplicaciones de la generacion de energia solar fotovoltaica que mas se estan utilizando en
los ultimos afios, dado su potencia de utilizacién en zonas proximas a la red eléctrica; sus
elementos principales se ilustran en lafigura 8 y se describen a continuacion:

M o6dul os fotovoltai cos, normalmente |lamados generador fotovoltaico.

Inversor, convierte la electricidad de corriente continua de los médulos, en
electricidad con las mismas caracteristicas que las que suministra la red (corriente
aterna).

Cableado, la instalacién se completa con protecciones, cableado, toma de tierra y
contadores. Se instala un cuadro eléctrico en € cual van ubicadas las protecciones e
interruptores necesariosy el contador de energia.

Céajas de conexion, son elementos que conectan las ramas del médulo fotovoltaico.
Esta garantizan una conexion impermeable entre las ramas e incluye varios
dispositivos de seguridad muy recomendables para la proteccion la instalacion de
fallos eléctricos y problemas climéticos, como cortocircuitos causados por humedad
y otros.

Dispositivo medidor de energia eléctrica bidireccional.

Subestacion, destinada a modificar y establecer los niveles de tension del sistema de
generacion eléctrica, para facilitar €l transporte y distribucion de la energia
eléctrica.
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Figura 8. Componentes de un Sistema Fotovoltaico conectado ared

Estudio de la Radiacion solar en El Salvador

De acuerdo al proyecto regional “Evaluacion del Potencial de Energia Eodlica y
Solar”, SWERA por sus siglas en inglés, elaborado por € Ministerio de Medio Ambientey
Recursos naturales (MARN), Universidad Centroamericana “José Simedn Cafas”(UCA),
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET/MARN) publicado en octubre de 2005,
la radiacion solar promedio anual de El Salvador oscila entre los 4.20 kWh/m?/dia y los
5.40 kWh/m?dia en el sector de la ciudad de San Salvador, lo cua muestra que en El
Salvador lairradiacion solar es moderada a alta (ver figura 9), si es comparado con €l nivel
de radiacién solar en el desierto de Almeria en Espafia, en la cual se registran radiaciones
de més de 5 kWh/m?/dia segiin se muestra en lafigura 10.
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Mapa de Radiacion Solar
Promedic Anual - El Salvador *
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Figura 9. Radiacion solar promedio anual - El Salvador [SWERA]

En e pais de Espafia se ha impulsado mucho los proyectos solares fotovoltaicos
conectados a red, para el afo 2011 contaban con una potencia solar instalada de 4.9 GW,
con unairradiacion solar similar alade El Salvador.
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Figura 10 Nivel deradiacién solar global de Espafia [www.idae.es)

Proyectos fotovoltaicos conectados a red e instalados sobre el suelo en El Salvador

En cuanto a capacidad instalada de proyectos fotovoltaicos para generacion de
energia eléctrica, conectados a la red e instalados en suelo, El Salvador a la fecha, aiin no
cuenta con ningulin proyecto desarrollado y en funcionamiento, sin embargo, de acuerdo al
Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables elaborado por el Consejo Nacional
de Energia (CNE) con €l apoyo de la Agencia de Cooperacion Internaciona del Japdn
(JICA), publicado en marzo de 2012, la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa,
ha trabgjado en e disefio para la instalacion de aproximadamente 18 MW, se tiene €
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supuesto que €l plan de construccién sera concluido en el afio 2016; y complementando la
informacion con la publicado en la pagina web de la auténoma, http://www.cel.gob.sv/,
establecen que Los servicios de consultoria iniciaron en enero de 2011, habiéndose
aprobado en septiembre de ese afio € informe en que se establece la factibilidad técnica,
financiera y econdémica para e desarrollo del proyecto de generacion fotovoltaica en
terrenos de las centrales hidroeléctricas 15 de Septiembre y Guagjoyo. Se estimé una
capacidad de generacion de 14.2 MWp en la central 15 de Septiembre y 3.6 MWp en
Guagjoyo, totalizando 17.8 MWp la capacidad combinada del proyecto.

Con respecto a los proyectos fotovoltaicos, conectados a la red, de pequefia escala,
se tiene una cantidad considerable de proyectos, tales como los que se mencionan dentro de
latabla 2. Proyectos fotovoltaicos, conectados alared, desarrollados en El Salvador, la cual
muestra la existencia de dos sistemas instalados en residencia, pero la mayoria se encuentra
instalada en edificios gubernamental es, escuelas y universidades.

Tabla 2. Proyectos fotovoltaicos, conectados a lared, desarrollados en

El Salvador

Aplicacion Ubicacion Capacidad (kW)
Sitio recreativo Lago de Coatepeque, Santa Anta 1.63
Escuela Alemana San Salvador 20.00
Granja ecol 6gica Santo Domingo | Santo Tomés, San Salvador 2.48
Oficinas administrativas de CEL | San Salvador 24.57
Oficinas  administrativas  de | San Salvador 517
FUNDE
Oficinas  administrativas  de | San Salvador 217
SEESA
Residencia privada San José Villanueva, La Libertad 2.02
Universidad de El Salvador San Salvador 2.20
Supertienda San Carlos San Rafael Cedros 6.00
Universidad Politécnica San Salvador 0.7
Campamento base de EE.UU LaPaz 91.0+9.0

[Fuente: Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables — El Salvador]
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1. Determinacion de potencial deradiacion solar para €l area de estudio

Saber cud es el recurso solar es el primer paso para evaluar la produccion anual de
una planta solar fotovoltaica. Esto significa que es necesario conocer la irradiacion solar
incidente anual en el sitio seleccionado para el proyecto fotovoltaico.

Antes de iniciar con €l detalle de la evaluacion del recurso solar, resultaimportante
explicar qué es la irradiacion solar y cudles son las diferencias entre irradiacién (H) e
irradiancia (G). La irradiancia tiene unidades de vatios por metro cuadrado (W/m2) de
forma que lairradiancia es la densidad de potencia de luz del sol incidente, es decir, que la
irradiancia no es sino potencia de luz de sol por metro cuadrado por lo que tiene que
recalcarse el carécter instantaneo de lairradiancia. Lairradiacion tiene unidades de Wh/ m2
o kWh/m2: esto significa la energia recogida por metro cuadrado durante un intervalo de
tiempo especifico. Si € intervalo de tiempo considerado es un dia o0 un afio, se pueden
utilizar los términos “irradiacion diaria” o “irradiacion anual”, normalmente se utilizan los
valores medios mensuales o anuales de irradiacion diaria (Hda(0) y Hma(0),
respectivamente)

Existen herramientas informéticas Utiles para evaluar lairradiacion de una superficie
orientada e inclinada arbitrariamente para un terreno especifico (determinado por la latitud
y la longitud). La mayoria de estas herramientas de programa funcionan con una base de
datos que se obtiene de dos formas: datos recopilados mediante mediciones del terreno y/o
datos derivados de satélites. Normalmente, estas aplicaciones de programa tienen un motor
de programa que permite evauar la irradiacion mediante complegjos métodos de
interpolacion teniendo en cuenta los datos de varias estaciones meteoroldgicas y/u
observaciones de satélites arededor del lugar donde se encuentra ubicada la planta solar
fotovoltaica. También existen algunas herramientas de programa en linea gratuitas para
estimar la irradiacion, como €l sitio web de la NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/see)
facilita datos de irradiacion en linea, pero en este caso los valores estén disponibles para
cualquier lugar del mundo con unaresolucion de 1°longitud por 1° latitud.

1.1 Recoleccidn de datos

La Direccién General del Observatorio Ambiental (DGOA) perteneciente a
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) posee datos de estaciones
meteorol bgi cas telemétricas desde € afio 2005 equipos marca SUTRON INC (USA) para
medicion solar global, temperatura, humedad, presion barométrica, velocidad y direccién
del viento, precipitacion. Laradiacion solar global es medida através de un piranémetro de
rango de 0 a 1,500 W/m® resolucion 1 W/m? y exactitud de un 5% (para ver
especificaciones técnicas de estacion ver anexo Xl).


http://eosweb.larc.nasa.gov/see/

Fotografia 1. 1 Estacion M eteor oldgica UES, San Miguel.

En este caso, se gestiond con la institucion la obtencion de los datos historicos de
las estaciones de El Pacayal y la estacién UES ubicadas en € departamento de San Miguel,
desde el afio 2005 al 2008 y afios 2010 y 2011, los cuales fueron proporcionados en
formato excel para su tratamiento correspondiente.

Los datos de estaciones reflgjan las mediciones de irradiacion tomadas en un
intervalo de tiempo de 15 minutos y 10 minutos en Estacién El Pacayal y Estacion UES
San Miguel respectivamente, éstos debieron tener un tratamiento y ordenamiento previo a
su utilizacion para eliminar datos que estuvieran fuera de rango de medicién. (Ver figura
siguiente.)
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Figura 1. 1 Datos originales propor cionados por e MARN
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1.2 Ordenamiento de Datos

Debido a gue los datos proporcionados poseen errores de lectura'y también saltos en
tiempo, es decir, que la estacion omite horas en algunos dias, se debi6 realizar en Excel un
archivo con cada dia del mes con todas las horas del dia, en intervalos de 10 minutos, de las
12:00 am a las 11:50 pm para colocar los datos correctamente, e identificar los datos
faltantes tanto en horas como en dias, también identificar los datos de lectura erréneos que
la estacion reportaba. Luego de esta depuracion se procedié a la elaboracion de un afio
promedio de irradiacién obtenido de los afios proporcionados como se muestra modo de
gemplo enlafigural.2.

hora dia mes 2006 2006 2007 2008 2010 01 promedio
11:30 2 Enero 2021 290 2127 2371 2156 2307 212
1140 2 Enero 2092 2423 2209 2506 243 2443 2319
11:50 2 Enero 2152 2559 297 2642 2358 2568 2429
12:00 2 Enero 2266 2679 2379 2778 2517 2678 2550
12:10 2 Enero 2315 2808 2443 2915 2661 2793 2656
12220 2 Enero 2357 2929 2501 3050 2807 2898 2757
12:30 2 Enero 2427 3061 2578 3186 2950 2992 2866
12:40 2 Enero 2504 319 2635 3320 3092 3046 2972
12:50 2 Enero 2616 334 2707 453 3238 3112 3075
13.00 2 Enero 2669 352 2842 354 3346 3183 3179
1310 2 Enero 2778 3578 2972 3713 381 3315 3306
13:20 2 Enero 2842 3702 3055 3839 3618 3449 3418
1330 2 Enero 2898 383 3097 393 3721 34 3514
1340 2 Enero 29%5 3940 3155 4083 3846 3709 3621
13:50 2 Enero 3118 404 3207 419 3974 3812 3727
14:00 2 Enero 3180 4164 32% 4312 4097 3928 380
14:10 2 Enero 3242 4271 13 a1 4160 4036 3924
14:20 2 Enero 32 4374 3507 4525 4268 4058 4004
14:30 2 Enero 3410 4472 3565 4625 4328 4079 4080
14:40 2 Enero 3487 4565 3665 4720 4330 4105 414
14:50 2 Enero B2 4653 3761 4811 4133 4195 429
1500 2 Enero 3626 4737 3839 48% 4477 4266 4307
15:10 2 Enero 3681 4816 3868 4976 4533 431 4369
1520 2 Enero 3708 480 3910 5052 4583 11 4426
1530 2 Enero 3776 4957 3%1 5121 4652 4474 4490
1540 2 Enero 3847 5018 3986 5186 4706 4533 4546
15:50 2 Enero 3334 5074 4011 5244 4729 4587 4588
16:00 2 Enero 3930 5123 4068 52% 4738 4636 4632

Figura 1. 2 Elaboracién de afio promedio utilizando los datos por afio de la estacién meteor olégica



Una vez obtenido € afio promedio se procedi6 a colocar la medida de irradiacion,
por intervalo de tiempo, ya que los datos reportados por la estacién son datos acumulados
de radiacion solar.

Con €lo se logro tener los datos de irradiaciéon en intervalos de 10 minutos, como se
muestra a continuacion.

A B C D N (e} R
. Irradiancién (H)

2 concatenar hora dia mes RiCEs b Wh/mA2
217/20.486111111111111 11:40 2 Enero 2319 107
218|20.493055555555556 11:50 2 Enero 2429 110
219|20.5 12:00 2 Enero| 2550|=+51({N219-N218<0, (0),(N219-N218))
220|20.506944444444444 12:10 2 Enero 2656 [ Sliprueba logica, [valor_si_verdadero], [valor_si falso]) |
221/20.513888888888889 12:20 2 Enero 2757 101
222|20.520833333333333 12:30 2 Enero 2866 109
223|20.527777777777778 12:40 2 Enero 2972 106
224|20.534722222222222 12:50 2 Enero 3075 103
225|20.541666666666667 13:00 2 Enero 3179 104
226/20.548611111111111 13:10 2 Enero 3306 127
227|20.555555555555556 13:20 2 Enero 3418 111
228|20.5625 13:30 2 Enero 3514 97
229|20.569444444444444 13:40 2 Enero 3621 107
230/20.576388888888889 13:50 2 Enero 3727 106
231/20.583333333333333 14:00 2 Enero 3830 102
232|20.590277777777778 14:10 2 Enero 3924 94
233|20.597222222222222 14:20 2 Enero 4004 81
4 4 » M| ENERO - FEBRERO . MARZO -~ ABRIL .~ MAYO ~JUNIO JULIO ~AGOSTO -~ SEPTIEMBRE ~OCTUBRE .~ NOVIEMBRE .~ DI(JMN[  w |

Figura l. 3 Medicién deirradiacion en intervalos de 10 minutos

Finalmente se obtuvo la irradiancia por cada intervalo de tiempo dividiendo la

irradiacion entre los 10 minutos equivalentes en horas como se muestra en la siguiente

figura:
MDD % 5 B o fe| Se0QIB/EESE
L] B [ [ M L] Q R 5 T
Irradisncia (H}  bradiadan [G)

2  concabenar hara dila mies Promigsdio Whfma2 Wimaz

3 i 00 1 Ersiigy a

A 10HGYAAAAA 0444444 00:10 1 Erara 0 L] o intersako de bempo de mediclon ]Lll'm'uh:-:_

5 10.013BBRBEEEEZEEES 00:20 1 Emero a a o 0167 [ haras
214 IDAGSIFIFIIIIIITE 11:10 1 Erezro 1334 103 BSE
215 I.4772333322333313 11:30 | T 210z 108 E4T
216 20,4791 66666666567 11:30 2 Erara 2riz 110 560
217 20.486111110111111 11:40 1 Erezro 2319 17 A4
218 20.403055555555556 11:50 1 Ersiic 2430 110 EBED
219 20,5 12:00 2 Erera 25-5{!: 13| == 021975555
220 20.50G944443444444 12:10 2 Erszro 2656 106 <=
221 20.513883383855550 12:300 | Erira ITHT 101 EO7
22} Mp520833333333333 12:30 3 Erera IB66 108 652
223 IDSITTIIIIIIITITE 12:40 2 Erezra 2972 106 (=)
224 I0.534732312233333 12:50 1 Ersira 3075 103 BT
225 MSA1666EREEELELT 13:00 1 Erara £V 104 626
226 0.5486110101101111 13:10 2 Erezra 3306 17 TEL
227 ID.555555555555556 13:20 2 Ersiisy 418 111 EES
2R 20,5625 13:30 1 Erara i514 aF 581
279 10.509434444444444 13:40 1 Emero 3621 a7 43

4k W EWERD C FERAFED - MARTO - ABRNL - MAYD  RIMID - BA KD CAGOETO SEFTERMBAE - CCTUMEE | BIOWIEMBEE I'.ilj _I

Figura1l. 4 Medicion deirradiancia por intervalo detiempo
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1.3 Procesamiento de datos:

Luego de esta depuracidon, ordenamiento y tratamiento de aproximadamente
500.000 datos de lecturas de las estaciones UES y e Pacayal, se obtuvo e promedio de
energia diaria (lrradiacion diaria). Los valores mensuales del afio promedio son los
siguientes.

Tabla 1. 1 Irradiacién mensual promedio

ESTACION METEOROLOGICA UES ESTACION METEOROLOGICA EL PACAYAL

Energia Promedio/m” 2/ dia Energia Promedio/m” 2/ dia

MES Wh/m\2/dia MES Wh/m\2/dia
ENERO 5214 ENERO 4183
FEBRERO 4929 FEBRERO 4785
MARZO 4773 MARZO 5737
ABRIL 4411 ABRIL 4784
MAYO 4601 MAYO 4068
JUNIO 4738 JUNIO 3806
JULIO 4767 JULIO 6474
AGOSTO 4372 AGOSTO 5083
SEPTIEMBRE 4766 SEPTIEMBRE 4375
OCTUBRE 4801 OCTUBRE 4259
NOVIEMBRE 4729 NOVIEMBRE 4406
DICIEMBRE 5013 DICIEMBRE 4265
oo ame oo | asss

De los datos de la tabla 1.1 se tomaran las mediciones mensuales de la estacion
meteorol6gica UES, ya que dicha estacion presentd menos errores de lectura, ademés, con
dicha estacion se obtiene un escenario mas favorable de irradiacion. Dichos datos se
utilizardn como insumos dentro de la simulacién para el célculo de la potencia eléctrica a
generar por e campo fotovoltaico en e programa PV Syst.

Se ha realizado otro estudio en € departamento de San Miguel, que indica que la
energia promedio anual, se encuentra por encima de 5.5 kWh/m%dia, dicho estudio esta
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basado en datos satelitales, corregidos mediante correlaciones empiricas para evauar
condiciones atmosféricas tales como nubosidad u otros contaminantes de la zona, € cua
fue elaborado por la empresa 3TIER en 2009, con un + 5% de error, valor que representa
un 14% adiciona alas mediciones que se muestran en latabla 1.1; lo cual demuestra que
los datos a utilizar en esta prefactibilidad son conservadores.

Posteriormente se procedio con el ordenamiento de cada mes del afio para obtener
un dia promedio de éste, y de esta forma graficar la irradiacion promedio del mes, la cuales

Se muestran a continuaci on.

Irradiaciéon(H) Wh/m~2
Mes de Enero

140
120
100

80

160
140
120
100

80

Irradiacién (H) Wh/mn2
Mes de Febrero

H 6 60
40 40
20 20
0 | 0 |
0 50 100 150 0 50 100 150
Cantidad de mediciones Cantidad de mediciones
Irradiaciéon (H) Wh/m~2 Irradiacién (H) Wh/m~n2
Mes de Marzo Mes de Abril
160 140
140 120
120 100
100 80 ‘
H 80 60
60 40
40 20
23 | 0 .
0 50 1(130 150 0 >0 100 150
Cantidad de mediciones Cantidad de mediciones
Irradiacion (H) Wh/m~2 Irradiacion (H) Wh/m~2
Mes de Mayo Mes de Junio
140 140
120 120
100 100
80 80 s
H & 60
40 40
20 20
0 | 0 .
0 50 100 150 0 50 100 150

Cantidad de mediciones

Cantidad de mediciones




Irradiacién (H) Wh/m~2 Irradiacién (H) Wh/m~2
Mes de Julio Mes de Agosto
160 140
140 120
120 100
100 * 20
80
60 60
40 40
20 20
0 | 0 t
0 50 100 150 0 50 100 150
Cantidad de mediciones Cantdiad de mediciones
Irradiacién (H) Wh/m~2 Irradiacién (H) Wh/m~2
Mes de Septiembre Mes de Octubre
140 140
120 120
100 Y 100 &5
80 80
60 ‘ 60
40 40
20 20
0 | 0 !
0 50 100 150 0 50 100 150
Cantidad de mediciones Cantidad de mediciones
Irradiacién (H) Wh/mn2 Irradiacién (H) Wh/mA2
Mes de Noviembre Mes de Diciembre
140 140
120 120
100 100
80 ® 80
60 60
40 - & 40
20 20
0 T 0 d -
0 50 100 150 0 50 100 150

Cantidad de mediciones

Cantidad de mediciones

El areabajo la curva de cada gréfico representala cantidad de energia recibida sobre
la superficie de latierra, su magnitud estaindicadaen latabla1.1.

Lairradiacion total mostrada en latabla 1.1 fue empleada como variable de entrada
pararealizar el cdculo de laproduccion de laenergia eléctricadel campo fotovoltaico.




2. Reconocimiento y Seleccion del terreno para e proyecto fotovoltaico
2.1 Sitios propuestos para conexion eléctrica-

Las visitas de campo en terrenos probables paralaimplementacion del proyecto, fue
necesario investigar a través del sistema de informacion geogréfica (GIS) de la
distribuidora, donde se encuentran las subestaciones eléctricas y lineas de distribucién,
identificando en ellas el nivel de voltaje y capacidad para evacuar potencia; de acuerdo a
esta informacion se establece |os puntos més cercanos y favorables de terrenos disponibles
respecto a los puntos mas cercanos donde se ubica la subestacion._ Al mismo tiempo
mediante la informacion publicada en la pagina del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) se ubicaron geograficamente las estaciones meteorol égicas
existentes en el departamento de San Miguel, y con esta informacién se selecciond os
puntos mas propicios para € proyecto, en este caso se seleccionaron los municipios de
Chapeltique y el Delirio.

JoChapeltique

Chinameca I

Jucuapa ‘

f;,]ﬂ ‘Jl q j[' r' Il_L r._} f;ndl‘ P’ﬂiquc‘

A
W 'A*L

Figura 2. 1Puntos de estaciones meteor ol égicas en el departamento de San Miguel
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Tabla 2. 1Caracteristicas eléctricas de los puntos de conexion en los municipios seleccionados

Municipio | sistema | Identificacion | conductor | # Hilos | Capacidad Punto d.e
referencia
Chapedltique | 13.2 kV 307-1-43 2-ACSR 2 160 A T-25816
Delirio 46 kV 34-4-85 4/0-ACSR 3 357A C32681

Figura 2. 3 Punto de conexién cerca deterrenos posiblesen El Delirio
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2.2 Seleccion de terrenos

Definidos los puntos posibles de conexion y las coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas, se procedid con la seleccion de sitios con potencial proximos a las
subestaciones y que ademas tuviesen topografia plana. Para este andlisis preliminar se
analizaron imégenes de satélite tomadas de Googl e Earth.

CiudadBarrios Morazan

Chapeltiquesl
Chapeltique 2 ,.b 9

Subestacion Chapeltique

Qucuapa

San ‘Migue
Delirio 1

BA
.
viIQUC

Delirio 2

O Subestacion
Jsulutan
Delirio. 3

Figura 2. 4 Puntosdevisita

Se redlizaron 5 sitios los cuales fueron inspeccionados en la visita de campo
realizada en € departamento de San Miguel y el objetivo principal fue la seleccion del
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terreno adecuado para € desarrollo del proyecto. Los sitios seleccionados se mencionan a
continuacion:

El Ddlirio 1:

Este terreno se encuentra en e mismo lugar que la estacion meteoroldgica UES
donde han sido medidos los datos de radiacion solar; cuenta con &rea disponible de
aproximadamente 13 hectareas; es un terreno bastante plano y se observa que es utilizado
para cultivos secundarios ya que presenta poca vegetacion y sombreado. Las zonas
aledaiias con potencial industrial, desarrollo de instituciones académicas y con excelente
acceso ared vial principa y pavimentada (Carretera RN 17), asi como excelente conexion
eléctrica, ya que frente a terreno pasa tendido eléctrico de 46kV caracteristicas
convenientes para conexion.

Figura 2. 5 Plantay Perfil Delirio 1
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“.1

Fotografia 2. 2 Fotografia 2. 3

Conexion a Red en Ddlirio 1
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El Ddlirio 2

Este terreno cuenta con area disponible de 14 hectareas, con pendiente poco
pronunciada, se observa que esta destinado a cultivos secundarios y poca vegetacion y
sombreado; zonas aledafias con potencia industrial, acceso a red via principa vy
pavimentada (Carretera RN 17), entre sus deficiencias se encuentran que la linea eléctrica
proxima al terreno es de distribucion a 13kV por lo que no se puede conectar a ella, ya que
es tipo monofasicay el conductor de lalinea no tendriala capacidad para poder soportar la
potencia a inyectarse en la red (ver tabla 2.1 caracteristicas eléctricas de los puntos de
conexion en los municipios seleccionados),ademas de que € terreno se encuentra en una
zonainundable, yaque € nivel de éste esta por debgjo del nivel delacarretera.

Figura 2. 6 Plantay Perfil de Delirio 2

Fotografia 2. 4 Terreno visitado Delirio 2
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Fotografia2. 5 Lineadered eléctricaen € Delirio 2

El Ddlirio 3:

Este terreno cuenta con érea disponible de 15 hectéreas, pero se identifica bastante
parcelado, 1o que indica que son varios propietarios del potencial terreno. Su pendiente es
moderada; Se presume que son terrenos 0ciosos, poca vegetacion y sombreado con zonas
aledafias polvorientas ya que se encuentra una cantera a un costado de los terrenos; tiene
acceso a red vial principal y pavimentada (Carretera RN 17), entre sus deficiencias se
encuentran que lalinea eléctrica préxima al terreno es una linea monofésica de distribucion
por lo que no se puede conectar a €lla, la existencia de una cantera tan proxima indica la
excesiva generacion de polvo, desventaja paralos médul os fotovoltaicos.
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Figura 2. 7 Planoy perfil de Delirio 3

Fotografia 2. 6 Fotografia 2. 7

Terrenovisitado € Ddlirio 3
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Chapeltique 1:

Este terreno cuenta con érea disponible de 10 hectéreas, su pendiente puede

considerarse moderada a elevada. Se observd que son terrenos 0ciosos con poca vegetacion
y sombreado, con zonas aledafias habitadas, no susceptible a amenazas naturales; el acceso
ared via secundaria adoquinada.
Entre sus deficiencias se encuentran que la linea eléctrica proxima al terreno es una linea
monofésica de distribucion por lo que no se puede conectar a €ella, requiriendo de la
construccion de una linea de conexion hasta subestacion més cercana. Por otro lado la
pendiente obliga aobras de terraceria.

1 ire
R

Gaegle f%igj_‘!

Figura 2. 8 Planoy Perfil Chapeltique 1

Fotografia 2. 8 Terreno visitado Chapeltique 1
17



Fotografia 2. 9 Acceso red vial Chapeltique 1

Chapedtique 2:

Este terreno cuenta con un érea disponible de 10.5 hectareas, se observd su
pendiente bastante plana, y que se utiliza para cultivos secundarios, tienen poca vegetacion
y sombreado, las zonas aedafias con potencia industrial y desarrollo comercial, excelente
acceso a red vial principal y pavimentada pero con conexion eléctrica monofésica de
distribucién cercana, 1o que supone la necesidad de construccién de linea de conexion hasta
subestacion mas cercana de Chapeltique.
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Figura 2. 9 Planoy perfil Chapeltique 2

Fotografia 2. 10 Fotografia 2. 11

Terreno visitado Chapeltique 2
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Fotografia 2. 12 Acceso red vial Chapeltique 2

Para la seleccion del terreno donde se proyecta la instalacion del campo

fotovoltaico, se tom6 en cuenta las consideraciones siguientes:

1

Superficie disponible del terreno: extension de terreno y topografia del mismo: En
cuanto a superficies, las megjores son las que presentan inclinacion menor o igual que
15%, dado que inclinaciones mayores dificulta la instalacion de modul os fotovoltaicos
estéticos.

» Deben evitarse los terrenos con superficies destinadas a un uso de produccion
agricola, &reas naturales o protegidas, orientando la instalacion de estos proyectos
en terrenos ociosos para la reval orizacion de éstos.

» Deben evitarse los extremamente sombreados (por arboles o estructuras cercanas);
sin embargo, las pérdidas de energia causadas por un pequefio sombreado en la
salida y en la puesta de sol en invierno son insignificantes, en este caso, € terreno
deberia aceptarse.

20



El rendimiento de conversion de luz a electricidad de los médul os fotovoltaicos se
benefician del enfriamiento mediante conveccion forzada por medio del viento, asi
gue en & caso de modulos fotovoltaicos estéticos, las zonas de viento moderadas
favorecen la produccion eéctrica; sin embargo, € polvo puede restar hasta un 20%
de produccion de electricidad por 1o que deben evitarse los terrenos polvorientos o
zonas circundantes donde se cultiven productos como la cafia ya que durante la
guema de la misma se produce mucho cenizay otros materiales particulados.

Un suelo con una consistencia rocosa, arenosa o inundable no son recomendables
para ningun tipo de instalacion de modul os fotovoltai cos, también, los terrenos que
presenten riesgos de actividad geol 6gica o hidrol 6gica deben rechazarse.

Los suelos himedos 0 anegados no representan un obstéculo para las plantas
solares.

2. Disponibilidad de informacién de irradiacion solar (medicion en el sitio mediante
estacion meteoroldgica o de un lugar mas cercano a sitio.

3. Acceso vial: Un fécil acceso alared viad, facilitard el transporte de todo € material
necesario que se utilizara en la planta fotovoltaica, asi como también, por las tareas de
explotacion y mantenimiento que tendran que llevarse a cabo durante toda la vida util
delaplantasolar.

4. Punto de conexion eléctrica: El acceso a un punto de conexién ala red eléctrica es de
sumaimportanciay se deberatener en cuentalo siguiente:

Distanciay caracteristicas de potenciay tension respecto de transformador més
cercano.

Mediante estos pardmetros se construyd la siguiente tabla de calificacion de terrenos

verificados durante visita de campo (Ver tabla 2.3).

Calificacién de aspectos técnicos tomados en consideracion parala seleccion del terreno

1-
2-
3-

REGULAR
BUENO
MUY BUENO

2.2 Metodologia de calificacion:

Tomando en cuenta que los parametros evaluados sonl0 (Ver tabla 2.4), y que la

calificacion maximaes 3, €l puntgje mayor a que se totalizara seré de 30 puntos; por lo que
el total del puntge que cada uno de los terrenos logre de acuerdo a la calificacion por
pardmetro, se determinara de acuerdo alo siguiente:

21



Tabla 2. 2 Rangos de clasificacion del terreno

Puntaje total | Clasificacion del Terreno
10 a 15 puntos Mal terreno

15 a 20 puntos Terreno Regular

21 a 25 puntos Terreno Bueno

25 a 30 puntos Terreno Muy Bueno

Tabla 2. 3 Descripcion de par ametros de evaluacion.

Puntaje de calificaciéon

Parametros de
evaluacion 1 5 3
Mayor de 400 W/m2 Mayor de 400 W/m2 Mayor de 400 W/m2
Cantidad de medidos con estacion medidos con estacion medidos con estacién
irradiancia meteorolbgica situada a meteorolégicasituadaal | meteoroldgica situada en el

més de 5 Km del terreno.

Km del terreno.

terreno.

Area disponible

Si no se observa
disponibilidad de terrenos,
0 NUMErosos propietarios
de un &rea pequefia.

Terrenos inhabitados con
varios o un propietario con
tierras poco explotadas.

Terrenos inhabitados con
varios o un propietario con
tierras poco explotadas y
acceso a servidumbres para
instalaciones el éctricas.

Suelos con necesidad de

Suelos con necesidad de

Suelos con cimentaciones

Tipo de suelo cimentaciones profundas. restitucion de capas. superficiales.
. 0 .
M as.del .15 A) d e pendiente Del 10 a 15% de pendiente | Terrenos con un maximo de
. en lainclinacion del terreno S .
Pendiente . en lainclinacion del 5% de pendiente en la
y necesidad de obras de S
. terreno. inclinacion del terreno.
terraceria.
Cultivos secundarios y
. habitados. Terrenos
Agricola, reservas . . . . .
. orientados a uso industrial Terrenos ociosos sin
Uso de suelo naturales, éreas boscosas,

areas restringidas.

sin necesidad de
reubicacion de habitantes.

potencial de uso agricola
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Puntaje de calificacion

Parametros de
evaluacion 1 5 3
Amenazas Terrenos con actividad Terrenos con cercaniaa Terrenos sin cercania a
geolégica o hidrolégica. cuerpos de agua 'y poco
naturales, . o cuerpos de aguay
o (Cércavas, movimientosde | propensos aderrumbesy
susceptibilidad a o d desli ' escasamente propensos a
dedlizamientos e SUETO, CUerpos de agua |_zam|entos con derrumbesy
inundaciones cercanos y desbordables, necesidad de obras de deslizamientos
etc.) proteccion. '
Terrenos polvorientos como .
. . Terrenos baldios, zonas con
Zonas canteras, industria con altas oca actividad agricola
. emisiones atmosféricas, Industria, habitacional, P 0 g y
circundantes del . p terrenos habitados con
terreno zonas altamente cultivables. agricola estructuras existentes sin
Estructuras generadoras de .,
proyeccion de sobras.
sombras al terreno.
Accesoala S|dn Igonex(jlon, con_st,rucuon Construccion delineade | Sin construccién de lineade
conexion dered | . 9¢'N€A Z((j:onextljon para conexién parainyectar a conexion, inyeccion en
eléctrica. Inyectar ared a subestacion red. Mayor de 500 m. lugar de planta solar.

remota.

Acceso ared vial

Sin acceso ared vid
pavimentaday principal.

Con acceso ared vial
secundariay no
pavimentada.

Con acceso ared via
principal y pavimentada

Vegetacion
existente

areas boscosas con érboles
de follajes espesos y
perennes, con especies en
peligro de extincién 6
protegidas

Terrenos con densidad
moderada de vegetacion y
arboles con follajes

€Spesos.

Terrenos con escasa
vegetacion y
predominacion de arbustos.

Arboles existentes
en el area.

Especificar especies de
arboles existentes en el &rea
autilizar (Sin calificacién)

Especificar especies de
arboles existentes en el &rea
autilizar (Sin calificacién)

Especificar especies de
arboles existentes en el area
autilizar (Sin calificacion)
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2.3 Terreno seleccionado

Luego de la evaluacion realizada en las visitas de campo y |a metodologia aplicada
parala evaluacion de cada uno de los terrenos, el Delirio 1 es €l terreno con el puntaje mas
elevado (Ver tabla 2.4 Evaluacién técnica de terrenos visitados) y € que se clasifica como
terreno muy bueno para € proyecto propuesto en este trabgjo dado que cuenta con area
disponible suficiente, es un terreno bastante plano y utilizado para cultivos secundarios con
poca vegetacion y sombreado y con excelente acceso ared via principal y pavimentada, asi
como excel ente conexion eléctrica a tendido eléctrico de 46kV .

Fotografia 2. 13 Terreno seleccionado Delirio 1, San Miguel
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Tabla 2. 4 Evaluacion técnica deterrenos visitados

Generalidadesdel Terreno

Par @metr os de evaluacion

Tqrmo Coordenadas . ‘ Tipo ﬁgjpalaze;s . Zonas Acceso ala
De;)/islsr::?noesn to Municipio (Ilongitud, (I:ﬁnagldaani:j: disﬁéﬁ?bl o de Pendiente U;J;ge wsgepti bj lidad a Vei%;tﬁltzn circundantes del conexj én‘ de red Ar‘ggflsi%la ;8'[:;'6‘?5
de San Miguel atitud) suelo dgsllzaml_entose terreno eléctrica.
inundaciones

El Delirio 1 El Delirio 1838135%;77%1 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 28

El Delirio 2 El Déelirio %%ii?)?ﬁ° > ) 2 2 2 1 3 2 2 3 21

El Delirio 3 El Delirio _ ggfjgg?; 1 2 2 2 2 2 3 1 2 2 19
Chapeltique 1 Chapeltique }32;3 62553;(%%1 > 2 3 2 2 2 3 2 1 2 21
Chapeltique 2 Chapeltique %?é 62?;22%?:0 > 2 2 2 2 2 2 2 1 3 20

Excepciones: Los terrenos que se encuentran en zonas inundables y con cercania a deslizamientos eminentes, asi como |os terrenos que pertenezcan a éreas protegidas son inmediatamente descartables debido al
impedimento para utilizarl os para este tipo de proyectos
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3. Marco legal
3.1 Regulacién sector eléctrico El Salvador

En El Salvador € 6rgano rector del Sector Eléctrico estaba bajo la responsabilidad
del Ministerio de Economia - MINEC, mediante la unidad administrativa de la Direccion de
Energia Eléctrica, como parte del seguimiento de la rectoria y reformas impulsadas en €l
sector, en el afo 2007, se cred el Consgjo Nacional de Energia- CNE, con €l fin de que se
establecieran los lineamientos, politicas y estrategias que promovieran € desarrollo
eficiente del sector energético, mediante la Direccién de Energia Renovable, la cual tiene a
su cargo todos los aspectos referidos al desarrollo de proyectos que utilizan tecnologias
renovables, como también su promocion, consulta, coordinacion y seguimiento.

La regulacion del sector eléctrico esta a cargo de la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones —SIGET, la cua es la encargada de aplicar las normas
contenidas en los tratados internacionales, leyes y reglamentos que rigen a sector eléctrico.
La SIGET vigila el cumplimiento de las disposiciones de la Ley General de Electricidad-
LGE.

La LGE y su Reglamento, es la base legal en lo relacionado a electricidad, estos
fueron creados para normar las actividades referentes a la generacion, transmision,
distribucion y comercializacién de la energia el éctrica en El Salvador.

Las medidas establecidas dentro de esta ley, buscan tomar en cuenta, entre otros, los
siguientes objetivos. (i) Desarrollo de un mercado competitivo en las actividades de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica y (ii) Libre
acceso de las entidades generadoras a las instalaciones de transmision y distribucion, sin
mas limitaciones que las sefiadladas por laley.

Otros puntos relevantes abordados dentro de la LGE son:

= LaUnidad de Transacciones - UT, es |la responsable de la operacion del Mercado
Mayorista de electricidad en El Salvador, del sistema de transmision y su despacho,
asimismo, de mantener la seguridad del sistemay asegurar la calidad minima de los
SErvicios y suministros.

» El Mercado Mayorista estard compuesto como minimo por el Mercado de Contratos
y por e Mercado Regulador del Sistema- MRS. La UT operard el MRS y usara €
Mercado de Contratos para su despacho programado.

Ademéas, es importante destacar que la Empresa Transmisora de El Salvador -
ETESAL, es la encargada de dar € mantenimiento a la red de transmision, asi como las
empresas distribuidoras realizan la administracion de sus redes. ETESAL y las empresas
distribuidoras, deberan informar ala SIGET todos |os aspectos técnicos de operacion.
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Figura 3. 1 Sector Eléctrico El Salvador [www.ut.com.sv]

El CNE, como ente encargado de la creacion de politicas, presenta la nueva Politica
Energética Naciona (2010-2024), la cual pretende constituir una nueva configuracion en el
escenario energético, que facilite la ampliacion de la cobertura energética, asimismo,
reducir la dependencia energética del petréleo y sus productos derivados, fomentando las
fuentes renovables, por 10 que se plantea las siguientes lineas estratégicas, entre otras.

= Diversificacion de la matriz energética fundamentada en el desarrollo sostenible y
fomento alas fuentes renovables de energia.
=  Ampliacién de coberturay tarifas sociales preferentes.

Para efectos de impulsar el fomento del uso de energias renovables, en € afio 2012
se realizaron modificaciones a marco regulatorio, las cuales consistieron en:

» Reforma € articulo 67 del Reglamento de la LGE en €l que se establece que ““Las
centrales de generacion de fuente renovable no convencional, tales como biomasa,
edlica, solar y otras, tienen prioridad de despacho, para cuyos efectos se les
considerara con costo variable de operacion igual a cero, salvo las excepciones
gue para su efecto se establezcan en el Reglamento de Operacion del Sstema de
Transmision y del Mercado Mayorista basados en costos de operacion.”

= Decreto Ejecutivo No. 80 de fecha 17 de abril de 2012, publicado en el Diario
Oficial No. 76, Tomo 395 de fecha 26 de abril de 2012, donde se menciona: ““...en
el caso de licitaciones destinadas exclusivamente a fuentes renovables de energia
eléctrica, los procedimientos de contratacion deberdn contemplar expresamente un
mecanismo simplificado destinado a generacion con base en energia renovable
conectada en red del distribuidor, de hasta un maximo de 20 MW de capacidad
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instalada, y que no se encuentre en condiciones de aportar capacidad firme ni de
participar directamente del Mercado Mayorista de Electricidad...”

Ademas de la creacion de las Normas sobre procesos de libre concurrencia para
contratos de largo plazo respal dados con generacion distribuida renovable, la cua regula el
desarrollo de los procesos de libre concurrencia para la contratacién de energia eléctrica
cuya generacion cumpla con las caracteristicas establecidas en € articulo 86-B inciso
segundo del Reglamento de la LGE, tales como:

= Conectada en lared de distribuciéon el éctrica

= Basadaen fuentes renovables.

= Con una capacidad instal ada de hasta un méximo de 20 MW.

Con lo que se busca implementar €l porcentgje objetivo de participacion de energias
renovables en el suministro de las distribuidoras de el ectricidad.

También se cuenta con la creacion de la Ley de incentivos fiscales para el fomento de
las energias renovables en la generacion de electricidad y su Reglamento, y la Normativa
técnica para caracterizar los proyectos que aprovechan las fuentes renovables en la
generacion de energia eléctrica, los cuales regulan los incentivos fiscales a proyectos de
instalacion de centrales de generacion de energia el éctrica que cumplan lo siguiente:

= Proyectos a partir de recursos hidraulicos, geotérmicos, edlicos, solares y de
biomasa.

= Exencién durante 10 afios de derechos arancelarios de importacion de maguinaria,
equipo, materiales e insumos para las etapas de pre-inversion e inversion en la
construccion de las centrales eléctricas, incluyendo las lineas de subtransmision
necesarias para transportar la energia hasta las redes de transmision necesarias para
transportar la energia hasta las redes de transmision o distribucion, a proyectos de
hasta 20 MW.

» Exencién durante 10 afios del pago del Impuesto sobre la Renta para proyectos de
hasta 10 MW. En €l caso de proyectos entre 10 y 20 MW la exencién sera por un
periodo de 5 afios.

»= Exencidn total del pago de todo tipo de impuestos sobre |0s ingresos provenientes
directamente de la venta de las Reducciones Certificadas de Emisiones- CER’s, en
el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio-MDL.

En la tabla 3.1 se presenta una recopilacién de leyes y normativas que deberan
tomarse en cuenta para el desarrollo de un proyecto de generacion de energia el éctrica
gue aprovechen recursos renovabl es.
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Tabla 3. 1. Normativa, legislacion y documentos relacionados al sector eléctrico

Documentos

Objetivos

Ley Genera de Electricidad -LGE.
Decreto Legidativo No 843, 1996
Reglamento de laLGE.

Decreto Ejecutivo No 70, 1997

Regular las actividades referentes a la generacion,
transmision, distribucién y comercializacion de la
energia eléctricaen El Salvador.

Ley creacion de SIGET

Decreto Legidativo No 808, 1996
Reglamento de la ley de creacion de
la  superintendencia general de
electricidad y telecomunicaciones.
Decreto Ejecutivo No 56, 1998.

Creacion de ingtitucion autébnoma de servicio pablico sin
fines de lucro, para aplicar las normas contenidas en
tratados internacionales y leyes que rigen los sectores de
Electricidad y Telecomunicacionesy sus Reglamentos.

Normativa de Construccion para
Redesde 46 kV, 23 kV, 13.2kV, 4.6
kV y 120/240 V

Acuerdo S GET No 66-E-2001.

Exigencias de seguridad y calidad, para los sectores
relacionados con trabgjos de disefio, construccion,
supervision, operacion y mantenimiento de instalaciones
eléctricas.

Normas de Calidad del Servicio de
los Sistemas de Distribucion
Acuerdo SGET No 192-E-2004

o Cadlidad del suministro o servicio
técnico (interrupciones).

o Calidad del producto técnico
suministrado (niveles de tension,
perturbaciones en la onda de
voltaje).

o Cdidad del servicio comercid
(atencion a usuario, medios de
atencion al usuario, precision de
los elementos de medicidn).

Regular los indices e indicadores de referencia para
calificar la calidad con que las empresas distribuidoras
de energia eléctrica suministran los servicios de energia
eléctrica alos usuarios de la Red de Distribucion

Ley creacion de Consgjo Naciona

de Energia
Decreto Legidativo NO 404, 2007
Reglamento Ley creacion de

Consgjo Naciona de Energia.
Decreto Ejecutivo No 76, 2008

Creacion de Institucion autbnoma administrativa, para el
establecimiento de la politica y estrategia que promueva
el desarrollo eficiente del sector energético.

Ley de Incentivos Fiscales para €
fomento de las energias renovables
en la generacion de electricidad.
Decreto Legidativo No 462, 2007
Reglamento de Ley de incentivos
fiscales.

Decreto Ejecutivo No 4, 2009

Promover la redizacion de inversion en proyectos a
partir del uso de fuentes renovables de energia, mediante
e aprovechamiento de los recursos hidraulico,
geotérmico, edlico, solar y biomasa.

Norma Técnica de Interconexion
Eléctrica y Acceso de Usuarios
Finales alared de transmision.
Acuerdo SGET 30-E-2011, enero
2011

Determinar  los  procedimientos, requisitos vy
responsabilidades aplicables a las interconexiones
€l éctricas entre operadores para garantizar el principio de
libre acceso a las instalaciones de transmisién y
distribucion, asi como lacalidad y seguridad del sistema.
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Reglamento de Operacion de

Sistema de Transmision y del

Mercado Mayorista basado en

Costos de Produccion.

Acuerdo SIGET No 335-E-2011,

julio 2011.

0 Anexo 10- Operacién en Tiempo
Real.

0 Anexo 12- Normas de Calidad y
Seguridad Operativas.

Definicibn de normas técnicas, méodos Yy/o
procedimientos desarrollados por la UT para la
operacion del sistema de transmisién, considerando
aspectos de calidad y seguridad.

Los aspectos conceptuales fundamentales de este
reglamento son:

(i) Define un sistema marginalista basado en costos para
remunerar las transacciones de energia a nivel de
generacion y (ii) Se remunera la capacidad firme de las
unidades generadores.

Normativa técnica para caracterizar
los proyectos que aprovechen las
fuentes renovables en la generacién
de energia el éctrica.

Acuerdo SGET No 162-E-2012

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.

Normas sobre contratos de largo
plazo respaldados con generacion
distribuida renovable mediante
procesos de libre concurrencia.
Acuerdo SGET 120-E-2013

Definir lineamientos para € disefio de Bases que regiran
las licitaciones publicas de energia eléctrica con
generacion distribuida renovable.

Plan maestro para € desarrollo de
energias renovables, eaborado por
Jicay CNE.
Marzo 2010.

Formulacion de un plan maestro para € uso de energias
renovables para la generacion de energia eléctrica en El
Salvador por un periodo de 15 afios, desde 2012 hasta
2026.

3.2 Proceso para €l tramite de registro y desarrollo del proyecto

En base a lo establecido dentro del marco legal aplicable a los proyectos de
generacion de energia eléctrica con fuentes renovables, se presenta en la figura 3.2 un
diagrama de flujo con los procedimientos a realizar en cada una de las instituciones
involucradas en e desarrollo del proyecto, posterior al planteamiento del perfil técnico y
evaluacion técnicay financiera.

La factibilidad en el desarrollo y explotacion de un proyecto para generacion de
electricidad como el planteado en este documento esta relacionada con e conocimiento de
dos aspectos fundamentales: |a tecnologia a implementar y la normativas y leyes que
aplican en cada una de las etapas de su desarrollo desde la prefactibilidad, desarrollo y
cierre paraconcluir € ciclo del mismo.
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Figura 3. 2 Procedimiento a seguir para obtencién de per misos [www.cne.gob.sv]
32



4. Propuesta de disefio y evaluacion técnica

El presente capitulo expone los resultados de la evaluacion técnica del proyecto de

generacion fotovoltaica en el Delirio 1 departamento de San Miguel, El Salvador.

Como parte de la actividades programadas para el desarrollo de la prefactibilidad del
proyecto se realizaron evaluaciones en los sitios propuestos tal como se ha visto en €
dentro de estas valoraciones consideradas se evaluo la viabilidad de
interconexion a la red eléctrica, seleccionandose El Delirio 1, en e cual se encuentra mas
cercana la conexion eléctrica, aproximadamente a 0.1 km y la capacidad para transportar
energia es mayor, ya que es un sistema de distribucion para 46 kV. a continuacion se
presentan |las caracteristicas de lared del Delirio 1.

capitulo 2,

Tabla4. 1 Caracteristicas eléctricas del Delirio 1

Terreno : e ., # . Punto de Distancia del
sdleccionado sistema |ldentificacion| conductor Hilos Capacidad referencia pro;qciaﬁég ala
El Ddlirio 46 kV 34-4-85 |4/0-ACSR| 3 357 A C32681 0.1 km

4.1 Conexion con la red de distribucion

Luego de conocer € lugar de montgje de la planta fotovoltaica, se evalud la forma
en la que se interconectara con lared eléctrica més cercana a proyecto. A continuacion se
muestran las 2 forma bésicas de conexion.

Enisla

— Con excedentes

> Autoconsumo -

Conectadoared ~—

> Sin excedentes

_ Inyeccion de la produccion
total a la red de distribucién

Figura 4. 1Tipos de conexiones plantas fotovoltaicas
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Para €l caso de este proyecto se conectara directamente a la red de distribucién,
dado que € objetivo principa es la venta de energia de forma directa a la distribuidora
EEO, también es importante mencionar gue para conexion directamente alared existen dos

tipos de conexion.

» Planta conectada a una subestacion de distribucion entre sistemas de voltaje de
13.2kV 623 kV.

Este caso corresponde a proyectos de generacion aproximadamente menores a 20 MW
gue se conectan ala subestacion de distribucién més cercana en niveles de tension de 23 kV
0 13.2 kV, esto debido a que por razones economicas, a generador se le hace mas
conveniente conectarse en distribucién que en transmision.

ammTET - Red de
Distribucidn
46 kV

3-5km
Proyecto de
Generadidn

Ge0 kY 13ZkY |
416KV 23KV

Figura 4. 2 Planta fotovoltaica conectada a subestaciéon de distribucion

» Planta conectada alasredesdedistribucién primaria o secundaria.

Este caso corresponde a proyectos de generacion distribuida, es decir, generadores
conectados a las redes de distribucién en los alimentadores de las redes primarias y

secundarias.

Subsstaciin da
Distribucidn 1%
—_— (1] Generador
1 1 -
e e 20 v'_ 1 i istribuida
i B ! [salar Fy
p——— 240V
1 2 C—
¥ rre
Alimentadog—o {1 .
e
&
-
& -
- { L]
| Geserador
-".‘:”f"”!"“ distribubdoe
distribuide .
(23 kV] [23EV)

Figura 4. 3 Planta conectada alared primaria o red secundaria de ladistribuidora
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Para el caso de la planta de generacion fotovoltaica que se evallia en este proyecto,
la conexion seré de la segunda forma (conectada a la red de distribucion) por la ventgja que
esta representa en cuanto a lainversion. De acuerdo a los niveles de voltge con los que la
red de distribucién trabaja en El Salvador se muestran a continuacion:

Art. 26. Del acuerdo 93-E-2008, Los niveles de tension estandarizados para los suministros
de energia el éctrica son | os siguientes:

Tabla 4. 2 Tensiones Eléctricasy Sistemas Normales de Distribucion en Media Tension.

TENSION NOMINAL
(VOLTIOS)
4,160Y/2.400
13.200%/7.620
22,860Y/13,200
34,500
46,000

Tabla 4. 3 Tensiones Eléctricasy Sistemas Normales de Distribucién en Baja Tension

TENSION NOMINAL
(VOLTIOS)
120
120/240
240

)

BajaTension: Nivel de tension menor o igual a 600 voltios.

b. Media Tension: Nivel de tension superior a 600 voltios y menor que 115
kilovoltios.

c. AltaTension: mayor oigua 115 kilovoltios.

La planta fotovoltaica estara conectada a 46000 V, lo que indica en la clasificacion
antes mencionada que estara conectada a media tension linea primaria de la distribuidora,
yaque las lineas secundarias alcanzan un voltaje maximo de 240 V.

Es importante resdtar que para garantizar una correcta operacion de la planta
generadora fotovoltaica conectada a la red y optimizar la conexion, es recomendable
evauar |os siguientes aspectos:

» Elaborar estudios de interconexion el éctrica teniendo en cuenta la nueva instal acion
el éctrica necesaria para el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

» Estimar la capacidad méaxima de inyeccion en el punto de red de distribucion, donde
se conectara la planta, para que se garantice la estabilidad y confiabilidad de la red
misma.
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e Determinar la disminucion o aumento de las pérdidas de potencia en los tramos de
lared de distribucion en donde se interconecta la planta de generacion fotovoltaica.

Por egemplo uno de los criterios a evaluar, para € célculo de pérdidas por potencia
es lainformacion béasica de los alimentadores de distribucion y la potencia que entregarala
planta de generacion fotovoltai ca.

En caso de aumento de |as pérdidas de potencia I?R, podria ser necesario refuerzos
(dimensionamiento del diametro de los conductores) en el alimentador para disminuir estas,
manteniendo las condiciones operativas de control de voltgey calidad de energia

4.2 Dimensionamiento de la planta de generacién fotovoltaica en estudio

En este apartado se tratan |os conceptos bésicos para dimensionar un sistema de generacion
fotovoltaico conectado alared.

Par ametros de seleccion de los médulos fotovoltaicos e inver sores

Los modulos fotovoltaicos determinaran el dimensionamiento de los demés
elementos de la planta de generacién fotovoltaica. Una estimacion inicial de 10 m? de &rea
necesaria por KWp instalado resulté atil como primera aproximacion. Este valor vario de
acuerdo al tipo de irradiancia del sitio en estudio y al tipo de tecnologia fototovoltaica
empleada resultando un valor 6.72 m? por kWp.

En las plantas solares, € hacer una estimacion del érea necesaria para € sistema
puede tornarse en un problema complgo que implica la latitud local, la pendiente del
terreno, el angulo de inclinacion del médulo, entre otros.

No obstante, para entender de una manera mas simple como influye la tecnologia de
los médulos fotovoltaicos el area necesaria para generar 1 kWp, se redlizan las siguientes
comparaciones entre tecnol ogias segun condiciones del proyecto:

» Superficie del terreno horizontal.
« Angulo deinclinacion ligeramente inferior a delalatitud.
* Sinauto sombreado entre las series de modul os fotovoltai cos.
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Tabla 4. 4Superficie necesaria para un sistema de gener acién fotovoltaica 1 kWp

[ DGSYy Ecofis, 2008. Planning and installing photovoltaic system, second edition. James &
London page 151]

TECNOLOGIA SUPERFICIE (m2) |SUPERFICIE (m2)*
Silicio monocristalino 7-9 20
Silicio policristalino 8-11 27
Diselenuro de cobre eindio (CIS) 11-13 32
Telururo de cadmio (CdTe) 14-18 40
Silicio amorfo 620 | -

1 Tomando en cuentalas condiciones de superficie del terreno horizontal, &ngulo de inclinacién y sin auto sombreado.

Tanto los fabricantes de inversores y de modulos fotovoltaicos proporcionan |os
pardmetros eléctricos mas caracteristicos de sus productos, estos parametros son

fundamentales para € disefio del
respectivamente:

sistema, los cuales se observan a continuacion

PARAMETRO SIMBOLO
Coehciente de cemperatora cormente de corto circusmo (A ol
Caehiciente de temperabura cornente de circuaie abierte dmy O BY,
Carrmemte e ¢l PRI a CEM (A

Lormeente de cortocmemibo a TEN 1A | .
L .||.|-;.-l|'|'|l.|-|.|~||||~|| lishis 3!
Céulas conecradas e serie N
Poremcia mdxima a CEM (% P P,
Temperarura celular operatva ominal (7 Wy
enEim emoel PYFa CEN (Y i RACAE L
Al m e crcnite alverto s CEM (V)

Figura 4. 4 Par ametros eléctricos mas relevantes de los madulos fotovoltaicos

[Tomado de PVSin bloom, manual técnico]

PARAMETRCY SIMBOLO
Efciemcia maxinma {adim _—
Factor de potencis fadim 08
Frecuencua de red {Hz

Carriente de CC de entrada maxima (A) | —
Corrrenive de CA de salida nominal (A L —
Temsitn mis baja a la que ol inverser sigue of PMP (V] -
Tensicn mis alta 4 |1 que el inversor sigue el PMP [V Vo
Porencia de entrada nominal [ P,
Parencia de salida nominal W P
Tension de entrada mdxima (V Vi
Tension de salula aomaal 1% L .

Figura4. 5 Pardmetros €
[ PVSin

éctricos masrelevantes delosinver sores

bloom, manual técnico]
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4.3 Dimensionamiento de la potencia nominal de los generadores

La planificacion de la potencia nominal de un generador fotovoltaico, es decir, la
suma de la potencia maxima (CEM) de los médulos usados puede depender de dos
criterios principa mente, los cuales son:

« Areadeterreno disponible
» Costos de los médul os fotovoltai cos segiin tecnologia ainstalar

La planta de generacién fotovoltaica se compone de conexiones paralelas entre
modul os conectados en serie (ramas) por consiguiente, latension del generador fotovoltaico
esigual alatension de unarama (corriente en serie en la misma), mientras que la corriente
esigua alasumade lacorriente de todas | as ramas conectadas en paral el o.

4.4 Dimensionamiento de la potencia nominal del inversor

Antes de mencionar € dimensionamiento existen aspectos importantes a destacar de los
inversores:

El inversor debe situarse proximo a los dispositivos protectores de corriente aterna,
estos pueden ser: varistores, disyuntores de corriente residual, entre otros. Asi mismo se
debe colocar la cagja de conexidn de corriente continua cerca de donde se ubican las ramas,
las cuales estan conectadas en paralelo para obtener |a potencia deseada, todo esto |0 més
cerca posible a inversor, de forma que las caidas de tension por distancia en los
conductores sean minimizadas.

A pesar de que muchos inversores cumplen el codigo IP 65 (grado de proteccion
para sistemas en intemperie), es recomendable utilizar un cubrimiento impermeable para
evitar que los efectos medioambiental es af ecten a estos dispositivos.

Para € dimensionamiento un parametro utilizado para la potencia de entrada
nomina (PINV,DC) del inversor es e factor de dimensionamiento FS = PINV,DC /
PGFV,M,STC , en e que PGFV,M,STC es |la potencia méxima del generador fotovoltaico a
potencia méxima. En la imagen 4.6 se muestran unos factores de dimensionamiento de
sequridad utilizados en Europa’. De acuerdo a PVS in bloom [2011, p.32] Se ha
identificado que en paises con ata incidencia de irradiacion solar con frecuencia se utiliza
el factor Fsde 1.

? Edtascifras se sugieren siemprey cuando se instale un generador fotovoltaico en €l hemisferio norte y orientado hacia
€l ecuador (acimut igual a cero). Su angulo de inclinacion es préximo a la latitud
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ZONA F

£

Morte de Europa (lat. 55 - 707} 0,65 -0.8
Europa Central (lat. 45 - 557) 0,75 -0.9
Sur de Europa (lat. 35 - 457} 0,85 - 1,0

Figura 4. 6 Valoresrecomendados para Fsen Europa
[PVSin bloom, manual técnico]

4.5 Dimensionamiento de la planta fotovoltaica en el Delirio por medio de un
programa de simulacion PVSyst

Para el presente estudio se utiliz6 un programa de simulacion mediante el cual se
hizo e célculo de la cantidad, tipo de generadores e inversores que se necesitan para
obtener la potencia deseada de acuerdo a los datos de irradiacion, inclinacion y demés
variables del terreno seleccionado.

A continuacién se detallan |os pardmetros utilizados en la simulacion, es importante
destacar que esta planta de generacion fotovoltaica estara ubicada en €l departamento de
San Miguel especificamente a unos pocos kilémetros de la Universidad Naciona de San
Miguel.

=, BES San Miguel

1]

e

Py T

Ubicacién c'e la
planta fotov altaica

Figura 4. 7 Ubicacion dela planta fotovoltaica

Serd una planta fotovoltaica conectada directamente a la red, toda la energia
generada serd inyectada y no habra ningun tipo de almacenamiento, e modelo conceptual
del arreglo de planta sera €l siguiente:
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Figura 4. 8 Modelo de sistema fotovoltaico (imagen de PV Syst)

Este sistema debe ser definido en € programa, antes de comenzar a introducir los
pardmetros geogréficos, climaticos, orientacion de los médulos, entre otras caracteristicas.
Lo anterior definirala capacidad de generacion eléctricainstalada.

A continuacion se presenta una tabla resumen de la ubicacion de la planta
fotovoltaica.

Tabla 4. 5 Ubicacion y coordenadas de la planta fotovoltaica

Parametros de Simulacién

Planta PV UES SAN Pais El Salvador Latitud: 13° Longitud: 88°
MIGUEL ubicacion: 25.967'N 9.399'0
Hora definido: como Hora Legal Huso hg r.UT- Altitud: 190 m
Albedo: 0.2
Datos climatol 6ai cos Estacién meteorol 6gica de UES Tipo de Conectado: A la
9 ' San Miguel Sistema: FV Red

Angulos deinclinacion y acimut de la posicion del terreno

La orientacion de los modul os, inclinacion y acimut, esta determinada para captar la
mayor cantidad de radiacion solar durante todo el afio, estos son definidos también en €l
programa, y estos angulos dependen de la latitud. Para €l caso de esta simulacion €
programa ha calculado €l angulo éptimo para obtener la maxima produccion de energia
eléctrica durante todo € afio, dicho angulo de inclinacion es de 18° y un acimut de 0°,
orientado hacia € Ecuador. (Ver figura 4.9 y 4.10), ya que con dicha inclinacion los
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maodulos fotovoltaicos aprovecharan la radiacion cuando e sol estd en su atura més baja
(altura solar) durante los meses de noviembre a marzo.
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Figura 4. 9 Angulos deinclinacion y acimut

Para obtener la maxima produccion de energia eléctrica anual, se selecciona la
opcion “productiv. irrad. anual”; & angulo de inclinacion éptimo para esta opciéon se
obtendra mediante iteraciones realizadas por € programa, con la cua se obtiene un maximo
absoluto para la inclinacion del médulo fotovoltaico, ilustrada en la grafica “inclinacion
plano”. El resultado obtenido es 18°, respecto a un plano horizontal.
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.
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Figura 4. 10 Optimizacion de acuerdo a los angulos
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Datos meteor ol 6gicos que seintroducen al programa para larespectiva simulacion

Los datos climéticos como promedio mensua de radiacion solar, fueron obtenidos
mediante el tratamiento de los datos medidos por estacién meteoroldgica de UES San
Miguel tal como se menciona en € capitulo l.pagina 5. La temperatura ambiente y
velocidad y direccion de viento, para el calculo de energia disponible, fueron tomadas de la
pagina de la NASA www.nasa.com promedios histéricos de datos satelitales de 12 afios, ya
que los datos proporcionados por e MARN-DGOA no presentaban una medicion contindia.

- ) Parametns del luger geog
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_ - - _ el progmcta| p evenissdments bt
PEid E| & o | Regn |A1'm'..-aﬂhwl P R TS

Qe
Fura deirs eia wahdd g
i, dafing un meess g en la
EBanm s daloa by e,

Dierral Deg  min *Hewamenias” ) Loceknacen
—_ — B ', L
Latihud 1268 " 13 I.l: le=Muaris, - = Hemislasc Su) 'I-;‘:f::::."s'lm::-utt:.r
Longitud 8317 * [8 16 = Eup. - Deste Gossrwch) Ll

A 150 Wiyt sedi @ rieel del
— Trapecioriar del sl
Hum hoissn |6 : Comeapords & e dirsncis medis
Heem Legad - Hoss Solr = (- 4| & |
== g

X i W OF

Figura 4. 11 Parametros geogr aficos del lugar

Otro parametro importante a definir en la simulacion es la temperatura de operacion
de los modulos, lo que dependera de las temperaturas de la zona, en este caso € minimo
reportado por la estacion meteoroldgica UES del municipio del Délirio, departamento de
San Miguel es de 19° C € cua fue ingresado dentro de la casilla “Lower temperature
VmaxAbs limit”. Asimismo para la temperatura maxima alcanzada por la célula
fotovoltaica se asume un valor de 70°C, vaor promedio presentado por proyectos en
funcionamiento en El Salvador, ingresado en la casilla “Summer operating temperature for
VmppMin desing”.
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Figura 4. 12 Temperaturas de operacion de médulos

Simulacién de un arreglo de 100kWe, para e dimensionamiento de una planta de
SMWe

Un parametro importante es la seleccion de los médul os fotovoltai cos que serén

utilizados y €l tipo deinversor; el programa PV Syst permite indicar las caracteristicas
técnicas del equipo a utilizar, mediante la herramienta ““System”, seleccionando las
especificaciones de nuestro equipo preestablecidas dentro del disefio preliminar de las
opciones disponibles presentadas dentro de este.

Para el establecimiento de los parametros técnicos de los equipos ainstalar en la planta
fotovoltaica:

1.

Establecimiento de la potencia pico a generar, por e sistema fotovoltaico, 100 kWp
Seleccion de potencia de modulo fotovoltaico, 245 W modelo KD245GXLFB marca
Kyocera

Seleccidn de inversor de 25 kW de potencia eléctrica, modelo Powador 30.0 TL3 M,
marca KACO new energy y cantidad a utilizar

Determinacion del arreglo de médulos en serie (15) vy filas (srting) en paralelo (30)
hasta obtener 10s niveles de tension y potencia nominales ala entrada del inversor.
Cuadro de verificacion, donde se indica € estado del disefio, es importante mencionar
gue durante la gjecucion del arreglo, no se obtuvo mensgjes de advertencia de sobre o
sub dimensionamiento.

Se presenta Resumen del sistema, bago las condiciones establecidas dentro de los

numerales anteriores.
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Figura 4. 13 Dimensionamiento del sistema 100kWe

4.6 Resultados de la simulacion mediante programa PVSyst.

Utilizando € arreglo de 100 kWp dimensionado anteriormente se establecio la
necesidad de utilizar 50 arreglos de estos, para obtener la potencia nominal de 5 MWe,
valor que fue establecido tomando en cuenta la disponibilidad de terreno y lairradiacion de
lugar.

Para €l caso de la planta propuesta se obtuvieron distintas simulaciones, a
continuacién se presenta la simulacién con el resultado éptimo de acuerdo a los modulos e
inversores sel eccionados.



Diagrama de pérdida durante todo el afio
[ 1737 kWh/m* _— Irradiacion global horizontal
TTr— L‘ +30% Global incidente en plano receptor
h
“~3-32% Factor |AM en global
1732 KWhim* * 740 m* recep Irradiancia efectiva en receptores
eficienciaen STC =14 92% Conversion FV
191.3 MWh I Energia nominal generador (en efic. STC)
I‘i‘-;}-1 6%  Perdida FV debido a nivel de irradiancia
\ ™
L } -12.9% Pérdida FV debido a temperatura
'—fl
I‘% 1.5% Pérdida calidad de médulo
4.2 1% Pérdida mismatch campo de méduloe
-1.0% Pérdida ohmica del cableado
156.6 MWh Energia virtual del generador en MPP
= =2.2% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
+0.0% Perdida del inversor a traveas de la Pnom inversor
4 <0, 0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
1 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
:0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
153.2 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
— 153.2 MWh — Energia reinyectada en la red

Figura 4. 14 Diagrama de pérdida durante todo € afio para un arreglo de 100 kWe

Determinacion de pérdidas en €l arreglo de 100kWe

En la figura anterior se muestra que la inyeccion a red anual de una planta con
capacidad de 100kWe sera de 153.2 MWh, valor que incluye pérdidas en e generador
fotovoltaico de 19.1 % y pérdidas por inversion de 2.2%. Estas pérdidas se originan en cada
etapa de conversion de energia y por € efecto que causa la elevacion de temperatura
ambiente de lazona (32°C).

El programa (PV Syst 5.67), no considera las pérdidas que hay por caidas de tensién
en los conductores, ya que éstas son despreciables en cuanto a las pérdidas que ocurren por
conversion de energia en los modulos e inversores. Se considera que los conductores
necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas de tension y los
calentamientos, por o que deberan tener unos valores de seccion transversal tales que la
caidadetension en ellos seainferior a 3%.



Configuracion eléctrica delos modulos e inver sores para un arreglo de 100kWe

Para producir la energia anua (153.2 MWh), se necesita €l siguiente arreglo de

ma&dul os e inversores:

15 maodul os fotovoltaicos de 245W en serie, colocados en fila, totalizando 7 u 8 filas
de igua caracteristica, conectadas a un inversor de 25kWe, conexién que se repite cuatro
veces en cada arreglo de 100kWe de potencia.

MxF=15xT7

000 ¢

N=15

INWERSOR 1
25 kWe

+ | =7

L

INVERSOR 4
F=T/8 ! ! ! J
1 2 3 4
N=15

Figura 4. 15 Diagrama esquematico de las conexiones entre modulos e inver sor

Entonces para un arreglo de 100kWe la configuracion es 15 médulos en serie para
obtener e voltge del sistema fotovoltaico 390 VDC a la entrada del inversor, ya que las
caracteristicas del inversor definen € rango de voltgie minimo, médximo y nomina de
operacion, 30 cadenas de 15 moédulos en paralelo para obtener la potencia deseada
(100kWe), con 4 inversores de 25 kWe. A continuacion se presenta una tabla resumen de
las caracteristicas de los elementos antes mencionados.

Tabla 4. 6 Caracteristicasdel arreglo del generador fotovoltaico de 100 kWp

Par ametros Tipo Potencia Modelo
Tipo de Sistema Conectado alared N/A N/A
Orientacion de]a |ncI|n_aC|on o18 , N/A N/A
planta Fotovoltaica acimut O
. : 15en seriey 30 KYOCERA
M édul os Fotovoltaicos cadenas en paralelo 245 Wp KD245GX -L PB
Generador . Pnom 110 kWp instalada
Fotovoltaicos 100 kWp 450 modulos Pnom 100kW ac rea N/A
KACO Powador
Inversores 4 25 kW ac 30TL3M
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Descripcion de los sub-arreglos que componen el arreglo fotovoltaico de una potencia
de 100kWe

El arreglo de los médulos fotovoltaicos para obtener una potencia de 100 KWe,
estara formado por cuatro sub-arreglos, dos de ellos compuestos por 8 ramas de 15 médulos
y los otros dos compuesto por 7 ramas de 15 médulos. En total disponemos de 30 ramas
con 15 maédulos cada uno de estos sub-arreglos estaran conectados el éctricamente en una
caja de conexiones de corriente continua, donde se realiza el paralelo de cada una de sus
ramas. En & plano de esguema €eléctrico se detalla e disefio del generador con la
localizacién de las ramas y |as cgjas de corriente continua.

Tabla 4. 7 Caracteristicas de los sub-arreglos FV que compone e arreglo FV de 100kWe

Sub-arreglo FV 1 2 3 4

N° de ramas 7 8 8 7

N° médulosrama 15 15 15 15
VM (V) 447 447 447 447
IM (A) 57.61 65.84 65.84 57.61
PM (kW) 25.75167 | 29.43048 | 29.43048 | 25.75167

A continuacion se presenta en la tabla siguiente la configuracion final del sistemade
5 MWe, gque lo compone 50 arreglos de 100 kWe, ésta sera la potencia total instalada de la
planta fotovoltaica.

Tabla 4. 8 Configuracion delosarreglos FV para obtener el sistemade5MWe

ArregloFV de100kWe| 1/50
N° de ramas 30
N° médulos'rama 15
VM (V) 447
IM (A) 246.9
PM (kWp) 110.3643

4.7 Smulacion de la planta de generacion fotovoltaica de 5SMWe

Se redliz6 la simulacion de la planta con todos los componentes y arreglos de
elementos para obtener la potencia instalada deseada, € objetivo, cuantificar la energia a
producir mensual y anualmente, incluyendo en estos calculos, las perdidas por conversion
de energia.
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Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor
Perfil obstaculos

Sombras cercanas

Caracteristicas generador FV
Modulo FV

Momere de modulas FY

M* total de médulos FV
Paotencia global generador
Superficie total

Inversor

Caracteristicas
Banco de inversores

Caract. funcionamiento del generadaor (50°C)

Inclinacian
Sin perfil de obstaculos

Sin sombreade

Modelo
Fabricante
En serie

N* médulos
Nominal (STC)
W mpp
Superficie médulos

Si-paly

Maodelo

Fabricante
Tensidn Funciona.
N® de inversores

18° Acimut
KD245GX-LFB

Kyocera

15 modulos En paralelo
23100 Frnom unitaria
5660 KWp En cond. funciona
400V | mpp
38008 m* Superficie célula

Powador 30,0 TL3 M

KACQO new energy
200-800 v Prom unitaria
204 unidades Paotencia total

1340 cadenas
245 Wp

4997 kWp (50°C)
12496 A

33735 m?

25.0 kW AC
5100.0 kW AC

Figura 4. 16 Parametros de simulacion dela plantade5 MWe

En la figura anterior se puede observar que e nimero total de modulos que se
utilizaran en la planta propuesta es de 23,100 con 204 inversores de 25kW para obtener
una potencia instalada de 5SMWe, a continuacién se muestran los parametros de pérdidas de
los generadores fotovoltai cos.

Factores de pérdida Generador
Facter de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en &l Cableado
Pérdida Calidad Mdédulo
Pérdidas Mismatch Madulos

Necesidades de los usuarios :

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Fv
Uc (const)

== Temp. Opera. Mom. Cél, (G=800 W/m?, Tamb=20° C, Viento=1m/s)
0.55 mOhm  Fraceibn de Pérdidas
Fraccidn de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Parametro bo

Resz. global generador

|40 =

Carga ilimitada (red)

2000 Wim*K

1=bo(llcosi=1)

LUy {viento)
TONC

0.0 W/mPK [ mis
56 °C

1.5 % &n STC
1.5 %

2.0 % en MPP
0.05

Figura 4. 17 Factores de pérdidas del generador fotovoltaico
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Figura 4. 18 Producciones normalizadas por kWp instalado
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__-—-1 Irradiacion global horizontal
TTr— »‘ +3.0% Global incidente en plano receptor

\
\>.329% Factor IAM en global

1732 KWh/m? * 38008 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 14.92% Conversian FV
9821208 kWh I Energia nominal generador (en efic. STC)
h—f} -1.6%  Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
LN
\ )-12.9% Peérdida FV debido a temperatura
—J
.N'} -1.5% Pérdida calidad de madulo
[\\tﬁ -2.1% Pérdida mismatch campo de modulo
sy 1.0% Pérdida ohmica del cableado
8039043 kWh Energia virtual del generador en MPP
\\*'J -2.2% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
-0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversar a través de la Vnom inversor
+ 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
7863301 KWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
—— 7863301 kWh ____— Energia reinyectada en la red

Figura 4. 19 Diagrama de pérdidas anuales

De lo anterior se concluye gue anualmente la planta generara 7863301 kWh al afio,
incluyendo pérdidas, también es importante resatar que a esta energia habra que
descontarle las perdidas por transformacion (elevaciones de voltaje en los transformadores
y caidas en los conductores), estas se han tomado como despreciables en esta simulacion.

4.8 Caracteristicas técnicas de los componentes que conforman la generacion de
energia fotovoltaica de la planta

Modulo fotovoltaico propuesto KYOCERA KD245GX-LPB

Esta constituido por 60 células cuadradas fotovoltaicas de silicio policristalino de
alta eficiencia, las conexiones redundantes multiples en la parte delantera y trasera de cada
célula ayudan a asegurar la fiabilidad del circuito del médulo. EI marco de aluminio
anodizado y € frente de vidrio de conformidad con estrictas normas de calidad hacen que
estos modul os soporten |as inclemencias climaticas mas duras, funcionando eficazmente sin
interrupcion durante su vida Util .

Ademas ofrece calidad integrada, apoyo de los principales fabricantes de la
estructura de montaje, facil acceso a puntos de conexion atierra en las cuatro esquinas para
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una répida instal acién. También ofrece tecnol ogia probada caja de conexiones con cable 12
AWG PV para trabgjar con inversores sin transformador s fuera el caso, calidad de
bloqueo M C4 conectores para proporcionar conexiones seguras 'y rapida.

Kyocera ofrece el estdndar de 20 afios de garantia de potencia y 5 afios de garantia
de mano de obra, se aplica fuera de los EE.UU. Se muestran a continuacion las
caracteristicas técnicas més significativos del médulo.

Tabla 4. 9 Caracteristicas técnicas del modulo

Tipo de modulo KYOCERA KD245GX-LPB
Dimensiones (1662mm/990mm/46mm)
Tipo de célula Silicio Policristalino
NuUmero de células 60

Granizo de impacto 25 mm

Peso 46.3lbs (21.0kg)

Los modul os cumplen | as siguientes especificaciones, para sus parametros el éctricos
principales, en condiciones esténdar de operacion (Irradiancia: 1.000 W/m2 AM: 1,5 Tc: 25
OC)

Tabla 4. 10 Car acter isticas eléctricas del médulo

Potencia pico (Wp) 220 W 245 W
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.91A
Tension de circuito abierto (Voc) 36.9V
Tension punto de maxima potencia (Vmp) 29.8V
Intensidad punto de méaxima potencia (Imp) 8.23A

Cosficiente de variacion de Isc con Temperatura | 0.060 %/0C
Coeficiente de variacion de Voc con Temperatura |-0.36 %/0C
Coeficiente de variacion de Pmax con Temperatura | -0.46 %/0C

Temperatura de operacion de 40 a+90 oC
Tension nominal 298V
Tension maxima 600V
indice detolerancia +/- 5%

Estructura de soporte de los modulos fotovoltaicos

En la siguiente figura se muestra las vistas principales de la estructura metalica que
soportaran los moédulos fotovoltaicos, los cuales seran instalados de forma apaisada
(horizontal) orientados a Ecuador con acimut 0°, ver figura4.32 y 4.33; esta esta elaborada
apartir de perfil angular de acero galvanizado en caliente.
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Figura 4. 21 Isométrico de la estructura de los médulos

Inversor propuesto

Los inversores trifésicos KACO Powador 30.0 TL3 XL INT sin transformador, estan
especificamente disefiados para descentralizar las instalaciones de sistemas fotovoltaicos
para aplicaciones comerciales e industriales. Estas unidades le dan una flexibilidad extrema
en € disefio de lainstalacion fotovoltaica. Operan con tres rastreadores M PP separados que
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puede mangjar tanto cargas simétricas como cargas asimétricas para permitir el optimo
gjuste. Cada seguidor es capaz de procesar 20 kW.

Los tres rastreadores o seguidores MPP también pueden compensar para los
desgjustes entre los médulos, tales como las que resultan de las diferencias de temperatura
y lavariacion de radiacion solar. El colector de cadena integrada con fusibles y proteccion
contra sobretensiones para las variantes XL (inductivas) de las unidades abre importantes
ventajas de costo.

Tabla 4. 11 Caracteristicas técnicas del inver sor
Entradas CC4

Proteccion IP | IP54

Transformador | No

Display Si

Peso 151 kg

Dimensiones |1 360 x 840 x 355 mm
Proteccion IP | IP54

Enfriamiento | Forzado por ventilador

También se presentan las caracteristicas eléctricas del inversor para € mejor
dimensionamiento de la planta de generacion fotovoltaica.

Tabla 4. 12 Caracteristicas eléctricas del inver sor

Potencia nominal (kW) 25
Potencia pico (kWp) 30
Potencia méax. (kVA) 25
Tension max. (V) 1000
Intensidad max. (A) 34
Tension min. (V) 350
Tension max. (V) 800
Entradas MPP 3
Monitorizacion de red 3-Phase
Protocol o de comunicaciones R$485
Eficiencia 0.98
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Transformadores propuestos en la planta de generacion fotovoltaica
Transformador tipo pedestal trifasico

A continuacion se presentan agunas caracteristicas eléctricas de los
transformadores que se utilizaran en la planta, sus dimensiones y potencias de |os mismos,
como también las ventgjas que éstos.

El transformador tipo pedestal trifasico esté disefiado para operar a la intemperie y
estar montado sobre una base tipicamente de concreto. Tiene integrado un gabinete a
prueba de vandalismo, €l cual contiene |os accesoriosy las terminales de conexion.

El tipo de transformador propuesto es un Prolec fabricado por General Electric, y
se utiliza en lugares donde la seguridad y apariencia son un factor decisivo, tales como:
Desarrollos comerciaes, turisticos, edificios de oficinas y/o residenciales, hoteles,
hospitales, parques edlicos, pequefia y mediana industria bajo e concepto de subestaciones
compactas, universidades, entre otros sitios con similares caracteristicas.

Entre las ventgjas que éste presenta estan:

* Requerimiento minimo de espacio

» Seguridad, ya que no presenta partes energizadas accesibles a personas, por |o
gue puede instalarse en lugares publicos con acceso restringido

» Constituye una subestacion completa

» Mantenimiento minimo por contaminacion

3000
2011-03

Figura 4. 22 Transformador de 3SMVA
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A continuacién se presentan |as partes més importantes del transformador de 3 MVA, entre
ellas lasterminales primarias y secundarias.

Figura 4. 23 Partesdetransformador de SMVA

También se presentan los niveles de voltaje del lado de bajay alta, como su respectivo
nivel de aislamiento.

Tabla 4. 13 Tablas de capacidadesy voltajes dd transformador de3MVA

KVA 2000,2500,3000

13200
13200Y T/7620
NBAI 125 kV
Tensiones en € Primario (v) 23000

NBAI 150 kv
34500Y T/19920
NBAI 150 kV

440Y /255
Tensiones en & Secundario (V) 480Y /277
NBAI 45 kV

NBAI: Nivel Bdsico de Aislamiento al Impulso



Transformador trifasicode5 MVA

Este es € transformador principal de la subestacion de la planta de generacion
fotovoltaica, ya que esté, es € que estara conectado a la red de distribucion de EEO, el
mismo es e encargado de elevar €l voltae 23000 V a 46000 V, e cua es € voltge del
sistema.

Figura 4. 24 Transformador de 5SMVA

Figura 4. 25 Partes del transformador de 5SMVA
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Tabla 4. 14 Tabla de capacidadesy voltajes del transformador SMVA

KVA 5000
e | s
NBAI 250 kV

Tensiones en el 23000 Y/13280V
Secundario (v)

NBAI 45 kV
NBAI: Nivel Bdsico de Aislamiento al
Impulso

Tabla 4. 15 Dimensiones gener ales del transformador de 5SMVA

Tabla 3. Peso (kg) Volumen (It) y dimensiones (mm)
MVA Alto Largo | Ancho | Aceite Peso
5 3900 4570 3810 9080 21750

L as conexiones de estos transformadores se pueden observar en el diagrama unifilar
de la planta, se utilizan 2 transformadores de 3 MVA, para elevar €l voltge a la salida de
los inversores desde 440 V a 13200 V, para luego elevar dicho voltgje por medio del
transformador de 5SMVA hasta 46000 V, para entregar la potencia generado por planta
fotovoltaica

Conductores de corriente continta propuestos.

El tipo de cable que se usard en e sistema fotovoltaico presenta las siguientes
caracteristicas:

e Tension normalizada 0.6/1 kV.

» Aislamiento polietileno reticulado (XLPE).

e Cubierta exterior: Policloruro de vinilo acrilico “especial intemperie” para
canalizacion al aire.

» Policloruro de vinilo (canalizacién subterranea).

* Designacion: RV 0.6/1 kV candizacion subterrdnea. RV-K 0.6/1 kV resto de
canalizaciones.

* Clase 5 (flexible) El nivel de aislamiento (tension de ensayo) deberda cumplir las
prescripciones de la norma UNE 211123 apartado 14.4 (3.5 kV a frecuencia
industrial y 2.4 x 3.5=8.4 kV paratension continua).
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Conductores de corriente alterna propuestos

Para la parte de corriente alterna se utilizaran conductores de 95 mmz2 con cable
Unipolar asilados con polietileno reticulado (XLPE) y con cubierta a base de policloruro de
vinilo (PVC), RV 0,6/1kV, de 1x95 mm2 Cu para las fases y de 1x50 mm2 Cu para €
neutro.

Configuracion delainstalacion, seguridad y protecciones.

La conexion de los sub-arreglos y arreglos fotovoltaicos, serd de tipo aterrizada. Ya
que la planta se encuentra en una zona de alto nivel isoceraunico®.

En cuanto a protecciones internas, en lared de corriente continua se ha propuesto la
instalacion de descargadores de sobretension en cada una de las cajas de conexion, de los
cuatro sub-arreglos que forman el arreglo FV de 100 kWe, y asi  sucesivamente para todos
los arreglos FV que forman e sistema FV 5 MWe. En estas ademés se instalaran
interruptores magnetotérmicos para asegurar la proteccion frente sobreintensidades de
corriente.

No se han determinado al instalacion de protecciones a la entrada del inversor ya
gue € inversor las tiene incorporadas, es decir, ya viene equipado con dicha proteccion. En
lared de alterna, es conveniente un descargador Clase Il ala salida del inversor si este no
esta protegido, y en el caso de conexion alared mediante lineas aéreas o en zonas con alto
riesgo de caida de rayos, es recomendable la instalacion de un dispositivo Clase |, 1o mas
cercaposible de laacometidaalared.

La interconexion estara protegida por relés de proteccion de tensién y frecuencia, un
interruptor magnetotérmico y un interruptor diferencial. A continuacion se detallan las
caracteristicas de |os dispositivos.

Descar gador es de sobretensiones en las cajas de conexion de DC.

e Conexion en estrella a prueba de fallos para utilizar segin VDEO0100-712 (IEC
60364-7-712).

» Para la conexion equipotencial de proteccion contra sobretensiones segin VDE
0100-443 (IEC 60364-4-44)

» Capacidad de descarga de hasta 40 kA (8/20) por polo

* Bagonivel de proteccién en DC.

* El nivel Isocer&unico de un lugar es el nimero promedio de dias al cabo del afio en los que hay tormenta,
se considera dia con tormenta a aquel en el que al menos se oye un trueno.
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» Descargador a base de varistores de 0xido de cinc encapsulado y sin gaseo, para
instalar en armarios de distribucion.

Tabla 4. 16 Car acteristicas de los descar gador es de sobr etension de las cajas de continua.

Tipo Descar gador fotovoltaico completo V20
Tension maxima de régimen permanente

Uc 1000 VDC

Corriente de descarganomina In 20 KA

Corriente de descarga maxima Imax 40 kA

Nivel de proteccién aln Up <4 kV

Dimensiones 90 x 61.8 x 54 mm

Conexién alared Por terminales de tornillos
Montaje Carril simétrico 2.5-35 mm

Grado de proteccion P20

Norma DIN EN 61643-11 o IEC 61643-11

Como se observa en su ficha de caracteristicas técnicas, e sub arreglo es adecuado
para €l generador ya que posee una tension maxima de régimen permanente de 600 V,
ademas posee un corriente de descarga nominal de 20 kA. El esquema de conexion es el
siguiente, en € que se observa un tercer varistor en serie para alcanzar 1os 1000 V.

Pl
E) ) au)
1 (i |
| | M
EEEERE

Figura 4. 26 Diagrama de conexiones de los descar gador es
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Estos dispositivos se conectan a electrodo de puesta a tierra de las masas, ya que €
objetivo es derivar a tierra dichas sobretensiones peligrosas independientemente de su
fuente de procedencia.

I nterruptor es magnetotér micos en cajas

Tabla 4. 17 Caracteristicas de los interr uptor es magnetotér micos en las cajas de corriente

continua.
Cajas de conexion 1 2 3 4
Polos 2 2 2 2

Intensidad de operacion media| 60 A |70 A |70A |60 A
Tension de operacion media | 600V | 600 V |600 V | 600 V

Tabla 4. 18 Caracteristicas de los interruptor es magnetotérmicos en las cajasde corriente

alterna.
Polos 4
Intensidad de operacion media 120 A
Tension de operacion media 480V

Descargador de sobretension ala salida del inversor.

Para proteccion de instal aciones fotovoltaicas contra sobretensiones, incluso en caso
de descargas directas de rayo.

Tabla 4. 19 Descar gador de sobretension ala salida del inver sor

Modelo Descargadores monoblogue Tipo 1
Tipo segln IEC 61643-1y EN 61643-11 1 + |1
Tension nominal 255V ac /por fase

Corriente de choque de rayo 50 kA

Corriente maxima de descarga 100 kA

Interruptor diferencial

Un interruptor diferencial, también llamado disyuntor por corriente diferencia o
residual, es un dispositivo electromecanico que se coloca en las instalaciones de la planta
fotovoltaica, con €l fin de proteger a las personas de | as derivaciones causadas por faltas de
aislamiento entre los conductores activosy tierra 0 masa de |os aparatos.
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Tabla 4. 20 Caracteristicasdel interruptor diferencial

Polos 4
Intensidad de operacién media 120 A
Tensién de operacion media V
Sensibilidad 30 mA

Protecciones externas de la planta de gener acién fotovoltaica

La proteccion se realiza con |os siguientes dispositivos equipados en € inversor:

* Relé de proteccion de maxima y minima frecuencia, gustado para operar en
frecuencias de 61 y 59 HZ respectivamente.

* Reé de mé&ximay minima tensién, gjustado para operar en tensiones de 1,1 y 0,85
Um respectivamente.

» Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexion automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de actuacion de los anteriores relés de proteccion.
Para evitar paradas prolongadas, € rearme de dicho interruptor debe ser automatico
unavez restablecidalatension de red.

Partes metalicasy protecciones en la planta de generacion fotovoltaica

En un sistema fotovoltaico, tanto las partes de corriente aterna como de corriente
continua tienen partes metalicas conductoras a las que tienen acceso las personas
encargadas del mantenimiento de la planta. La polarizacion o toma de tierra es un elemento
fundamental para evitar que dichas partes metdlicas causen descargas eléctricas a las
personas. También hay otra proteccién importante que es € varistor, € cual proporciona €l
camino para purgar |a sobretension ocasionada por la descarga, ya que este tiene una de sus
terminales ala polarizacion.

La polarizacion (parte metalica) no es una parte activa del sistema de generacion
fotovoltaica, sino la clave para solucionar los problemas de seguridad relacionados afallas
de aislamiento, sobrecargas y sobretensiones.
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Figura 4. 27 Polarizacion de lostableros de la planta

4.9 Estudio dered detierra para la planta de generacion de 5SMWe

Tipodesuelo en € Ddlirio

De acuerdo a los resultados de los estudios de suelos realizados en el Delirio,
especificamente, en |los terrenos del proyecto solar fotovoltaico, se determind que € tipo de
suelo predominante es Marga y Arcillas Compactas, |os cuales se observaron en la primera
capa superficial del terreno es decir a una profundidad de 0.5 metros, que es €l nivel del
terreno en e cual seinstalarala red de puesta a tierra (cable de cobre desnudo calibre No.
4/0 AWG). Este conductor de puesta a tierra debera ser de cobre para que minimicen la
corrosién durante su vida Gtil prevista®.

Entre las recomendaciones los conductores de puesta a tierra no deben tener
empames, de tal forma que no se incremente notablemente la resistencia del conductor, asi
como deberan tener adecuadas caracteristicas mecanicas y de resistencia ala corrosion.

* El estudio fue realizado por los autores de |a tesis, con recursos de la universidad Don Bosco
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NATURALEZA DEL TERRENO Resistividad en Q -
De algunas unidades a 30

Lirmo 20 a100

Hurmus 10 a150

Turha Himeda o2 a100

Arcilla Plastica al

Marga y Arcillas Compactas | 100 a 200

Margas del jurasico a0 a 40

Arena Arcillosa g0 a 200

Arena Silicea 200 = 300

Suelo Pedregoso Cubierto de Cesped 200 a 500

Suelo Pedregoso Desnudo 1,500 23,000

Calizas Blandas 100 2300

Calizas Compactas 1,000 25,000

Calizas Agrietadas 500 21,000

Fizarras 50 =300

Focade Micao Cuarzo 200 a 5000

Granito v Gres procedentes de Alteraciones | 1,500 a 10,000
5,000 2 15,000

Figura 4. 28 Resigividad del terreno [www. totalground.com]

De acuerdo atablas de resistividad eléctrica (ohmios metro, Q-m) de los suelos, la
caracteristica del suelo tipo Marga y Arcilla Compactas, tiene un valor de conductividad
el éctrica bastante bueno, 1o que favorece alared de puesta atierradel proyecto.

Descripcion delared de puestaatierra

Los clculos y € disefio fina de la red de puesta a tierra del proyecto deberén
cumplir con, el estandar del Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos conocido
por sus siglas en ingles IEEE-80, como también bajo el acuerdo 29-E-2000 emitido por la
SIGET.

El calculo debera utilizar una resistividad del terreno de 200 ohmios metro (Q -
metro) como minimo, si la resistividad del terreno fuese mayor a 200 ohmios metro, se
deberd disefiar y construir lared de tierra con laresistividad medida del terreno.

Como disefio bésico de puesta a tierra de las areas de obra permanente como la
subestacion eléctrica, planta de emergencia, sistemas eléctricos, transformador de servicio,
medidores, entre otros, se considera utilizar una solared de puesta atierra, la cual consiste
en colocar un cable de cobre desnudo calibre 4/0 AWG arededor de la superficie de la
infraestructura ocupada por 10s equipos, y conectando derivaciones a cada aparato o equipo
eléctrico, mediante un cable de cobre desnudo, con lo que eliminan las grandes distancias
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de descarga a tierra y se disminuyen los potenciaes eléctricos peligrosos a disiparse la
corriente de falla por 1os varios caminos en paralel o.

La malla de puesta a tierra se conectard, a un nimero determinado de barras de
cobre, las cuales hardn que se alcance € valor deseado, €l cual para una plantade SMVA es
de 1 ohmio; las conexiones de la malla entre conductores y barras de cobre serdn de
soldadura tipo “cadweld” para evitar que estos puntos a cance una mayor resistencia.

En las instalaciones de puesta a tierra de los modul os fotovoltaicos, se considera el
sistema tipo red, con lo que se instalara cable de cobre desnudo, considerando que las
estructuras de soporte de modul os serviran como barra de puesta a tierra multiaterrizado, es
decir valores reducidos de tierra por los diferentes puntos i nterconectados.

Los cables de guarda de la subestacion deberan igualmente ser conectados a la red
de puesta a tierra a través de conectores adecuados siempre con € objetivo de no tener
puntos vulnerables para |as corrientes de falla o puntos que nos incremente la resistencia.
Para meorar la resistividad del terreno, cuando se realice la excavacion para los
conductores de tierra se aplicaran sustancias salinas.

Sistema de comunicacién dela planta fotovoltaica

El sistema de comunicacion de la planta sera como se muestra en lafigura 4.23, este
arreglo ha sido hecho para € sistema de 5 MWp, & mismo busca tener una medicién
continua de las variables eléctrica para un buen control de la planta. Entre las variables
el éctricas que se pretende monitorear se encuentran:

Mdodulos Fotovoltaicos: en estos elementos se pretende monitorear las variables
eléctricas (voltaje, corriente, potencia, temperatura de célula, velocidad de viento,
temperatura ambiente entre otras).

Inversor, en este elemento se monitorearan las variables eléctricas de saida del
mismo (voltaje, corriente, frecuencia, potencia, principalmente)

Subestaciones: se pretende monitorear 10s niveles de voltaje, corriente y potencia.

Estacién meteoroldgica: se pretende monitorear temperatura, radiacion solar,
humedad entre otras.

Este sistema de monitoreo esta conectado por medio de una red Ethernet, lo que
permitira que todos los equipos sean conectados entre si. Las ventagjas de este sistema, es
gue proporciona sistemas de red a nivel de toda la planta con € uso de tecnologias de
conexién de red abiertay estandar del sector, permite control e informacion en tiempo real
en aplicaciones discretas y de proceso continuo, lotes, seguridad, variadores, movimiento y
atadisponibilidad.
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La red conecta dispositivos tales como arrancadores de motor y sensores a
controladores, dispositivos HMI, entre otros. Este sistema |o proporciona la empresa Allen
Bradley, con anos de experiencia en el campo e incluyen todos los dispositivos para €l
control de la plantafotovoltaica.

'i. ]
Y ALARMA

MONITOR
= CPU OPERADOR

1 cPU SERVIDOR
IMPRESOR

INTERMET
2! ] ’:L ROUTER

e e e e ——

—_ MONITOREO DE
VIGILAMCIA
|
EQUIPOS EN EL smr_‘u:
[ | DATA LOGGERM |:|J__| DATA LOGGERN
|
INVERSOR 1 l_'—l INVERSOR 1
INVERSOR 2 I::l INVERSOH 2
INVERSOR 3 =] INVERSOH 3
INVERSOR 4 |::| INVERSOR 4

MONITOREC DE EQUIPOS

EsTACION [
METERECLOGICA

Figura 4. 29 Diagrama de comunicacion

Otra ventgja es que se tendrd un sistema de alarmas para aviso ante cualquier
variable eléctrica que este fuera de los valores preestablecidos para € buen funcionamiento
de la planta, se contard con un monitor para visualizar gréficamente el comportamiento de
cada unos de los puntos que estan siendo monitoreados, asi como con un impresor para
obtencion de reportes.



Planta de emer gencia eléctrica.

En € disefio de la planta fotovoltaica se ha considerado un planta de emergencia de
15 kVA, la cual servird para respaldo de los sistemas sensibles, entre ellos podemos
mencionar el sistema de protecciones, € sistema de monitoreo sistemas de iluminacion y
equipo, ya que se considera necesitado de un servicio 7/24 durante todo €l afio.

Figura 4. 30 Generado Diesel Mitsubishi 15KVA
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A continuacion se presenta el diagrama unifilar el éctrico de la planta de generacion de 5 MWe.

PANELES FOTOVOLTAICOS
. . INVERSOR 1
Y Jeeme
1234 N15F7
LGS
1234 N5
INVERSOR 2

S B RS

1234 N=15 F78
'
'
'
;

123 4 N=15
= |

12304 N=is S INVERSOR 4
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4 N=

SISTEMA DE 100 kW
N=50

DIAGRAMA UNIFILAR / PARA SISTEMA DE 100 KW

fot

BARRA 480 V DC
POTENCIA 100 KW
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N ]
S5 O 3 o
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DE POTENCIA 100 KW (3.0 MVA)
R < LINEA DE CONEXION
e 46 kV (PSS \ S A LA RED
EEO CKTO 34485 | ]
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‘ (] =
25 BARRAS 480VDC —— &L
DE POTENCIA 100 KW
(3.0 MVA) SIMBOLOGIA
(=] MODULDO FOTOVOLTAICO DE 245 WATT/C
r AJA DE MEXION
J INVERSOR DE CONEXION A RED (25KW)
i~

Transformador 10kVA
0.48 kV/ 0.22 kV

CARGA ELECTRICA
| PLANTA | DE CENTRAL FOTOVOLTAICA
L |

TABLERO DE TRANSFERENCIA

) PLANTA DE EMERGENCIA 0.22kV
(15KVA)

— }—: ——{ }—— TRANSFORMADOR DE ACEITE 13.2/46 KV, 5 MVA,ENFRIAMENTO TIPO ONAN

{1 CUCHILLAS SECCIONADORAS A 46 KV

INTERRUPTOR DE POTENCIA 46 KV
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

MEDIDOR COMERCIAL

TRANSFORMADOR SECO 0.48/13.2, 2.1 MVA
> PROTECCION TERMICA

INTERRUPTOR DE 13.2 KV

FUSIBLE 46 KV

Figura 4. 31 Diagrama unifilar dela plantafotovoltaica (Ver anexo V1)

66




Distribucién de Planta solar fotovoltaicade5 MWe

—
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Figura 4. 32Planimetria planta solar fotovoltaica propuesta (Ver AnexoX)
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A continuacion se muestra una imagen que representa el montagje de la planta de
generacion fotovoltaica de 5 MWe, una vez instalada en € sector seleccionado. Los
modulos fotovoltaicos serén instalados de forma apaisada (horizontal) orientados al
Ecuador con acimut 0°.

Figura 4. 33 Distribucion de la planta fotovoltaica 5 MWe(obtenida de la web)
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5. Evaluacion Ambiental

De igua forma que se establece la factibilidad técnica y econdmica, la rentabilidad
delainversion y los estudios de mercado en los proyectos de desarrollo para generacién de
energia el éctrica, resulta ahora necesario evaluar la Factibilidad Ambiental de los mismos.

La evaluacion ambiental debera proporcionar componentes fundamentales para las
decisiones en cuanto a, ubicacion final y disefio definitivo de los elementos que conforman
el proyecto; asi como las directrices de accidn que garanticen el menor impacto ambiental,
el cumplimiento de la legislacion ambiental durante la construccion y funcionamiento del
mismo, los cuales lograran la interrelacién adecuada del proyecto con el entorno, paisaje
natural, uso y manejo apropiado de los recursos naturales del inmueble y de la zona y
planteamiento de medidas de prevencidn, compensacion y mitigacion de los impactos
ambientales que se pudieran ocasionar. De esta manera se asegura un contexto de mucha
mayor certezaen el éxito, ambiental y socia del proyecto.

De acuerdo a la Ley del Medio Ambiente-LMA, la evaluacion del impacto
ambiental “Es un conjunto de acciones y procedimientos que aseguran que las actividades,
obras o proyectos que tengan un impacto ambiental negativo en el ambiente o en la calidad
de vida de la poblacion, se sometan desde |a fase de preinversion a los procedimientos que
identifiquen y cuantifiquen dichos impactos y recomienden las medidas que los prevengan,
atenulien, compensen o potencien, segun sea € caso, seleccionando la alternativa que mejor
garantice la proteccién del medio ambiente.”

Para la obtencion del Permiso Ambiental de construccion y funcionamiento, para el
desarrollo de proyectos de generacion de energia eléctrica, éste debera de someterse a la
evaluacién de impacto ambiental, mediante € ingreso del Formulario Ambienta. El
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos NaturalessMARN, categorizard € proyecto de
acuerdo a su envergadura y a la naturaleza del impacto potencial. Para larealizacion de la
categorizacion del proyecto, € Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales ha
elaborado el Documento de Categorizacion de Actividades, Obras o proyectos segun la Ley
del Medio Ambiente de acuerdo a su potencia impacto, por 1o que establece e Grupo A
como impacto ambiental potencial bajo y Grupo B como potencial impacto ambiental leve,
moderado o alto, como se muestraen lafigura4.1.

Las actividades, obras o proyectos destinados a aprovechamiento de la energia
solar parala generacion de calor o energia el éctrica, que se encuentran dentro del Grupo A,
paralos cuales no se requiere de presentacion de documentaci on ambiental, son:
= Aprovechamiento térmico de la energia solar para intercambio de calor en
edificaciones existentes.
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» Instalacion de médulos solares fotovoltaicos u otros dispositivos para captar la
energia solar hasta 100 kW en edificaciones existentes.

= Instalacion de médulos u otros dispositivos solares fotovoltai cos, con capacidad de
hasta 100 kW en viviendas unifamiliares, condominios multifamiliares
horizontales o en altura, centros comerciales, educativos y naves industriales u
otras instal aciones ya existentes, ya sea para autoconsumo y/o conectados a la red.

GRUFO A NO REQUIEREN PRESENTAR
Actividades, obras o proyectos conjilims DOCUMENTACION
IMPACTO AMBIENTAL AMBIENTAL
POTENCIAL BAJO

CATEGORIA 1

Actividades, obras o proyectos con
POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL
LEVE

NO REQUIEREN ELABORAR
ESTUDIO DE IMPATO AMBIENTAL

Z
=
®
<
o
©
®
O
L
|_
<
O

GRUPO B

Actividades, obras o proyectos con
POTENCIAL IMPACTO CATEGORIA 2

AMBIENTAL LEVE, Actividades, obras o proyectos con
MODERADO O ALTO IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL
MODERADO O ALTO

REQUIEREN ELABORAR ESTUDIO DE
IMPATO AMBIENTAL

Figura5. 1Categorizacion de Actividades, obras o proyectos segin la Ley del Medio Ambiente
[Documento de Categorizacion de actividades, obras o proyectos, MARN]

Para los proyectos contenidos dentro del Grupo B, Categoria 1, con potencial
impacto ambiental leve, ed MARN emitirda Resolucion de No Requiere Elaborar Estudio de
Impacto Ambiental, a través del Formulario Ambiental debidamente completado y con la
informacion anexa que con é se solicite.

Las actividades, obras o proyectos incluidos dentro del Grupo B, Categoria 2,
deberan presentar un Estudio de Impacto Ambiental. EI MARN emitira una Resolucion
determinando que se requiere de la elaboracion de dicho documento, para lo cua se
anexaran los Términos de Referencia correspondientes.
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5.1 Evaluacién ambiental del proyecto

A continuacion se presenta la evaluacion ambiental del proyecto para la instalacion
de la Planta solar fotovoltaica con una potencia de 5 MW, en el municipio del Delirio
departamento de San Miguel, de acuerdo a los criterios establecidos dentro del documento

de Categorizacion.

Tabla 5. 1Categorizacion de proyecto Planta Fotovoltaica5 MW

Criterios

GrupoB

Categoria 1l

Categoria 2

“Proyecto Fotovoltaico 5 MW”

Areaautilizar

Hasta 5 Hectéreas
(Ha).

Mayor de 5 Hectéreas
(Ha).

El proyecto utilizar4 un érea de
13 hectéreas.

Pastizales, cafides vy
otras é&reas ahiertas
con cobertura vegeta

Cobertura vegeta
arborea, mayor de 10

Existe cobertura vegetal de 17
arbolesha  (madre  cacao,
Gliricidia  sepiu)  utilizados
como cercos vivos en €l lindero
del inmueble, las cuales no seran
afectados, Unicamente se tiene
previsto su mantenimiento por
medio de podas periddicas

\C/:ec;t;tera}ura arbustiva y/o arborea, | arbolesHa con DAP | cuando se consideren necesarias.
hasta 10 éarboles/Ha, | igual 0 mayor de 20 | La cobertura vegetal existente
con DAP igua o|cm dentro del inmueble debera ser
mayor de 20 cm. removida (8 érboles’ha); sin

embargo se ha destinado un area
en el sector Norte del inmueble
donde se redlizara la plantacion
de 320 &boles de la zona en un
area de 0.8 hectareas.
Fotovoltaica o termo | Fotovoltaica, termo . ,
P Fotovoltaica maodulos
gelna?:c?én solar solar, termica policristalinos) (
concentrada

Topografia Pendiente promedio | Pendiente promedio | EI inmueble presenta una

hasta del 15% mayor del 15% pendiente menor a 5%
Fuera de Areas|Dentro de Areas|El proyecto se ubicara en las
Naturales Protegidas, | Naturales Protegidas, | coordenadas N 13.432179°, O -
sus zonas de | sus zonas de | 88.156176°. El inmueble se
oy amortiguamiento  y | amortiguamiento, encuentra fuera de Areas

L ocalizacion . ! .
areass de recarga| &eas de recarga | Naturales Protegidas, sus zonas
acuifera. acuifera y en zona | de amortiguamiento, éareas de

costero marina

recarga acuifera y zona costero
marina

Capacidad de
generacion

De mas de 100 kW
hasta5 MW

Mayor de 5 MW

La potencia a instalar serd de 5
MW.
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Criterios

Grupo B

Categoria l

Categoria 2

“Proyecto Fotovoltaico 5 MW”

Generacion de
desechos sdlidos

S se conectan a la
red, no hay
generacion de
desechos. S hay
dmacenamiento  de
energia, se utilizan
acumuladores
reguiriendo un manegjo
ambiental adecuado.

Si se conectan a la
red, no hay
generacion de
desechos. S hay
dmacenamiento  de
energia, se utilizan
acumuladores
reguiriendo un manejo
ambiental adecuado

No se dmacenara energia
gléctrica. Toda la energia
generada serd inyectada en lared
eléctrica.

Amenaza
natural

Las amenazas
naturales se  han
valorado como con
Grado de Amenazas
Moderado (A2)

Las Amenazas se han
valorado por un Grado
Alto (A3) o Muy Alto
(A4) por lo que es
necesario andlisis
detallado de las
amenazas y presentar

medidas de
prevencion,

preparacion ylo
atencion a la

emergencia en €l caso
de producirse €
evento esperado.

De acuerdo a la naturaleza del
proyecto, € grado de amenaza
natural sismica,  volcanica,
inundacion y dedlizamientos se
han determinado como
Moderadas (A2)

En base alo anterior se determina que segun |os criterios de categorizacion, area a
utilizar y potencia a instalar, el proyecto se encuentra dentro de la Categoria 2, por lo que
requiere de la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental.

Sin embargo dentro del disefio del proyecto, se ha considerado |a gjecucion de las
siguientes actividades, como medidas ambientales:

» Reforestacion, plantacion de 320 &rboles en el sector Nor-oeste del inmueble, con
especies compatibles con |as condiciones ambientales de la zona.

» Mangjo adecuado de los desechos solidos generados por |os operarios, instalacion
de contenedores por tipo de desechos para reciclgje del materia que presente
potencial aprovechamiento posterior.

= Mangjo de agua residual, durante la construcciéon del proyecto, se tiene previsto la
dotacion de sanitarios portatiles (1 por cada 15 trabgjadores) y sanitarios fijos
conectados a una fosa séptica con tratamiento secundario apropiado. Durante la
operacion se proyecta lainstalacion de una fosa séptica y pozo de absorcion.

= Manegjo de escorrentia superficial, se realizaran obras de drenaje para €l mangjo de la
escorrentia superficial que se vera incrementado por la impermeabilizacion de areas
puntuales, sin embargo en el sector de instalacion de los médul os fotovoltaicos no sera
impermeabilizada completamente, ya que los sistemas de instalacion de los médulos
comprenden zapatas aisladas.
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» Dotacién de agua potable, se prevé se tendra un consumo mensua de agua, de 10
m® para uso doméstico, para la limpieza de los médulos fotovoltaicos 45 m®,
actividad que se realizara Unicamente en época seca. El abastecimiento para estas
actividades sera mediante la contratacion del servicio de camiones cisterna. Se
instalara un tanque con capacidad de 2500 litros, el abastecimiento de agua para
consumo serd mediante botellas con agua potable.

Para la elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental, para € desarrollo de
proyectos de generacion de energia eléctrica mediante €l aprovechamiento del recurso
solar, de acuerdo a los términos de referencia tipo, se debera de destacar la generacion de
los impactos ambientales negativos, irreversibles e inevitables, haciendo énfasis, pero sin
limitarse alos siguientes:

Calidad de aire:
= Emision de polvo, por arrastre de viento durante la etapa de construccion.
Recursos hidricos
» Impermeabilizacion del areadel proyecto y pérdidade infiltracion.
Recurso suelo
» Cuantificar las cantidades totales de ripio y material pétreo que habran de
generarse como parte de las actividades de preparacion de sitio y construccion.
Definir y respaldar disposicién final de dicho desecho. En caso que para €l
ciculo de la cantidad de ripio a generar se haga uso de factores y/o
correlaciones bibliograficas, estas deberan de ser sustentadas y referenciadas.
= Generacion, manejo y disposicion de desechos peligrosos (aceites, solventes,
wypes, contenedores, entre otros)
» Riesgo de deslizamientos.
= Derrameincidental de combustible, quimicosy desechos peligrosos.
I mpactos biol 6gicos
= Describir y cuantificar las ateraciones en la cubierta vegetal, considerando sin
limitarse a€llo: deforestacion y pérdida de conectividad
= Describir y cuantificar afectaciones a especies del reino animal, considerando
sin limitarse a elo: Pérdida de habitat, rutas migratorias y/o corredores
bioldgicos, areas de cria, desove (asociados con pérdidas o cambio en la

cobertura vegetal).

= Describir y cuantificar las alteraciones en las poblaciones de especies y vida
silvestre.

= Describir y cuantificar las alteraciones en las especies en peligro de extincion o
amenazadas.

= Alteracion, destruccion o afectacion de la dinamica de ecosistemas.
I mpactos fisicos quimicos
= Alteracién del microclimadel areade influencia.
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= Alteracion del paisgje.
I mpactos socioeconémicosy culturales
» Interrupcion o eliminacién de los medios de vida de las personas (agricultura,
turismo, y otras no contempladas).

La prediccion y evaluacion de los impactos ambientales se efectuara cuando
corresponda, considerando el estado de los elementos del medio ambiente en su condicién
mas desfavorable. La identificacion de impactos debera incluir entre otros aspectos las
fases del proyecto, la actividad generadora del impacto, el componente del medio que lo
recibira y la descripcion de la interaccién actividad del proyecto — componente o factor
ambiental. En base a esto, se debera de proponer 1as medidas ambiental es correspondientes
de prevencién, atenuacion y compensacion.
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6. Evaluacion Econdmica
6.1 Introduccion Andlisis de factibilidad financiera

Desde un punto de vista estrictamente econdmico, la instalacion de una planta
fotovoltaica implica hacer una atainversiéon inicial, con la espera de beneficios una vez la
planta fotovoltaica produzca energia el éctricala cua, para el caso, serdinyectada a sistema
eléctrico nacional de e Savador, recibiendo €l pago respectivos por vatio eléctrico
inyectado segun haya sido pactado entre € productor de energiay el comprador de energia,
parael caso ladistribuidorade lazonaoriente (EEO).

Se sabe que en la mayoria de los paises desarrollados existen muchos mecanismos
financieros destinados a fomentar |os proyectos de generacién fotovoltaica. Para €l caso de
El Savador, alln no hay un mecanismo bien definido de incentivos para este tipo de
proyectos y |os que estan no han logrado generar el interés por parte de los inversionistas en
este tipo de proyecto. Dado lo anterior, para €l andlisis de rentabilidad del proyecto en
cuestion solo se consideraran los incentivos fiscales, la venta de CER a través de la
generacion de energia limpia y agunas condiciones privilegiadas por parte del
financiamiento de los bancos, como por g emplo un bajo interés.

Para el andlisis financiero citado anteriormente se realizara para tres escenarios en
los cuales se modificara el precio de venta de la energia fotovoltaica producida (en adelante
denominados como escenarios A, By C).

A continuacion se presenta las consideraciones hechas en el andlisis de factibilidad
financiera que se realizo, para evaluar e proyecto fotovoltaico de 5 MWe instalados en €l
Délirio, Departamento de San Miguel, EL Salvador.

Las consideraciones financieras se han determinado segin la experiencia de
proyecto de generacion de energias renovablesinstaladas a nivel mundial:

e Deacuerdo a presupuesto del proyecto se ha determinado que el proyecto requiere
unainversion de US$ 13225,800.

¢ Lo que significa que tenemos una rel acion aproximadamente de 2.65 millones de
ddlares por cada 1 MWe instalado.

e El apalancamiento de la banca o financiamiento que se solicitara serade 70% de la
inversion total, lo que representa US$ 9258,060 ddlares.

e El plazo de devolucion seréa de 20 afios.

e El tipo deinterés anual seradel 5%.
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e Lacomisiony seguro se han tomado del 0%.

e Latasadeinflacion del proyecto es de 4.0%.

e Sehaestimado un precio de venta de 150 US$/MWh propuesta A.

e Sehaestimado un precio de venta de 200 US$/MWh propuesta B.

¢ Sehaestimado un precio de venta de 234 US$/MWh propuesta C.

e Sehaconsideraque el proyecto se venderan certificados de carbén (CER).

e El precio delos CER serd US$1/1Ton CO2.

e Sehaconsideraun factor de emisién de red de la unidad.

e Antes de invertir, una persona siempre tiene en mente una tasa minima de ganancia
sobre la inversién propuesta, llamada tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR) lacual se calculade lasiguiente manera:

TMAR = indice inflacionario + Premio d riesgo
Que para d caso se ha considerado con un porcentaje del 10%
De acuerdo a la informacion del mercado internacional, en cuanto a costo de los
modul os fotovoltai cos se sabe que durante las Ultimas tres décadas, se ha mostrado unatasa
de disminucion del 19.3%. Se espera que esta tendencia continle afios con afio, dadas las

posibilidades de mejorar e rendimiento y los costos, asi como en los procesos de
fabricacion de los mismos.

Precio de los madulos (USD 2000,

Capacidad Acumulada [MW)

Figura 6. 1 Agencialnternacional de Energia
(IEA, por sussiglasen inglés)
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De acuerdo con € reporte del 1EC (International Electrotechnical Commision), los
precios del mercado spot actuaes para los médulos FV, estan entre US$ 1.80/Wp y US$
2.27/Wp para los modulos cristalinos y entre US$ 1.37/Wp y US$ 1.65/Wp para los
modulos de capa delgada. Los precios sin embargo, varian significativamente entre los
mercados. Los costos totales de un sistema en & mes de Junio de 2011 estan en un rango
comprendido entre US$ 3,300/kWp y USS$ 5,800/kWp para sistemas de montaje en techo.

Consultando precios internacionales y diferentes marcas de maodulos poli-
cristalinos, se haconsiderado estimar un valor US$1.22 /kWp, ya que € valor cambiaen €
orden de los Megavatios instalados, esto debido a la economia de escala por o que en
proyecto este costo representa un valor de US$ 6750,000.

6.2 Costo de Subestacion Eléctrica

El costo de las subestaciones el éctricas, se han calculado de la siguiente forma, US
$45000 /MWe, esto tomado de precios internacional es de equipos similares instalados, en
el proyecto estos representan un costo de US$500,000.00. Se presenta los costos totales del
proyecto como también la representacion en porcentaje del monto total.

Tabla 6. 1 Inversién total del proyecto

Item Descripcion Cantidad Costo Unitario | % costo Costo US$

1 | Médulos Fotovoltaicos Kyocera 22,500 $ 300.00 | 51.04% $ 6750,000.00
2 | Inversor 25 KW 204 $ 15000.00 | 23.14% | $ 3060,000.00
3 | Estructuras de Sujeccién 22,500 $ 50.00 8.51% $ 1125,000.00
4 | Cagjasde conexion 204 $ 200.00 0.31% $ 40,800.00
5 | Cajas de proteccién y Contador de energia 50 $ 3,500.00 1.32% $ 175,000.00
6 | Cableado interior 50 $ 5,000.00 1.89% $ 250,000.00
7 | Montaey conexionado 50 $ 10,000.00 | 3.78% $ 500,000.00
8 | Sistemade Seguridad 50 $ 1,000.00 | 0.38% $ 50,000.00
9 | Obrasciviles 15 $ 25000.00 | 2.84% $ 375,000.00
10 | Subestaciény Linea $ 500,000.00 | 3.78% $ 500,000.00
11 | Sistemade control $ 50,000.00 0.38% $ 50,000.00
12 | Consultoria $ 350,000.00 | 2.65% $ 350,000.00

100.00% | $ 13225,800.00
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A continuacion se presentaladistribucion de lainversién en un diagrama de pastel,
donde se puede apreciar € porcentaje de inversion por rubro.

3.78% 2.65%

0.38%
B Modulos Fotovoltaicos

3.78%
Kyocera

1.89%

B Inversor 25 KW

1.32%
0.31% M Estructuras de Sujeccidn

M Cajas de conexion

M Cajas de proteccidén y
Contador de energia
M Cableado interior

M Montaje y conexionado

B Sistema de Seguridad

Figura 6. 2 Distribucion delainversion

Los ingresos de la planta de generacion fotovoltaica se obtuvieron de la produccion
anua delamisma, lacual es el resultado de la simulacién hecha en Programa PV Syst
V5.67, € detale se presenta de forma mensual y anual.

Tabla 6. 2 Balance y resultados principales

GlobHor T Amb Globine GlobhEff Efuray E_Grid EffirrR EffSysR

kW him® "G EWhim® KWhim?® Kb K'Vh L) %
Enero 161.5 24 80 187.5 162.5 839020 B20595 177 11.52
Fabraro 1330 25.70 150.0 1457 BTOEST BEE023 176 1.5
Marzo 1479 26.20 150.4 145.6 665365 650645 11.64 11.36
Abril 1323 26,80 126.1 123.6 573580 560862 11.78 11.52
Mayo 1426 26,00 1329 1281 508668 LERE22 11.85 11659
Junlo 1422 2530 130.1 126.2 550011 ETTIM2 11.54 1168
Juilie 14749 26,60 1365 1315 620866 BOTE10 11.96 1M
Agosto 1355 25.60 128.1 124.6 584002 571028 11.50 11.64
Septiembre 1431 24.50 142.9 136.2 42017 627816 11.82 11.56
Octubre 148.6 24.70 187.2 152.7 TO5465 690232 1na 11.55
Noviembre 1419 24.70 158.1 154.5 719822 TO4516 11.30 11.65
Diciembre 1553 24.T0 185.0 160.0 829146 811336 11.79 1164
Afio 17370 2541 1788.9 17321 BOE2T TEE33M 11.82 11.56
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6.3 Periodos temporales:

e Vidadtil del proyecto: 20 afios.
e Periodo de amortizacion: 20 afios (gasto anual Adiciona fijo).

e El impuesto sobre la renta se ha colocado de 30%, por € tipo y capacidad del
proyecto. Ademés no se pagaran impuestos sobre la renta por [os primeros 10 afios.
Esto esta respaldado bajo e ACUERDO N°. 162-E-2012, € cual establece: literal
b) Exencion del pago del | mpuesto sobre la Renta, por un periodo de cinco afios
en e caso de los proyectos entre 10 y 20 megavatios (MW), y de diez afios en €
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 egjercicio
fiscal en que obtenga ingresos.

6.4 Flujo de caja

A continuaciéon se presenta €l flujo de caa, de las diferentes variables que
intervienen en € andlisis financiero.

PROYECTO FOTOVOLTAICO

Unidades
Tasa de inflacidn 40% 40% 4.0% 4.0%
MRS 234.00 243.36 253.09 263.22 21375
Precio de venta USSMWh - 234.00 24336 253.09 263.22 21375
Inversion USS (3967.740.00)
Capital de riesgo (prestamo) US5 (9255.,060.00)
Ingresos Uss - 1839,022.03 1928.301.05 2004,804.36 2084,367.81 2167 113.80
Costos Uss - £9,000.00 52,560.00 96,262.40 100,112.90 10411741
Pago Financiamiento de Banco 456.045.15 486,048.15 456,048.15 486.048.15 456.045.15
Utiliclad bruta Uss - 1263,973.88 1349.692.90 1422 493.81 1498,206.77 1576.,948.24
Depreciacion USS 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00
Utllidad antes de impuestos Uss EBIT - 237.183.88 32290290 395,703.91 471.416.77 550.158.4
Impuestos Sobre 1a Renta Uss 30% - - - - -
Utllidad neta después de impuestos Uss - 23718388 32290290 39570381 4N 677 5501584
Depreciacion Uss 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00 1026.790.00
Valor Residual Uss
Flujo de efectivo US$ {13225.800.00) 1263.973.88 1349.692.90 1422 493.81 1498.206.77 1576.948.24
PROYECTO
TIR (Evaluacion 20 afios) % 10.04%
VAN Uss $18697 295 57

Figura 6. 3Flujo de Caja (afio 1...5)
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PROYECTO FOTOVOLTAICO

FROYECTO
TIR (Evaluacion 20 afios)
WAN

Tasa de inflacion 40% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 40% 4.0% 40% 40%
MRS 284.70 296.08 307.93 320.25 320.25 320.25 320.25 320.25 320.25
Precio de venta 284.70 296.08 307.93 32025 320.25 32025 32025 32025 32025
Inversidn
Capital de riesgo (prestamo)
Ingresos 2253.169.63 2342 66769 2435.745.67 2532.546.77 2532 54677 2032.546.77 2032 546.77 2532.546.77 2532 546.77
Costos 108.282. 11 112.613.39 17.117.93 121,802 65 126,674.75 131.741.74 137.011.41 14249187 145,191.54
Pago Financiamiento de Banco 486.045.15 486.,045.15 486.045.15 486.045.15 48604515 486.048.15 486,045.15 486.045.15 486.,045.15
Utilidad bruta 1658.839.37 174400614 1832.579.59 1924 695.97 191962387 1914.736.58 1909 487.21 1904.006.75 1898,307.08
Depreciacion 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 520,790.00 520.790.00 520,790.00 520,790.00
Utilidad antes de impuestos 65204937 73721614 825,789.59 917 905 .97 913,033.87 1393,966.88 1388697 21 1383.216.75 1377 517.08
Impuestos Sobre la Renta - - - - -7 41819006 " 41660916 7 41496503 7 41328512
Utilidad neta después de impuestos 65204937 73721614 825,789.59 917 905 .97 913,033.87 975,776.81 972,088.05 968,251.73 964, 26195
Depreciacion 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 1006,790.00 520.790.00 520,790.00 520,790.00 520,790.00
Valor Residual
Flujo de efectivo 1658.839.37 174400614 1832.579.59 1924 695.97 191982387 1496,566.81 1452.875.05 1489.041.73 1485,051.95
PROYECTO
TIR {Evaluacidn 20 afios)
VAN

Figura 6. 4 Flujo de Caja (afio 6...14)
PROYECTO FOTOVOLTAICO
Tasa de inflacidn 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0%
MRS 320 25 32025 32025 320 25 32025 32025
Precio de venta 320 25 32025 32025 320 25 32025 32025
Inversian
Capital de riesgo (prestamo)
Ingresos 2532 546 77 2532 54677 2532 546 77 2532 546 77 2532 546 77 2532 546 77
Costos 154 119 20 160,283.97 166,695 33 173,363 14 180,297 67 187,509 58
Pago Financiamiento de Banco 486.048.15
Ltilidad bruta 1892379 42 2372 26280 236585144 2359 183 62 2352 24910 2345037 19
Depreciacidn 520,790.00 20,790.00 20,790.00 20,790.00 20,790.00 20,790.00
Ltilidad antes de impuestos 1371589 42 235147280 234506144 2338393 62 233145910 2324 247 19
Impuestos Sobre la Renta M 41147682 " 70544184 7 70351843 7 70151809 " 69943773 " 697,274 16 "]
Litilidad neta después de impuestos 960,112 59 1646.030 96 1641543 .01 1636.875 54 1632.021.37 1626,973.03
Depreciacidn 520.790.00 20.790.00 20.790.00 20.790.00 20.790.00 20.790.00
Walor Residual
Flujo de efective 1480,902 59 1666,820 96 1662,333.01 1657 665 54 1652 811.37 1647,763.03

6.5 Resultados del andlisis financiero.

Figura 6. 5 Flujo de Caja (afio 15...20)

En el andlisis financiero se revisaron 2 criterios econdémicos |os cuales son ampliamente
utilizados en la evaluacién de proyectos de inversion. Estos son e valor actua neto
conocido como VAN y €l otro criterio es la tasa de retorno interno 6 tasa de rentabilidad

conocida como TIR.
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1. Resultados propuesta A) donde se ha colocado un precio de venta de la energia
producida de 150 US$/MWh.

El primer criterio nosdauna (TIR) de 2.76 %

El segundo criterio nosdaun (VAN) US$ 4483,123.30

2. Parala propuesta B) de 200 US$/MWh los resultados son los siguientes:
El primer criterio nosdauna (TIR) de 7.28 %

El segundo criterio nosdaun (VAN) USS$ 12943,940.13

3. Parala propuesta C) de 234 USH/MWh los resultados son |os siguientes:
El primer criterio nosdauna (TIR) de 10.04 %

El segundo criterio nosdaun (VAN) US$ 25156,741.67

De los anterior podemos concluir que la propuesta éptima es la C), ya que esta da
una TIR mayor a la TMAR gue se habia considerado, a pesar del costo del megawatt
generado (US$ 234/MWh), se considera que este proyecto es rentable, y que de acuerdo a
la modificacién de ciertas variables y a medida que € estado vaya dando mejores
incentivos, estos proyectos se iran incrementando. El incremento de estos proyectos a largo
plazo hard que la matriz energética de El Salvador sea menos contaminate y que €l precio
de laenergia se mantengay no tiendaalaaza.
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Conclusiones

1

De acuerdo al estudio presentado queda demostrado el potencial solar que tienen
algunas areas del pais, especificamente la zona de San Miguel, ya que se obtuvieron
datos promedio de irradiacion de 1737 kWh/m2/afio, obtenidos de mediciones
realizadas de |a estacion meteorol 6gica UES, dicho promedio puede ser comparado
con el de otros paises como Espafia con niveles de irradiacion similar, e cual
explota este recurso.

El terreno seleccionado presenta las condiciones dptimas para la implementacion de
un proyecto fotovoltaico, ya que cuenta con un punto de evacuacion de energia
cercano a lugar, una orografia plana del terreno'y poco riesgo de inundacion.

Del estudio financiero se concluye que €l proyecto es rentable cuando se vende la
energia producida a US$ 234/MWh, ya que con esos valores de venta se obtiene
una TIR mayor alaTMAR (10%) impuestaa proyecto.

Para mejorar los indices econdmicos del proyecto, éste necesita de més incentivos
fiscales y de otro tipo para disminuir € valor de ventade MWh.

El incremento de estos proyectos a largo plazo hara que la matriz energética de El
Salvador sea menos diversay menos contaminante, asi como también, que el precio
de la energia se mantenga en valores més estables y no tienda a la alza como lo es
con el mix energético actual de generacion .

Es necesario que € pais desarrolle politicas energéticas enfocadas en € desarrollo
de estos proyectos, ya que €l pais posee € recurso solar necesario para generar
energia limpia a través del aprovechamiento de la energia solar mediante de
maodul os fotovoltaicos u otras tecnol ogias.

Para una estimacion més precisa de la capacidad eléctrica instalada de la planta, se
requiere de datos de radiacion solar méas continuos y de mejor calidad, 1o que
implica el montgje de equipo de medicion en e sitio a evaluar por un periodo
minimo de un afio.
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Cutting Edge Technology

As a ploneer with 35 vears in solar, Kyocera demonstrates
leadership in the development of solar energy products.
Kyocera's Kaizen Philosophy, commitment to continuous
improvement, is shown by repeatedly achieving world
record cell efficiencies.

Quallity Bullt In

» LV stabilized, aesthetically pleasing black anodized frame

» Supported by major mounting structure manufacturers

 Easily accessible grounding peints on all four comers
for fast installation

* Proven junction box technology with PV wire to work
with transformerless inverters

« Quality locking plug-in connectors to provide safe &
quick connections

I:I.IS

NEC 2008 Compliant UL 1703, IS0 80041 and IS0 14001
Certiflad and Reglstered Class C
Also svallable:

== u LFED FOR “BUY AMERICAN"
Manufactured in San Diego, Californis

UL Listing
QIGLLE173074

89

Reliable

* Superior built-in quality
* Proven superior field performance
* Tight power tolerance

Warranty

» Kyocera standard 20 year power output warranty
and 5 year workmanship warranty applies in USA
* Extended warranties available per project requirements
* Kyocera standard 20 year power output warranty and
2 year workmanship warranty applies outside of USA
= Refer to Kyocera warranty policy for details
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KACO Q

new energy.

Data sheet

Powador

30.0 TL3 | 33.0TL3
36.0 TL3 ] 39.0TL3
60.0 TL3

Efficient. Flexible. Future-oriented.

Transformerless three-phase inverters Powador 30.0 TL3 to 60.0 TL3.

The transformerless three-phase inver-
ters Powador 30.0 TL2 to 60.0 TL2 are
designed specifically for decentralised
installation of photovoltaic systems for
commercial and industrial applications,
such as hangars and factory roofs.

These units give you extrerme flexibility
in designing your PV system. They ope-
rate using three separate MPP trackers
that can handle both symmetrical and
asymmetrical loads to allow for optimum
adjustment. Each tracker is able to pro-
cess 20 kW, This enables themn to meet
all the typical demands of more complex
designs involved with inhomogenous in-
stallation of the photovaltaic generator.
Three MPP trackers can also compensate
for mismatches between modules, such
as those resulting from temperature dif-
ferences and uneven solar radiation. De-
pending on the design of the wnits, one
string (variant M) or four strings {variant
XL) can be connected per MPP tracker.
Each of the three MPP trackers of the
Powwador 60.0 TL3 XL can even be con-
nected to five strings.

The rated input voltage range of 350 to
800V is particularly broad (480 to 850 v
for the Powador 60.0 TL3). The inverters
switch to the grid from 250V, and, when
in operation, they still feed in at 200V to
ensune the solar yield from comparatively
small areas. The peak effidency is 98%.
The European efficiency of 97.8% is also
worth noting and is due to the fact that
the unit has a very high partial load effi-
ciency in the lower power ranges, Even
at just 5% rated power they operate at
95 % efficiency.

It is easy to achieve perfect communi-
cation with these units. They are fitted
with an integrated data logger with
web server, a graphical display for show-
ing operating data and a USB port for
instaling firmware updates, The cur
rent software can be downloaded free
of charge from the download area of
www kaco-newenergy.defservice,.  The
yield data can be called from the web
server of wvia USB for evaluation. The
integrated data logger can also be con-
nected directly to the Powador web in-
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ternet portal for professional evaluation
and visualisation of the inverter data.

A number of country-specific default
seftings are programmed into the inver-
ters, These are easy to select during on-
site mstallation, The interface language
can be selected separately, The inverters
conform to the German Medium and
Low Voltage Directives and support the
functions of the Powador-protect for grid
and plant protection and also power ma-
nagement in accordance with the Ger
mian EEG 2012,

The integrated string collector with string
fuses and ovennltage protection for the
¥L variant of the units opens up signifi-
cant cost advantages. The M variants use
the external Powador Mini-Argus string
collector instead.

The Powador 60.0 TL3 is available from
October 2012,



Technical data

Powador 30.0 TL3

Electrical data

| 33.07L3 | 36.0TL3 | 39.07TL3 | 60.0TL3

Input variables

Max. recommended PV generator power 30000 W 33000 W

MPP range 200V .. BOO V* 200V ... BOOV*
Starting voltage 250 250V

Mo-load voltage 1000V 1000 v

Man. input current Ix40A Ix340A
Number of MPP trackers 3 3

Max. power/ tracker 20 kw 20 kW

MNumber of strings

3x1 based on desgn M
3 x4 based on design XL

3x1 based on dessgn M
x4 based an design XL

Output variables

Rated output 25000 VA 27 500 WA

Lirue voltage ace. 1o local requiremenis act. to bocal requirements
Rated current In362 A 3x399 A

Rated frequency 50 Hz 1 60 Hz 50 Hz / 60 Hz

cas phi 0.80 inductine ... 0.B0 capacitve 0.80 inductive ... 0.80 capactive
MNumber of grid phases E| 3

General electrical data

Max efticency 98.0 % 980 %

European efficiency 978 % 07.8 %

MNight conswmiplion =15W =15W

Switching plan

setf-inverted, transformerless

self-inverted, transformerless

Grid monitoring

ace. o local requirements

acc. to bocal requirements

Mechanical data

Drisplay graphecal dsplay + LEDs graphical display + LEDs
Control units A-way navigation + I buttons d-way navigation + 2 butbons
Interiaces Ethernet, LUSB, RS4E5, 50 output Ethernet, LSB, R5485, 50 output

Fault signalling refay

potential-free NOC max. 230V /1 A

potental-free NOC max. 230% /1 A

Connections

AL conmection via screw terminals, bashing

1 = M50, max cross section: 50 mm? {Hhexble);
O conmection of M version: spring-type tenme-
rals 635 rmm? =**;

O conmection of XL version: screw and spring-
type terminals 10 mim?, bushing 6 x M32

AC connectian via screw terminals, bushing

1 1 M5S0, max onoss secton: 50 mm? (Hlexible);
D connection of M versian: spang-type tenmi-
nals 6-35 mm? ***;

D connection of XL version: screvw and spring-
type terminals 10 maré, bushing & x M32

Armbaent iBmperate

-20°C ... 460 CH=*e

-20%C L 4E0OCH e

Temperature maonrtorng

= 75 *C temperature-dependent mpedance
matching, = 85 "C out-out

= 75 °C temperature-dependent impedance
matching, > 85 °C cut-out

Cooling forced cooling/ RPM-regulated fan forced coolng/ RPM-regulated fan
rmax. GO0 mé S h max. 600 m? [k

Protection class P54 P54

Moise emission 58 dB (&) {ondy fan noise) 58 dB (A} fonky fan noise)

DC switch integrated integrated

Casing sheet steel sheet steel

HxWxD 1360 x B40 x 355 mm 1360 x B40 x 355 mm

Wisight 151 kg 151 kg

* The: poesbie input povets 5 mduced at voltages lower than 350 W, The input curment is imited to 340 A perinpul. ** The possbic input povwer i meduced at voltages iewer than 480,

The input cure & imiled 1o 3650 A per fgi

==* Ondy i Coruiclinn veih exernl Posvadcs Mim-Angus. == Posyer detaling ol Fegh ambsen| brspersiune

Canforms to the country-wectic Sandands and mguiitions according o the ooty wersion that has been st
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Powador
[30.0TL3]|33.0TL3
36.0TL3 |39.07TL3
60.0TL3

98.0 % efficiency

3 MPP trackers, symmetrical
and asymmetrical loading possible

Multilingual menu

Cost-saving XL version with
integrated combiner box

Graphical display

Integrated web server

USBE connection for updates

Conforms to the German Medium
and Low Violtage Directlves

Graphical Display of efficiency

3D efficiency diagram for Powador 39.0 TL3

L L

Efficency characteristic curve for Powador 39.0 TL3

LT
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"

ur f/’-.-_
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Anexo lll. Hojas técnicas transformadores 3SMVA 'y
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Transformador

Impulsando soluciones conflables

tipo Pequena Potencia hasta 69 kV

Prolec GE ofrece una linea completa de transformadones
sumergidos en iquido aislante que cumplen con las
normas intemacionales actuales.

Adermas de su ya existente gama da producto en Pequana
Potencia, shora Prolec GE lanea unidades con voliakes
amba de 34.5 kW hasta 68 KV en el devanado primano y
un rango de capecidades desda 5 MVA hasta 12 MA
IOMAN], bos transiormadores Prolec GE son ulilizados en
una amplia gama de aplicaciones indusiriaks, v de
suminisiro de energia akdcinica.

Todos los tansformadores de Prolec GE sa fabrican con
la més alta calldad de matenales combinados con
tecnologia da punta en siiemas de manufactura y disaho,
logrando asi enfregar productos que operen con la mas
aita confisblidad en al mencado.

Los transfomadones tipo Pequena Potenda cumplen con
todas sus necesidades en aplcaciones indusinales y de
suministro aléctrico.

Accesorios estandar

* Acoita minaral dielécirico

+ Cambizdor de dervacionas para operacion extema,
=in carga, con 2 derivaciones completas armiba y abaje
dal voltaje nominal de 2.5%

* Boquilas de alta tension de tipo capacitivo montadas

an la tapa

Indicador de presidn-vacio

Provision para vahkula filtro prensa

Indicador de nivel de liquido aksiante

Indicador de temperatura de liquido

Indicador de temperatura de devanados

Vahula de alvic de presian

Vahula de drenaje y muestoo

LB B L
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« Ganchos para zaje

+ Boquilas de baa tension colocadas en A tapa o enla
pared del tanque

+ Provisiones para atomizar tangue

« Pintura ANSI 61 o 70, 5 mils da espesor

« Radiadomes removiblas

+ Placa de caractaristicas resistents a la comosion

« Prowision para Hydran

« Oporaciina &0 Hz

= Sobre-glevacion de temperatura de 65° G

Accesorios opcionales

« Moto-veniiladores para unidades con enfriamiento
forzado

« Hadiadores en acero incddable v galvanizados

+ Relevador de presion sibita con o sin accesonio de
claima

« [ndicador de temperatura de devanados (adicionalas)

+ [ndicadores con alarma

« (Garganta para baja tension

+ Transformadores de coments (adicionales)

Resistencias de neutro a tlema

Prowisiones para futura coneeddn de equipo de

enfriamiento forzado

Dizahos para operacion an ambientes especisles ([oas
chsificadas)

Operacidn a 50 Hz

Impedancias vy pérdidas especiakes

Miveles de ruido especizles/bajos

Diseho para operackon en zonas sismicas (IBC)
Dimansiones espectales

Ambientes espaciales (B Claze | D 2)

Pintura con espesoms y coloms espaecialas
Sobre-elevacion de tomperatura do 557 G, BREE" C
Otros accesonos especiales de acuerdo a las
necesidades de los cllantes

L

- " 8 8 " BN

Pruebas

Zada transformador recibe toda la sene de pruabas da
ruiina do acuerdo con MWD-J-284-ANCE (Ulima revision),
con reportes disponibles por cada ndmearo de seno da
transformadar.

Las prusbas estandar incluyen:

* Resistencia de devanados

+ Relacion de transformacion an voltalg nominal y en
cada danvacion

Polandad y relaciin de fase en el wolige nominal
Pérdidas =in camga a voitale nominal

Comente de excitacion

Impedancia y pérdidas con carga

Prueba de voltaje aplicado e inducido

Prusba de impulso 2 onda completa

-
L]
-
-
-
-



PROLEC(®

Impulsando soluciones confiables

Tangue consanvador
sr s T

Redevador mecanico
- . Imdicador de nivel
epEn “deacae
ulllas de baja tension I
Coneccion
Imcd r::admd‘gmpeﬂatura i do transiomadonss
e’ ~...Gecorents
Orgjas de 3@
Vahuia de lenado .
Indicador temperatura
.., do aceite
Cala da conirol e 2
Placa da tiera .= Vakvulz de drenaje
¥ muestras

Violtajes de alta tensidn

Voltajes de baja lension
estindar

estindar, kV

46 MEDY S 2400V
R - Y
100 4240 6680 4000 12,100 33500 13800 Y / TOE0 V

120 4165 6680 4500 12,100 35000

Pera copacidedes wio tensiones no listsdss, confacte 2 su
reprasanfanis de wentas o directamente 2 s fAbacs.

Dimansionss y DEsos 500 Soroximedos y supstos 2 cambio
=in prewio aviste No deben uhilizarse como refarsncia con

propdsifos de constrcoidn
Capacidad Nivel bésico de impulso
estandar (kVA)
Clase de Voltaje

5000 W Estimdar BIL, kV

Tmﬁm 45 250

: 8] 350

12000
® PTUWELH | pRra Vel Ui LD [LVes Rsd e e e . e e
* Indicador de nivel de liquido aisiants + Comiente de excitacién
+ Indicador de temperatura de liquido : %ﬂg‘;ﬂ?rgmﬂlﬁ con c:ardga &
« |ndicador de temperatura de devanados voltale aplicado & inducido
s Vahula de alvie de presion * Prusba de impulso a onda completa
« Vahula de drenaje v muestoo
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Transformador
Pedestal Trifasico

Impuisando soluciones confiables

Prolec GE manufactura kos pedestales tifasicos para
sistemas de disinbuckn subtemanes, kos cuakes han
demosirado un alto nived de confiabilidad v sagundad an
el suminiziro da la anergia albcinica.

Aplicacidn

El padestal trfasico asta disafado para operar a la
intemperie v estar montado sobre una base tipicamente
de concreio. Tiene integrado un gabinete a prueba de
vandaliemo, el cual confiens s accesonos v s teminales
de conenidn.

Loz transformadones del tipo pedestal tnfision Prolec GE
= Uiiizan an lugares donde |3 sagundad y spanencta son
un factor decisivg, tales como:

Dasamolios comarcialas

Dasamolios uristicos

Edificios de oficinas yo residanclales

Hotolas

Hospitales

Parques adlioos

Pequana y mediana industna bajo el concepio da
subestaciones compactas

« Unharsidades

- 8 8 8 8 8 &

Ventajas

* Raguermiento minimo da espaciko

+ Mas soguro, ya que no presenta pares energizadas
accesibles a personas, por o que puede instatersa en
lugares plblicos con accaso restringido

« Constitbuye una subestaciin completa

+ Mantenimiento minimo por contaminacion
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+ Autoprotegido

# Facilidad da restablecimianio da sanvicio después da
una falla en & sacundano (oo cuando lleva intemuptor
termomagnéatico)

» [Desconexion do la alimentacion en forma rapida
Sequra

# Aspocto estético agradable

Caracteristicas

« MNommas aplicables: CFE KDD00-08, CFE KOD00-07,
MNE-J-2B85-ANCE, NMX-J-1689-ANCE, NOWM-002-
SEDE

« Cortificaciin AMCE hasta 500 kvt

# Accesonos tipo frente muerto

# Tipo de operacion Radial o Anillo y conexian en alta
tenskin Delta o Estralla conforme a la especificacion
requenda

# Cuatro demacionss de 2.5%

« Boquillas de alta tension fipo Pozo do 2004 o tipo
Pamo de G004

« BE®C deo alevadon de temperatura sobre una media
de 30° C v una maxima de 40° C

# Enfriamiento en aceite a través de comveccion natural
de aire {OMNAN). También sa ofrece liquido aslante
biodagradable y/o de alto punto de inflamacion

» Tangue y gabineie de acaro al carbdn o acero inoxidabla
lopcional)

# |l=0 de pintura en polo color verde Munsall 7GY
3.201.5

ACcesorios

Dapendiendo de la especificacion:

# Alta tonsidn: fusibke limitador de comianta da rango
parcial an sene con al fusible de expulksitn o fusibla
limitador de comante de rengo completo que puede
ser removido desde d extenion. Tambken sa offece fusblo
de aklamiento en sane con & de expulsidn

+ Haja tension: intemuptor tarmo-magnéiico sumangido
en acalta, hastz 1650 kKA

« [ndicador da nival de liquido alslante para 225 KV y

Mayores :

+ Indicador de temperatura da liquido aiskanta para 225
EVA y mayores

# Prowision pama manovacudmetro

» Cambiador do darvaciones desenergizado

Reqgistro de mano



Portafusibles: de expulsion

Indicador de temperziura "
de ligquido atslante

Boguillas de alta tansion

Seccionador ;

Cambiador do dervaciones ..

Harma para conexiones
a fierra en alta tansion

Bano deslirable
oon recubnmiento
.. anticomosne

Cimensiones* y pesos de los disefos*™

3 1k
EEEEBII 143]31-14-'5 1552[815"5 2020 2 2335
15853 16800 1845320565 1525 530 3080a3135
TBZI 1675 2070 165D 406830
1000 1675 1880 2560 4065
1500 1820 Z130 210 5050
I:""IE"EI:I'IE'EE'IF"IF"I.
= Dimensiones Emmi Favor e valdar oon sU reyrecemians
e Werdas I3 Infommac Dﬂlﬂmmﬂm

Pruebas

Adicionales a las especificadas en las Normas, se offetan
(con um costo adicional ks siguientes prushas aspaciales:

+ Havacion de tempamtura en kos devanados
+ Nivel de ruido

Tabla de capocidades y voltajes

Indicador de nived

AR

..Boquilas de baja tension

Boquila para neutro comiin

. Conexidn del neutro a tiara

i Placa da caracterislicas

Combinaciin da vahula

e | UM
.. Paca para tiera

30, 45, 75, 112.5,
1m23’n.3uu.nm 750, 1000, 1500 | 2000, 7500, 3000

13,200 13,200 13200
13,2000 T/ T, 520 132000 TV7 B20 13 i,
TenSiores NEAI BS K MNES 110V EAL 110 K
el 23,0004 T/13 280 2300FTH3EE0 | ZLOOOWTA3 260
Primeno () HEAI 125KV WNEA 125 KV NEA 125 K
23,000 23,000 23,000
MEAI 150Ky WESA] 150 KV NEAL 150 K
34 500 T8, 920 34, 500 THE,820 34 50018980
MEAL 150K WES 150 kY HEAL 150 B
Tensiones FAHET Z20vN2T A40YIES
eng AT VESA O AB0NTETT 440254 & 4B0NIETT ARTETT
SBcundano (V) NEA 30K WEA] 45 KV HEAI 23 EY
NEAL Mivel BEEicD 08 AlzEmanio & impuiso.
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Anexo IV. Hoja técnica planta de emergencia 16 kVA
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T1 6U Motor MITSUBISHI , S4L2-SD
Alternador MECC ALTE , ECO3-3LN

B CARACTERISTICAS ESTANDARES

B Regulaciin mecanica

g Chasis mecanosoldado con suspensionas anfivibraciones

a Disyunior de potencia

g Radiador para una tem peralura del cableado de 50°C
[122°F] max con ventilador mecanico

B Rejilla de proteccion del ventilador y de las piezas
giratonas

m Silenciador de SdB(A) que se facilita por separado

g Bateria cargada con electrolito

@ Motor de amanque y alternador de carga 12V

g Sesuminisita con aceite y quido de refirgeracion -30°C

g Manual de uso y de puasia en marcha

Potencia ESP Potencia PRF  Amperioa

Tansibns KWelkVA KWelkVA Securas Dimensiones
480/27T 16.0/200 145182 24.1

| 44054 16.0/ 20.0 14.5/18.2 26.2 | L: 1405mm [55m] 40Gkg [895 Ibs] De Vacio
23T 3B/ 17.0 1241155 g an- F15mm [28in] 460kg [1014 Ibs] En Func
2301115 128/16.0 11.6/14.5 40.2 alt: 1053mm [41in]
220127 16.0 /200 1457182 52.5
208120 13.6/17.0 1247155 47.2

POTENCIA DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS

FRP @ Polencia principal daponible en conlinuo en carga varable durante un nimeno firmitado de horas al afo de acuerdo con & 15085281
Es posible una sobrecarga de 10% una hora cada 12 horas segln IS0 3046-1

ESP Polencia de emegencia desponble para una uliizaciin de emergenca en carga viniable de acuerdo con e 1S08578-1, Opoidn
sobrecarga no disponible

CONDICIONES DE LA UTILIZACION

Temperatura de enlresda ded aire 25 °C altifud, 100 m por encna del nivel ded mar, Humedad refatres 80 %, Todas los datos de s
prestaciones de funconameents & s motores fundados en las polencias conhiniss Maxdmas menconadas mas amba

Modelo dB{AND 1M dB{A)ETm Difmensiones

e A L 1750mm [6oin) o [2210s]
' - M126 74 64 an. T15mm [28in] g 50 L

! * 608k [1340Ibs]
‘,#' alt: 1230mm [48in] En Func

P 5 ; 633kg [1306M0s]
_ﬁ'ﬁl b L: 179Tmm [T 1in] Da Wacio
| ' M1 26-DW T4 6d an; T75mm [31in] 723kg [1504ibs] a3 1
- alt: 1381mm [55in]
En Fune
Diocuments ne tonractual - L sociedad 5080 indusites s resena o derscho de modiicar sin previo avisn odas las cancierisicas anonciodas o esle 3
0 Rom, para mejorar by colidsd de ses produchos /

SDMO Industries — 12bis rue de la Villeneuve — CS 92848 — 20 228 BREST CEDEX 2
Tal +33 (D)2 98 41 41 41 = Fax . +33 (012 98 41 63 07 - www. S0, com
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DATOS DEL MOTOR

DMO

Fabsicante / Modelo

MITSUBISHI S4L2-50 | 4-tiempos, Athmo | [WA] 4

Disposicion de los cilindros L
Desplazamisnto 1.75L [106.8C L]
Carrara y Didmelro TBmm [3.1in.] X 92mm [3.6in ]
CARACTERISTIC Tasa de compresion e
Velocidad en vuelias por minutos 1800 Rpm
ASESTAMDARES Velocidad de los pistonas 5.52mis [18.10.15]
Polencia de emeargencia maximea a 19.58kW [26BHP]
velocidad nominal®
Regulacidn frecuencia, carga +-2.5%
constanta
BMEP i T4bar [38psi]
Regulador tipo MECA
SISTEMA DE Temporatura gas 430°C [BOGF]
ESCAPE Caudal gas 58.3L/5 [124cim]
Contrapresidn T00mm CE [28in. WG]
110% ( @ 50 Hz ) M)
100% (patencia de emergencia) 5.30Lm [1 4galthr]
SISTEMA FUEL 75% (potencia de emergencia) 4 20/ (1 1gadfhr]
5% (potencia de emergencia) 3,30 [0 Sgalfhr]
Caudal maximo bomba fuel-oil 1BL/ [4 Bgalti]
Capacidad aceite con filtro 5.49L [1.Ggal]
Minima prasion de aceite bvar [14 5051
SISTEMA ACEITE Presian de aceite Abar [58.Dpsi]
Consumo de aceite 100% carga 0.03Lh [0.008galhr]
Capacidad aceite carter 5.4L [1.4gal]
BALANCE Calor expulsado en o escape 16kW [910Btuwmn)
TEMICO 10:0% Calor irradiado 2.5KW [142Btwimn]
CARGO Calor expulsado an al agua 17EWW [96TBIu/mn]
AIRE DE Alre de entrada maxmo 200mm CE [Bin. WG]
ADMISION Flujo de aire molor 21.7Lis [46cim]
Capacidad del maotor ¥ radiador 4.9L [1.3gal]
Temperatura de agua maxma 111°C [232°F]
Temperatura de agua a la salida 93°C [195°F]
SISTEMA DE Potencia del ventilador 0.9 kW
REFRIGE- Caudal da airg venlilsdor 0.9m3s [1907Tcim]
RACION Conlrapresion radiador 10mm CE [D.4in. WG]
Typo de Enfriamiento Geancool
Themmaostat 82-495°C
PM A
EMISIONES w0 A
Moy MR
HG WA

Dioaumenis no oontreciual - La sockeded S0MO industres go resena o demech de modiBonr sn previo o w0 Dodas bad oracisries anuno-sias on s
I Riom, pand mej Far |a salidad de U8 DendLcins.

SDMO Industries — 12bis rue de la Villeneuve - CS 92848 - 20 228 BREST CEDEX 2
Tel +33 {0)2 98 41 41 41 — Fax : +33 (0)2 98 41 63 07 — www_sdmo.com
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E/SDM0

- ESPECIFICACIONES DEL ALTERNADOR _

Fabricanis MECC ALTE
Tipo ECO3-3LN
~ Nimero de fases 3
Factor de potencia (Cos Phi) 0.8
Altitud 1000
Valocidad excesiva [MiA]
Polo: nimese 4
DATOS Tipo de excitacion NO
Auslamiento: clase, lemperatura HiH
Rmuhdar die tansion SRT2
Tasa de amménico (TGHITHEC) [MiA)
Ftl'ma de onda - NEMA = TIF - TGH/THC [MiA]
Forma de onda - CEI = FHT - TGH/THC 2
Cojimite nUmerc 1
Acoplamiento Diirect
Regulacitn de tension 0 al 100% [MiA)
Recubrimionlo [20% tenssn) ms [miA]
SkVA Nin

0.056m3/s (122 8gctm]

_=_

—_
—_

DTN Fod CONTICIIN - L0 SOCHS100 SOMD iNOUSTES 88 PESEr & BErssrd de Mo Boar Sin Diaw 850 M08 108 COICIT Biols anuncilas & exle
CO Rioin, G Mejonsr (o taldad de sus producios.

SOMO Industries = 12bis ree de la Villeneuve = CS 92848 - 29 228 BREST CEDEX 2
Tal +33 {0)2 98 41 41 41 — Fant © +33 (012 98 41 B3 0T — woww sdhmo. com
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ESDMO

B CAJA DE MANDO e
Estandar NEXYS

Caraclerishicas

Frecuencimelro, Voltimelro, Amperimelro

Alarmas y fallos :

Prasidn del aceite, Temperatura del agua, No ammanca,
Sobrevelocidad ( =60 kKVA), Min /Max altemador, Mivel
bajo de fual-ail, parada de amargancia

Parametros mofor

Cuentahoras, Veloodad del maotor, Tension de baterla,
Mived fued-nil, Precalentamiento ded aire

Opcion TELYS

Caracteristicas

Frecuancimatra, Vollimelro, Ampearimealro

Alarmas y fallos

Prasion del aceita, Temperatura del agua, No amranca,
Sobrevelocidad, Min Max allemador, Min /Max tensidn
de baleria, Parada de emergencia

Parameatros mofor

Cuentahoras, Presion del aceite, Tensson de baterla,
Tem peralura del agua, Mivel Tusl-oil, Velocidad deal
maolar, Tension de baleria

Documans no conisciat - Lo socedad SOMD nduyines g2 resera o derecho de modSioe am presio pvess insdos les coaracharstices snunciadas en =eie £
I Rom, parg majonar b cakdad oo sue producios i

SDMO Industries — 12bis rue de la Villemeuve — C5 92848 - 29 228 BREST CEDEX 2
Tl +33 (D)2 98 41 41 41 = Fax - +33 ()2 98 41 63 0T - www sdmo._codm
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Anexo V. Hoja técnica estructura de médulos
fotovoltaicos
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| HLETTER
sgm PvMax3 - ficha técnica

PvMax3

El sistema modular con costes bajos para huertos solares

+ [Estabilidad y durabilidad larga
+ Componentes perfectamente alineados
+ Resistencia alta a la corrosion (100% aluminio})
» Proyeccion rapida y economica, también an
planificaciones especiales
* Verificacion estatica completa incl. calculo de zapatas
con recomendacion de tacos
+ Montaje rapido ( juegos de soporte premontados parcialmente)

El sistema PvMax3 es el desarrollo consecuente nuevo y adicio-
nal basado en su antecesor PvMax2 y componentes de sistemas

del programa de productos IsoTop y FS gue ya han sido probados
con éxito en numerosas instalaciones con una potencia instalada

de cientos de megabytes .

El punto principal en el desarollo nueve fue la optimizacién para
las cargas altas de viento y de nieve minimizando al misme tiempo
los costes: Gracias al empleo eficiente de material, a la reduc-
cion de los empalmes de los tornillos en el minimo requerido, a la
maximizacién de los alcances y a la construccion practica, estos
requisitos pudiercn ser cumplidos optimamente.

En total, se ahorra significativamente en los costes del material y
del montaje.

Areas de aplicacion

La base de instalacicnes en huertas solares sobre los fundamen-
tos de hormigon se aplica principalmente en las siguientes cir-
cunstancias:

* instalaciones fotovoltaicas mas pequedas (limite de rentabili-
dad respecto a costes para informes sobre el suelo y hincados
de prueba

= sin posibilidad de hincar los fundamentos (suelos demasiado
blandos o demasiado rocosos, sin acceso a vertederos o
terrenos para la maquinaria de hincado) u hormigdn in-situ
con costes bajos

* poco tiempo
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ﬁsgmt'LEnER PvMax3 - ficha técnica

Optimizacion de los empaimes

= Geomefrias oplimizadas de perfiles,
acabado racionalizado

» Alcances mas grandes, por eso
equivalentemeanta menos sopor-
tes y zapatas

* Juegos de soporte premontados
parcialmente

* Minimizacidn significante del gasto
de montaje

* Relacion optima de precio y potencia

= Disefio bien proporcionado

o —1
R
Deolanie 1 taco de [eetrds. 2 tacos do
hoemigdn honmigin
Angulo de
inclinacion: 18 °

Proyeccldn de las mesas estdndares [

P
e Y =
s S
L = i
e — \ Y
e B A
| e
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| SﬁnﬂLmER PvMax3 - ficha técnica

Ejemplo de una proyeccion normal
(Oferta crientativa, al encargar el pedido se disefiara la mesa)

ANSIONTY [ 10300 A

ANSICHTE | 1 00 |

ANSICHTZ (1, W0 )

el 5

SaALLAS

I Teda M b e @ S Pl 38 Jh & maiddd a8 g i N me
1 i =

i ] ) i i e i | L1 =it

| B 11 § [ | i

|
1

ik WSS == =
[ ] —— naag 01 Fua |
Lirats Tallam &
Fratre Ul s e Lsges LY L0

i ==Cmall{ =TT

L]

i anany B T S
B

e
!

Ejemplo de una proyeccion especial

AMZICHTI [ 1. 35 ) >,

AMSICHTZ (1. 10 |

L0 N

i

:.F

iy

H

f

is

i T 1

El. b |- - posrr— -

i | BT
i =

EI: | - l'. #i:
B =S e— |
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SchierTer

PvMax3 - ficha técnica

Variantes de montaje

Pulaxd 2V PyMax3 3V PviMaxd 4%

PvwMeax3 3H PviMax3 4H PvMax3 5H PvMax3 6H

Datos técnicos

Material | Perfiles de soporte de madulos:  Perfiles especiales de la sene S aluminio g
Perfil vertical Perfiles especiales de la sere BF aluminio 1

Sopories Perfiles RHP alummio i

Tornillos / tuercas A2 - 7O/ A4 - BO 2

5

Fundamento | Hoamigan (dabtos referentes al refuerzo y al dimenssonamiento de ka estabca de sstemal) o
Estatica [ 5-{"!;.I.'Irl las normias acluales y vigenies especificas de los pases | en Alemsima, DIN II'Iﬁ.".\.I EC 1) f
Estatica de sisterna con datos para el dimensionamiento de zapatas como recomendacion de (acos ﬂll

dependiendo de las cargas de viento y de nieve a considerar -

]

:

o

[

Con mucho gusto le proporcionaremos un presupuesto sin compromiso.
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Anexo VI. Diagrama unifilar de planta fotovoltaica
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PANELES FOTOVOLTAICOS
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SISTEMA DE 100 kW
N=50

DIAGRAMA UNIFILAR / PARA SISTEMA DE 100 KW

T PLANTA DE EMERGENCIA 0 220V
{15 kVA ) =

AL A58 W I
POTENCIA 180 £
o]
LT
TRANSPORMADCR |
- DANTIZ Y
& b3 f—o-]
Ay (5 -
eu.u_.o.u.nhﬂ.!! 2.0 MvA)
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I ~
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=31 3 LLLT g, » A LA RED
(5 WA 3
TRANSFORMADOR2 | ol
: z (o
TY BANMAD SW] W OO on' L _.
OF POTEWCGE 100 N =
2.0 Mvay SIMBOLOGIA
= MOOULD TOITS DE 2485 W
Ve o
i
o.. J“ NVERGOS D [ b (pm
)
) |
—{ 3 [ TRANSFORMADCR DE ACEITE 13.246 KV. 5 MvA ENFRIAMENTO TIPO CHAN
Tranaformator 100WA o 'y CUCHILLAS SECCIONADORAS A 48 KV
[ 048 KW 022 WY : v
— - o INTERFUETOR D POTENGIA 8 KV
RED v
— 1 =t TRANSFORMADOR DE CORFIENTE
LAl CARGA ELECTRICA
PLANTA DE CENTRAL FOTOVOLTAICA - T T—
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TRANSFORMADOR SECO 048132 21 MVA

. PROTECCION TERMWMNCA

INTERFELUSTOR DE 13 7 K

FUSIBLE 48 KV
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Anexo VII. Diagrama de comunicacion de la planta
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DIAGRAMA DE SISTEMA DE COMUNICACION

Sal A DE MONITORED LOCm|
ALARMA

MONITOR

et CPU OPERADOR

| " CPU SERVIDOR
'MPRESOR | INTERNET
SWITCH -
ETHERNET |- . ROUTER

MONITOREO DE
" VIGILANCIA

MONITOREO DE EQUIPOS
EQUIPOS EN EL SITIO

~ DATALOGGERN | DATA LOGGERN

INVERSOR 1 . INVERSOR 1
INVERSOR 2 . INVERSOR 2
INVERSOR 3 . INVERSOR 3

INVERSOR 4 . INVERSOR 4
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Anexo VIII. Simulacion de planta de generacion 100
kWe
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PVSYST V5.67

12/07/13

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Pagina 1/3

Proyecto : Planta PV UES
Lugar geografico Planta PV UES Pais El Salvador
Ubicacién Latitud 13.6°N Longitud B88.3°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altitud 190 m
Albedo 020
Datos climatolégicos : Planta PV Chapeltique, Sintesis datos por hora
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  12/07/13 08h16
Parametros de la simulacion
Orientacién Plano Receptor Inclinacign 18° Acimut  0°
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo KD245GX-LPB
Fabricante Kyocera
Nimero de madulos FV En sene 15 madulas En paralelo 30 cadenas
N® total de modulos FV N* mddulos 450 Pnom unitaria 245 Wp
Fotencia global generador Mominal (STC) 110 kWp En cond. funciona. 97.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (S0°C) Vmpp 400V Impp 243 A
Superficie total Superficie mddulos 740 m? Superficie célula 657 m?
Inversor Modelo Powador 30.0 TLI M
Fabricante KACO new energy

Caracteristicas Tension Funciona.  200-800 WV Pnom unitana 250kW AC
Banco de inversores N* de inversores 4 unidades Potencia total  100.0 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de perdidas termicas Uc (const) 20,0 Wim3K Liv (wiento) 0.0 W/im*K / mis

== Temp. Cpera. Nom, Cél. (G=8B00 Wi/m? Tamb=20" C, Viento=1m/s) TONC 56°C
Pérdida Ohmica en el Cableado Res_ global generador 28 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas 15%
Perdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE [AM= 1-ba(lfcosi-1) Parametrobo 005

MNecesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

Traduscds o garssia. 5410 o ledo ingids exlh gaaniizado
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PVSYST Vo.67 12/07/13 | Pagina 2/3
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Planta PV UES
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Onentacion Campos FV inchnacion 187 acimut 0©°
Maodulos FV Modelo KD245GX-LPB Pnom 245 Wp
Generador FV N® de médulos 450 Pnom total 110 kWp
Inversor Modelo Powador 300 TLAM Pnom 2500 kW ac
Banco de inversores MN® de unidades 4.0 Pnom total 100 kW ac
Mecesidades de los usuarios Carga flimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida 153.2 MWh/afoProduc. especifico 1389 KWh'kWp/aiio
Factor de rendimiento (PR) 77.7 %
Produccionss normalizadas {por KWp instalado): Potencia nominal 110 kWp Factor de rendimiento (PR)

[ ey pa e T T T
Lo PRt (eeeciand |l (eraradr Fy’
s POz GRS (rWAR, .

151 RS
i a
¥1: Ererg i proclidmy 463k e

O EWhON S
351 EWhAOS

BT

8 e el

=

s

Tadie cie i spimmeds )

Muswva variante de simulacién

Balances y resultados principales

T T T T pm— e

Mo S O hw Do

GlnbHor T Ambs Glaklne GlshEN EArray E_Grid EfffrrR EfSysR
K" = [ [ Lol WA Wi = =
Engro LL-1 B 2450 1875 1825 .54 1508 s 1152
Fabirera 133.0 2870 1530 145.T 13.08 xra 1mm 1121
Marzo 147.8 2620 1504 1456 1288 12.67 1164 1128
Abril 123 2680 1281 1238 17 1083 11.78 1142
Maya 418 U0 1328 12381 588 1545 1185 1i%g
Jurin 1422 ok ] 131 1252 1.4 1124 11 1188
Julia 1470 2580 138s 1315 12.00 11,83 1102 1nm
Agesin 1355 2580 1281 124 8 11.38 11.12 11.80 1184
Sptambire 1431 2450 429 1382 .81 1223 1182 1188
Cictulre 1438 4T 1572 i 1372 13.45 1161 ns=
Mowmminne 1418 T 1581 154 5 a2 172 11.80 1185
Dz mbsde 1953 4T 1850 (5 alli] .15 15814 1m7e 1154
] 177e 2541 1TRAD =R 158.80 15318 11482 1158
Leyenias:  GlobHor Iradacdn gohal horport Edrray Enespia slecliva on 12 salitla Sel generador
T Amits Temperatura Ambents E_frid Eraspin renpactads en Ly redl
(Giobing (Sobal incdants an plana recaptor Efttmf Efcuncia Esal pamposuperfice buta
GobEr Global slectv, corr, para LAM y sambesadet EMSya Efcitncia B4l silemasuperfics by

Traducson = garsta. Dok ol tern ingles. st garsSzads
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PVSYST V5.67 12/07/13 | Pagina 3/3
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Planta PV UES
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Onientacién Campos FV inclinacion 187 acimut 0°
Modulos FV Modelo KD245GX-LFB Fnom 245Wp
Generador FV N* de madulas 450 Pnom total 110 kWp
Inversor Modelo Powador 30.0 TL3 M Pnom 2500 kW ac
Banco de inversores N*® de unidades 4.0 Pnom total 100 kW ae
Mecesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Diagrama de pérdida durante todo &l afo
— 1737 KWhim® Irradiacion global horizontal
S gl WS o s S A
-32% Factor |1AM en giobal
1732 KWhim* * 740 m* recep. Iradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 14.92% Conversion FV
181.3 MWh Energia nominal generador {en efic. 8TC)
Pérdida Fv debsdo a nivel de imadiancia
Pérdida Fv debido a tempearatura
Pérdida calidad de mbdula
Pérdida mismaich campo de modulo
Pérdida dhmica del cableado
156.6 MWh Energia virtual del generador en MPP
Pérdida del imversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida ded invessor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tension
1532 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
%r’ Energia reinyectada en la red
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Anexo IX. Simulacion de planta de generacion 5 MWe
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Planta PV UES
Lugar geografico Planta PV UES Pais El Salvador
Ubicacion Latitud 13.6°M Longitud BB.3"W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altited  190m
Albedo 020
Datos climatolégicos :  Planta PV Chapeltique, Sintesis datos por hora
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Fecha de simulacion  18/08/13 18h28
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 187 Acimut 0°
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-poly Modelo KD245GX-LPB
Fabricante Kyocera
Mimero de madulos FY En serie 15 modulos En paralelo 1540 cadenas
MN* total de modulos PV N* modulos 23100 Priom unitaria 245 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 5660 kWp En cond. funciona. 4997 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (30°C) Vmpp 400V I mpp 12496 A
Superficie total Superficie médulos 38008 m? Superficie célula 33735 m*
Inversor Modelo Powador 30.0 TL3M
Fabricante KACO new energy

Caracteristicas Tension Funciona. 200-800 WV Pnom unitaria 25.0 kW AC
Banco de inversores N* de inversores 204 unidades Potencia total  5100.0 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20,0 Wim®K Uv (viento) 0.0 Wim®K / m/s

=> Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m?, Tamb=20" C, Viento=1m/s) TONC 56°C
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 0.55 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidazs 15 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccién de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(lfcosi-1) Parametrobo 0.05

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

Traducodn sr garanta. Shio & D mgiks sst garantzado
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Planta PV UES

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV inchnacion 18° acimut 0°

Mddulos FY Modelo KD245GX-LPB Pnom 245Wp

Generador FV N® de modulos 23100 Pnom total 5660 kKWp

Inversor Modelo Powador 30.0 TL3 M Pnom 25.00 kW ac

Banco de inversores N* de unidades 204.0 Pnom total 5100 kW ac

Mecesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion

Produccidn del Sistema Energia producida 7863 MWhiafo Produc. especifico 1389 kWhkWp/afio

Factor de rendimiento (PR) 77.7 %
Inversién Total incl. impuestos 16358400 USS Especifico 289 USSMWp
Costo anual Anualidades (Préstamo 5.0%, 20 afios) 1312640 US%Eosto de explotadidan 0 USS/a

Costo de energia

0.17 USS/kWh

Produtciones normalizadas (por BWp instalade): Pelencia neminal 5560 kWp
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Proyecto :

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Planta PV UES

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema
Orientacién Campos FV

Madulos FV

Genarador FV
Inversor

Banco de inversores
Mecesidades de los usuarios

Tipo de sistema Conectado a la red
inclinacion 18° admut 0°
Modelo KD245GX-LFPB Pnom 245 Wp
N° de modulos 23100 Prom total 5660 kWp
Modelo Powador 30.0 TL3 M Pnom 25.00 kW ac
N* de unidades 204.0 Pnom total 5100 kW ac
Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1737 KWhim? I
—— | +3.0%
1-32%
1732 kWhim® * 38008 m? recep.
eficiencia an STC = 14 .92%
9821 MWh |
Py aem
| 120
sy 50
D 1%
§1.0%
BO3S MW h
.2 2%
= 0.0%
[~ -0.0%
[ 0.0%
~0.0%
TEE3 MWh

7B52 MWh

Irradiacién global herzontal
Global incidente en plane receptor

Factor |AM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversitn FV

Energia nominal generador (en efic. 3TG)
Pérdida FV debido a nivel da iradiancia

Pérdda FV dabido a lemperatura

Pérdda calided de mddulo

Pérdda mismaich campo de mdduba
Pérdda dhmica del cableado

Energia virtual del gencrador en MPP

Pérdda del inversor durante &l flunclonamento (eficencia)
Férdida del inversor a trawés de la Pnom inversor

Pérdda del imversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor @ lravés de |la Vnom Imersor

Pérdda del inversor debido @ umbral de tensidn

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Enaergia relnyectada en la red
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Anexo X. Distribucion en planta del proyecto
fotovoltaico 5 MWe
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Anexo Xl. Especificaciones técnicas de equipo estacion
meteorologica
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ESPECIFICACIONES EQUIPO PARA ESTACIONES DE METEOROLOGICAS TELEMETRICAS:
EQUIPO MARCA SUTRON INC. (USA)

Especificaciones

Data Recorder, 8310 with SatLink-2-1B Transmitter/Logger (HDR) 100, 300 1200 bps (8210-G312-1B)

NEMA-4, stainless steel 24"x20"x10", inc Assy Mounting and 9 M S type Connectors 9600-0001

30 ft galvanized tower ( 5100-0220-1)

Lightning protection Kit, 30 ft galvanized tower

Crossed Yagi Antenna with Stainless Steel elements, 401.8 MHz, 11 dB gain, with 2" pipe mount, type N
connectors. w/cable assy antenna 5100-0410-1

Solar Panel, 20 watt unregulated, includes Assy. Mounting & 18 ft Cable 5100-0410-1

Solar Panel/Battery Charger Regulator ASC, 8 Amp-5100-0408

Rain gauge (metric), Stainless steel 0.2mm/tip (inc.50 ft assy mounting 6211-1024-1 5600-0525-2)

Wind Speed Direction (WS/WD) Sensor, Prop Vane, includes cable & mounting 5600-0211 6411-1151-1
9600-0003 Mount

Pressure Sensor, Barometric, RS-232 and SDI-12 outputs, inc. cable/mounting 5600-0120-1

Pyranometer, WM O first class, includes cable/ mounting 5600-0601, 5600-0620

Temperature/Humidity Sensor w/PRT temperature, includes cable with MS connector & mounting 5600-316,
5600-0021-1C

Protector, Coax, Flange, NF-NF, 50-700 MHz (also available w/cable as 8111-1099-1).

L os equipos deberan cumplir los siguientes aspectos:

Data Recorder, 8310 with SatLink-2-1B Transmitter/L ogger (HDR) 100, 300 1200 bps
bps (8210-G312-1B)

Cada estacion debera estar equipada con un microprocesador para controlar larecoleccién y
almacenagje de datos (Data Logger) y las transmisiones via satélite. El conjunto Data Logger
y transmisor de datos debe satisfacer |as especificaciones siguientes:

Descripcion Especificaciones Técnicas
Microprocesador Debe ser de bgja potencia (De 1 a5 Watts)
Velocidad de reloj 5 Mhz Minimo
Memoria Debe permitir almacenar en el sitio un minimo de 32000 lecturas con capacidad de

expansion de 64000 lecturas

Respaldo de memoria | La memoria debe estar respaldada por bateriainterna, esta debe tener una duracion
minima de dos afios.

Reloj en tiempo real El reloj del registrador debe tener una precision minima de 1 minuto por mes. La
temporizacién del satélite debe tener una precision de 30 segundos o menos en seis
meses.

Alarmade tiempo El sistema debera estar equipado con un dispositivo de tiempo que reinicialice el

almacenamiento de datos y restaure la programacion del sistema en caso que €l
microprocesador seareiniciado o se produzca unafallaeléctrica.

Intervalo de muestreo | Los interval os de muestreo deben poder ser gjustados desde 1 minuto hasta 24
horas, en incrementos de 1 minuto.

Recuperacién de datos | El sistema debe soportar |a transferencia instantdnea de datos por medio de:
Transmisiones programadas al satélite (Self Timer) , transmisiones a azar a satélite
(Random), através de puerto serial.

Montaje/ Programacion | La unidad debe ser enteramente configurable con pantalla paravisuaizar datosy
programacion. No debe requerir equipo externo de prueba. La capacidad de programar
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Descripcion Especificaciones Técnicas
launidad por medio de la computadora portétil, conectada d puerto serial RS-232,
incorporado para extraer datos de la unidad, debe de ser posible en caso defalladela
pantdlla.
Despliegue Visual Cada unidad debe estar equipada con una pantalla frontal, con capacidad de

programar €l tiempo para que autométicamente se apague a fin de ahorrar energia.

Sensores seriaes

Launidad debe soportar la conexion de sensores seridles através del puerto. El
fabricante deberd ofrecer e programa necesario para sensores de precisién medidoresde
niveesy lluvia

Entrada Anal6gicas

Debe tener un minimo de 4 entradas anal 6gicas, resolucion de 12 bits, ambito de 0 a
5 voltios de corriente directay precision de + 0.25% de la escala completa.

Entradas Digitales

Debe de soportar un minimo de tres sensores digitales, ofrecer resolucion de 12 bits
y hasta 1 kHz de frecuencia de entrada.

Suministro de Energia

Launidad debe ser alimentada por un maximo de 12 voltios de corriente directa.
Debe operar como almacenador de datos (data logger) por un periodo de 90 dias sin
cargar la bateria, la corriente de trabajo parala porcién de amacenamiento debe ser
muy baja para ahorro de energia. Deben proveerse facilidades para usar una bateria
interna en la unidad y opcionalmente usar un panel solar externo para cargar la
bateria, con un maximo de 18 voltios y un regulador de voltaje a 12 voltios.

Comunicacion
Opcional

El fabricante debera ofrecer como opcional, versiones de la unidad
almacenadora/transmisora que soporte comunicacion viatelefénica, por linea
externa de radio o por microondas. Estas opciones son regueridas para futuras
necesidades de la red.

Maodulo de satélite

El Transmisor que enviaralainformacion al satélite, debe de contar con la
aprobacion y certificacion de NOAA/NESDIS, este debe poderse programar desde
el display principal de la Plataforma colectora de datos y/o desde un tablero sencillo
de médulo removible parafacilidad de servicio y reparacion. La seleccion delos
canales de transmision y otras programaciones debe poder hacerse mediante
programacion del panel frontal y deben de poderse programar y sintonizar todos los
canales usados por el sistema GOES. El transmisor satelital debe contar con un
oscilador sintetizador de 401.65 Mhz hasta 402.4 Mhz. El suministrante debera
realizar todos los célculos de PIRE para asegurar que la plataforma pueda operar
desde cualquier punto de El Salvador segun las normas de operacion del satélite
GOES, dictadas por NESDIS.

Es deseable que la plataforma col ectora de datos pueda operar con otros sistemas de
satélite. El suministrante deberéa cotizar en forma opcional el equipo necesario para
operar con satélites GM S, ARGOSy METEOSAT. En caso de que € Transmisor
satelital no sea un componente integral de la Plataforma Colectora de Datos, sino
gue un periférico; éste debera contar con las facilidades de programacion de canales
de transmisién y otros descritos arriba en este apartado.

Conversion de datos

El programa de la unidad debera soportar laaplicacion de ecuaciones paracuaquier
dato que entra, afin de convertir los datos crudos en unidades usuales de ingenieria
(sstema métrico).

Formato del mensgje de
datos

El formato del mensaje transmitido al satélite debe ser el utilizado por NESDIS y
gue permita datos en formato binario.

Reportes al eatorios

El programa debera soportar transmisiones de alarmas basadas en niveles o grado de
cambio de los parametros entrantes. Debe soportar un minimo de dos niveles de
alarmay dos grados de cambio.
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NEMA-4, stainless steel or fiber glass 24" x20" x10", inc. Assy. Mounting and 9 MS
type Connectors

Descripcion Especificaciones Técnicas

CAJA TIPO CajaNEMAA4 de Fibrade vidrio (20" Wx24" Hx10" D), que su ensamblaje incluya
SHELTE | cables, proteccion de voltaje y conectorestipo MS.
R

Materia Fibra de vidrio u otro resistente a laintemperie

Tamafio Alto 24”, Ancho 207, profundidad 10”
aproximad
0

Adicional Proteccion contra voltaje, desecantes, Cablesy 9 conectorestipo MS

30 feet Galvanized Tower (mastil tipotorre)

Descripcion Especificaciones Técnicas
Material Acero galvanizado 6 Aluminio anodizado
Altura 30 pies (10 metros)
Tipo Espacial triangular de @1” con celosia s6lida @%4"de refuerzo, en 3 secciones
Adicional Con placa metdlicaen labase y sistema de bisagra; Con pararrayosy cable atierra; Kit para
montaj e de sensores

Lightning Protection Kit, 30 feet Galvanized Tower

Descripcion Especificaciones Técnicas
Pararrayo Tipo Agujade Aluminio, de 36” de largo
Barras paraTierra | De cobre, @ 5/8” y 8 pies de largo
Alambrado Cable sélido desnudo de cobre No.4 y 30 pies de largo (10 metros)
Accesorios Grapas, conectores, ceposy otros

Crossed Yagi Antenna with Stainless Steel Elements, 401.8 MHz, 11 dB gain, with 2"
pipe mount, Type N conn. w/Cable assy antenna

La antena para transmitir desde |a plataforma de coleccién de datos hacia el satélite
geoestacionario (GOES) debe ser resistente ala humedad, con ancho de amplitud de rayo
suficiente parailuminar como minimo dos de |os satélites GOES: GOES Este / GOES
Central 0 GOES Oeste / GOES Central cuando este orientada hacia el punto medio entre

los satélites.

Descripcién Especificaciones Técnicas
Tipo de Antena YAGI cruzada
Polarizacién Circular derecha
Aumento 11.0dBi
Frecuencia central 401.8 MHz
Ancho de banda 2 MHz
Impedancia de entrada 50 Ohms
Radio axid 4dB
Conector Tipo N hembra
Temperatura -65°C a+65°C
Peso aproximado 6 Ibs
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Descripcién

Especificaciones T écnicas

Tamarfio recomendado

27 cms. de ancho x 27 cms. de alto x 1.10 mts. de largo

Cables

Para conectar laantenaala DCP, tipo Cable Coaxial LMR-400

Solar Panel, 20 watt unregulated, includes Assy. Mounting and 18 feet Cable

Descripcion Especificaciones Técnicas
Tipo de carga 18 watts no regulados
Voltaede cargamaximo | 20VDC
Corriente de cargamaxima | 1.17 Amp
Carga minima 18 watts
Voltaje del circuito abierto | 20.8 VDC

Dimensiones

42 cms. de largo x 50 cms. de ancho x 5 cms. de alto

recomendadas
Peso aproximado 6.5 Ibs
Cable Para conexion del panel alabateria de respaldo, tipo BELDEN-M 9409 1PR18
(6 mts.),
Regulador de voltaje Entrada de 20 VDCy salidade 12 VDC

Solar Panel/Battery Charger Regulator ASC, 12/8 volt/amp

Descripcion Especificaciones T écnicas
Voltgje/Corriente 12/8 Corriente Directa
Terminales 2 de Panel Solar,2 de Bateria

Led

Indicador de estado de Carga

Rain Gauge (metric), Stainless Steel 0.2mm/Tip (inc.50ft/Assy. mounting)

Descripcion

Especificaciones Técnicas

Material

Acero inoxidable u otro resistente ala intemperie

Tamafio del orificio de
sdida

20 cms. de didmetro

Dimensiones estandar

20.95 cms. de didmetro x 60.96 cms. de alto

Peso aproximado

6.4 libras

Sdlida

0.1 segundo el cambio de cierre

Sensibilidad requerida

1 tip / 0.008 ” (0.2032 mm)

Resolucion

0.2032 mm

Exactitud

+1.27 cm/hr a+ 5.08 cv/hr)

Cables

Incluir €l cable de conexién del sensor ala DCP

Wind Speed/Direction (WS/WD) Sensor, Prop Vane, includes cable and mounting

Descripcion Especificaciones Técnicas
Material Carcasa de acero inoxidable, plastico u otro material resistente alaintemperie
Velocidad del Viento 0-60m/s  (0-134 mph)
Exactitud enlamedicion [ +0.3m/s; (0.6 mph);  <20m/s 2%>20m/s
Supervivenciaalas 100 m/s; (220 mph)
Ré&fagas
Umbral permitido Propelgjede 0° a360°; Del.0m/s (2.2 mph)

Respuesta Dinamica

Distancia de propel aj e constante(63% de recuperacion); 2.7m (8.9 pies)
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Descripcién

Especificaciones T écnicas

Sdlida

Induccién magnética de voltaje AC, formateado para una onda de voltgje recta
de 5 voltios, 1800 rpm(90 hz); 8.8m/s(19.7 mph)

Alimentacion Eléctrica

8 VDCmin-15VDC max

Pressure Sensor, Barometric, RS-232 and SDI-12 outputs, includes cable and

mounting
Descripcién Especificaciones T écnicas
Material Carcasa de acero inoxidable, plastico u otro material resistente ala
intemperie
Rango 660 a810 mm Hg (880 a 1800 mb)
Elevacion Hasta 3650 metros (12,000 pies)
Exactitud 1.3mm (1.7 mb)
Resolucion 0,1 mm Hg, (0.1 mb)
Rango de Temperatura -40°C a+60°C
Alimentacion Eléctrica +8a+28VDC
Conexiony Consumo Energia | RJ45 type; SDI-12 6mA tipo

Pyranometer, WMO First Class, includes cable and mounting

Descripcion Especificaciones Técnicas
Material Carcasa de acero inoxidable, plastico u otro materia resistente a la
intemperie
Rango 0 a 1500 Watts/m2
Resolucion 1 Watts/m2
Exactitud 5%

Temperature/Humidity Sensor with PRT temperature, includes cable with MS
connector and mounting

Descripcion Especificaciones Técnicas
Material Carcasa de acero inoxidable, plastico u otro material resistente ala
intemperie
Rango de Medicion Humedad de  0-100% ; Temperaturade -73°C a+60°C

Exactitud en la
medicion

1.5% de 1 a 100% Hemedad Relativa 1°C temperatura

Estabilidad Humeda

Mejor si lahumedad relativaes de 1% después de 1 afio

Tiempo de respuesta

10 segundos(% de humedad relativa 'y temperatura sin filtrar)

Consumo de Energia

10 mA

Salida

Humedad 0-1VDC
Temperatura0-1 VDC

Alimentacion Eléctrica

4.8t0 26.5VDC
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Protector, Coax, Flange, NF-NF, 50-700 MHz with cable as 8111-1099-1

Descripcion Especificaciones Técnicas
Material Aluminio anodizado
Capacidad Multi Strike
Pérdida por insercién <0.1db
Rango de Frecuencia 125-1000 Mhz.
Conector de proteccion lateral N Female 50Q
Poder RF 50-375 watts
Cambio de voltaje <700 Vpk

Temporizado

Usando PolyPhaser Part #WK-1
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