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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo propuesta de un sistema fotovoltaico conectado a la red para el municipio de San
Buenaventura, Usulutdn. Incluye los aspectos siguientes:
Base legal para la realizacion del proyecto y el disefio del mismo
Base legal para la realizacién del proyecto, Involucra:
Permiso Ministerio de recursos naturales y medio ambiente: categoria del proyecto B1.
Permiso SIGET: -Inscripcidon en el Registro de SIGET — Generador y otro operador
-Certificacién de Proyectos Previa Autorizacién de Incentivo Fiscal
Ministerio de Hacienda: Autorizacidn de Incentivo Fiscal
El disefio involucra:
Acceso: calle pavimentada desde carretera panamericana hacia el terreno a 2 kms. de distancia.
Area: un total de 300 manzanas, de las cuales se han seleccién 7000 metros cuadrados.
Conexion: A red distribuida a 4.16 KV, distancia del generador a la red de entre 25 a 50 metros.
Tipo de tecnologia: Paneles solares monocristalino de 180 KW e Inversor de 250 KW ac
La potencia nominal de la planta: 1,000 kW
La potencia maxima de la planta: 1,088 kW
La generacién de inyeccidn de energia a la red anual es de 1580.2 MWh
Evaluaciones econdmicas: para un precio de venta de energia de $ 350MWh, el valor anual neto y la tasa
interna de retorno son de 9460.91 y 13% respectivamente.

Abstract

This project proposed a network connected to the town of San Buenaventura, Usulutan photovoltaic
system. Includes the following:
Legal basis for the project and its design
Legal basis for the implementation of the project involves:
Permission Ministry of Natural Resources and Environment: category B1 project.
Permission SIGET: -Join the Registry SIGET - Generator and other operator
-Project Certification-Prior Authorization of Tax Incentive
Ministry of Finance: Tax Incentive Authorization
The design involves:
Access: paved road from Pan-American Highway to the field 2 miles away.
Area: A total of 300 blocks, of which selection is made 7000 m.
Connection: A distributed network to 4.16 KV, distance from the generator to the network of 25 to 50
meters.
Technology type: monocrystalline solar panels 180 KW and Ac inverter 250 KW
The nominal power of the plant: 1,000 kW
The maximum output of the plant: 1,088 kW
The generation of energy injection to the annual network is 1580.2 MWh

Economic evaluations: for energy sales price at $ 350 MWh, the net annual value and internal rate of
return are 9460.91 and 13% respectivel


http://en.wikipedia.org/wiki/Abstract_(summary)
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INTRODUCCION
En el presente proyecto se describe el proceso integral de creacion de una instalacion generacién

eléctrica de origen fotovoltaico. Lo que se pretende es dar a conocer las consideraciones técnicas
para su disefio y los temas administrativos a tener en cuenta para obtener todos los permisos y
licencias necesarias para su construccion y funcionamiento.

La utilizacién de fuentes de energia renovables, es una realidad con el beneficio asociado a que
no contaminan, ni crean residuos como las fuentes de generacién eléctrica convencionales. El uso
de combustibles fésiles para la obtencién de energia eléctrica, mecanica, térmica, etc., implica
una contaminacién atmosférica por los gases que se producen en la combustion, tales como
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono(CO2), didxido de azufre(SO2), entre otros.

Ademas de costos elevados a largo plazo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El Gobierno lanza la primera licitacion para pequefios proyectos de energia renovable, de

empresas nacionales y extranjeras, con la que esperan inyectar 15 megavatios (MW) al sistema.

El Consejo Nacional de Energia (CNE) indica que generaria una inversion de $30 a $35 millones,
se disefié para convocar proyectos fotovoltaicos (energia solar), pequefias centrales hidraulicas y
biodigestores (energia a partir de desechos organicos). Entre esas tres tecnologias esperan
obtener 14 MW vy el resto se generara con sistemas fotovoltaicos residenciales.

La apertura a las residencias es uno de los puntos mas novedosos de esta licitacion, a la que
convocara AES El Salvador en nombre de las distribuidoras de energia, destacé el funcionario.
“Esto se logré luego de cambiar normativas y reglas, y ya se acordd con distribuidoras”, asegurd
Reyes.

Las plantas fotovoltaicas, pequeiias centrales y biodigestores podran ofertar hasta 400 kilovatios
(kW), mientras los sistemas residenciales tendran un limite de cinco kilovatios. Las viviendas que
deseen ofertar el maximo, debera disponer de un espacio de 60 a 70 metros cuadrados para
colocar las celdas, calculd el secretario del Consejo.

En el caso de los proyectos fotovoltaicos en las viviendas, el CNE estima que se requerirdn unas

2,000 viviendas. Dado que en los primeros meses seran pocos los ofertantes residenciales, el



Gobierno ha dejado un plazo de 24 meses para que se incorporen los “pequefios generadores” al
sistema.

-Alistan segunda licitacion

El Consejo también reveld que en septiembre esperan lanzar una segunda licitacidon de energia
renovable no convencional, esta vez a gran escala. Para esta convocatoria se han contemplado,
principalmente, proyectos edlicos (energia a partir del viento) y fotovoltaicos. El CNE estima que
la licitacion contemplara de 70 a 100 MW.

Para concretar los detalles de la segunda licitacion, el CNE espera las conclusiones de un estudio
gue actualmente se elabora con la cooperacién de Alemania, y que busca determinar el maximo
de energia renovable no convencional que se puede inyectar al sistema, sin que haya
inestabilidad.

¢Como satisfacer la necesidad del servicio de energia eléctrica a través de la energia solar

Fotovoltaica, En el salvador?

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El Salvador, como el resto de paises Latinoamericanos, posee una matriz energética con gran

dependencia de los derivados de petrdleo, para la generacién de energia eléctrica asi como para
otros rubros que definen el desarrollo. A marzo del 2010 el 57% del consumo en energia eléctrica
del pais era suministrado por plantas térmicas, encareciendo el costo del kWh, y produciendo

problemas de contaminacion y calentamiento global por la generacién de CO2.
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Figura 1. Proyeccion de demanda de generacion eléctrica hasta 2026



En este contexto, el pais se enfrenta a grandes retos relacionados con la insuficiente inversién en
expansiéon de la capacidad de generacion eléctrica y esto implica desarrollar iniciativas para
aportar al gran desafio que el pais debe afrontar, por lo tanto es necesaria la diversificacion de la
matriz energética con especial énfasis en las energias renovables.

Esta dependencia de los combustibles fésiles en la generacidn eléctrica, asi como el modelo de
mercado marginalista de compra de energia, en el que el precio por hora lo define el Ultimo
generador que despacha, ocasiona precios altos en el costo de la energia al consumidor final. Por
lo que se desea evaluar el potencial de generacién fotovoltaica en el terreno antes mencionado
con el fin de instalar sistemas fotovoltaicos conectados a la red para favorecer la diversificacion
de la matriz energética, fomentar el uso de estas tecnologias en el pais y favorecer el medio

ambiente.



OBJETIVOS.

OBIJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red en el municipio de San Buenaventura, para

satisfacer las necesidades de demanda energética; en el periodo octubre 2013- abril 2014.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sistematizar los procesos legales necesarios para la instalacién de la planta de generacion
fotovoltaica en el afio 2014.

e Comparar las mediciones con bases de datos y estudios previos del recurso solar del lugar
seleccionado

e Determinar el potencial de generacion fotovoltaica en kW pico, del area seleccionada

e Dimensionar el sistema fotovoltaico conectado a la red



FUNDAMENTACION TEORICA

1. Potencial de la Energia Solar.
El conocimiento del recurso disponible que se considera existente en un punto geografico es el

inicio para cualquier analisis en donde se tenga planeado construir un centro de transformacién
de algln tipo de energia a energia eléctrica.

Inicialmente se debe comprender que la Radiacién Solar, es la correspondiente a la emitida por
el Sol y la parte de esta radiacién que recibe la Tierra es reducida por la atmdsfera. En el camino
hacia la superficie terrestre se refleja cierta parte de la radiacién por las nubes y otra parte es
absorbida por la atmdsfera. Otra parte de la radiacion solar directa se dispersa debido a las capas
densas de la atmdsfera y de las nubes: se crea la radiaciéon difusa, de la cual también el suelo

refleja cierta parte de la radiacion.

Constante Solar 1370 W/m?

Atmésfera
Reflexién de
las nubes
Arorinpre R Radlacién Difusa

Radlaclén Directa
Remadon dal sueko

Radladén Global Sobre la superficle de la Tierra

Figura 2. Influencia de la atmosfera sobre la radiacion solar
La suma de la radiacion solar difusa y la directa que alcanza la superficie terrestre es llamada

Radiacion Global.

1.1 El efecto fotovoltaico y sus aplicaciones.
La produccion esta basada en el fendmeno fisico denominado "efecto fotovoltaico", que
basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos

semiconductores denominados células fotovoltaicas.



El efecto fotovoltaico (FV)! es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos
fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del
espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser reflejados o
absorbidos, o pueden pasar a su través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.
Cuando un fotdn es absorbido, la energia del fotdn se transfiere a un electrén de un dtomo de la
célula. Con esta nueva energia, el electrén es capaz de escapar de su posicion normal asociada
con un atomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que es donde
se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados para
formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico,
positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan
electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica.
Es por ello que estas células se fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir, materiales
gue actuan como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se aumenta la
energia. Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos los tipos de células y
aplicaciones. Ademas de los semiconductores las células solares estan formadas por una malla
metdlica superior u otro tipo de contrato para recolectar los electrones del semiconductor y
transferirlos a la carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico.
También en la parte superior de la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulante
transparente para sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa antireflexiva

para aumentar el numero de fotones absorbidos.

L http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/La_energ%C3%ADa_proveniente_del_sol
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Figura 3 Proceso de transformacion de energia solar en eléctrica

Las células FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica.

El rendimiento de conversidn, esto es, la proporcion de luz solar que la célula convierte en energia
eléctrica, es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento
hace de la energia solar FV una energia mas competitiva con otras fuentes (por ejemplo la energia
de origen fésil).

Estas células, conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura soporte
o marco, conforman un mddulo fotovoltaico. Los mdédulos estan disefiados para suministrar
electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 6 24 V). La corriente producida depende
del nivel de insolacién. La estructura del médulo protege a las células del medioambiente y son
muy durables y fiables. Aunque un médulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o
mas modulos pueden ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o mdédulos
fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie y/o paralelo
para producir cualquier combinacién de corriente y tensién. Un mddulo o generador FV por si

mismo no bombea agua o ilumina una casa durante la noche. Para ello es necesario un sistema



fotovoltaico completo que consiste en un generador FV junto a otros componentes,
conjuntamente conocidos como "resto del sistema" o BOS (del inglés balance of system). Estos
componentes varian y dependen del tipo de aplicacidn o servicio que se quiere proporcionar. Los
sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como auténomos o conectados a la red eléctrica, o
segun el tipo de aplicacién como:
v’ Electrificacidn rural (lugares de dificil emplazamiento y acceso, viviendas de uso temporal,
refugios de montaiia).
v’ Electrificacién urbana (alumbrado de vias urbanas y de edificios publicos como museos o
colegios)
v’ Electrificacién doméstica (todo uso eléctrico en viviendas unifamiliares, comunidades y
cooperativas).
v' Telecomunicaciones terrestres (telefonia terrestre y mévil, comunicacion para navegacion
aérea y maritima, repetidores y reemisores de radio y televisién, radioteléfonos).
v' Telecomunicaciones espaciales (los paneles solares de los satélites les dan una autonomia

indefinida).

Estas células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes,
componente principal de la arena) con adiciéon de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro
y fésforo), y son capaces de generar cada una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a

0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiacion luminosa.

Las placas solares estan formadas por mddulos y éstos a su vez por células fotovoltaicas. Sus
células estan formadas por una o varias ldminas de material semiconductor y recubiertas de un

vidrio transparente que deja pasar la radiacidn solar y minimiza las pérdidas de calor.
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Figura 4 Proceso de fabricacion del panel solar

1.2 Principio de funcionamiento de la célula solar?:

Cuando conectamos una célula solar a una carga y la célula esta iluminada, se produce una
diferencia de potencial en extremos de la carga y circula una corriente por ella (efecto
fotovoltaico).

La corriente entregada a una carga por una célula solar es el resultado neto de dos componentes

internas de corriente que se oponen. Estas son:

Corriente de iluminacidn: debida a la generacién de portadores que produce la iluminacion.

Ip;q=fz

Corriente de oscuridad: debida a la recombinacidn de portadores que produce el voltaje externo

necesario para poder entregar energia a la carga.

2 http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/03_celula/01_basico/3_celula_04.htm
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Los fotones serdn los que formaran, al romper el enlace, los pares electrén-hueco y, debido al
campo eléctrico producido por la unién de materiales en la célula de tipo P y N, se separan antes
de poder recombinarse formandose asi la corriente eléctrica que circula por la célula y la carga
aplicada.

Algunos fotones pueden no ser aprovechados para la creacién de energia eléctrica por diferentes
razones:

- Los fotones que tienen energia inferior al ancho de banda prohibida del semiconductor
atraviesan el semiconductor sin ceder su energia para crear pares electréon-hueco.
- Aunque un fotén tenga una energia mayor o igual al ancho de banda prohibida puede no ser
aprovechado ya que una célula no tiene la capacidad de absorberlos a todos.

- Ademas, los fotones pueden ser reflejados en la superficie de la célula.
Curva caracteristica i-v de iluminacion real: La curva |-V de una célula fotovoltaica representa
pares de valores de tensidn e intensidad en los que puede encontrarse funcionando la célula. Los

valores caracteristicos son los siguientes:

tension de circuito abierto (Voc): que es el maximo valor de tension en extremos de la célula 'y

se da cuando esta no estd conectada a ninguna carga.

Corriente de cortocircuito (Isc): definido como el maximo valor de corriente que circula por una

célula fotovoltaica y se da cuando la célula esta en cortocircuito.

La siguiente ecuacion representa todos los pares de valores (I/V) en que puede trabajar una

célula fotovoltaica.
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También se puede expresar con:

f - ‘_I-:.:—I-.'
[=I...1—g ™ET \E
|

J

punto de maxima potencia "pmp" (pm): Es el producto del valor de tensién maxima (VM) e

intensidad maxima (IM) para los que la potencia entregada a una carga es maxima.

Factor de forma (FF): Se define como el cociente de potencia maxima que se puede entregar a
una carga entre el producto de la tensidn de circuito abierto y la intensidad de cortocircuito, es

decir:

I M F:'J

FF=_2 ¥
Voe - Lse

Eficiencia de conversion energética o rendimiento: Se define como el cociente entre la maxima
potencia eléctrica que se puede entregar a la carga (PM) y la irradiancia incidente (PL) sobre la

célula que es el producto de la irradiancia incidente G por el area de la célula S:

Dichos parametros se obtienen en unas condiciones estandar de medida de uso universal segun
la norma EN61215.

Irradiancia: 1000W/m? (1 KW/m?)

Distribucion espectral de la radiacién incidente: AM1.5 (masa de aire)

Incidencia normal.

Temperatura de la célula: 252C

Otro pardmetro es la TONC o Temperatura de Operacion Nominal de la Célula. Dicho parametro

se define como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se someten a las

12



siguientes condiciones de operacidn:

Irradiancia: 800W/m2

Distribucion espectral de la radiacion incidente: AM1.5 (masa de aire)
Incidencia normal

Temperatura ambiente: 202C

Velocidad del viento: 1m/s

influencia de la temperatura en los pardmetros bdsicos de una célula fotovoltaica: Al aumentar
la temperatura de la célula empeora el funcionamiento de la misma:

- Aumenta ligeramente la Intensidad de cortocircuito.

- Disminuye la tensién de circuito abierto, aprox: -2.3 mV/2C

- El Factor de Forma disminuye.

- El rendimiento decrece.

1.3 Irradiancia Solar en la superficie terrestre.

El significado fisico del fendmeno antes explicado es llamado Irradiancia Solar, el cual representa
la potencia que se recibe de la radiacién del sol sobre la Tierra por unidad de superficie en
cualquiera de sus puntos y a cualquier altitud, sus unidades en el Sistema Internacional de

Unidades son [W/m?].

[ fmncz]
=a ]
."ftl"'
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LK
f II' Irradisckin
ALK ] IIII Prameedio equivalents
de| dia [Wiim2]
AR aamiaees ,lli \
r 1
P
{ \
10 f
/ \

':' —I-"l-l 1 l"‘_I—
T S T T B N W Al ey ) h -
G - e - s -
EB2EZESESHZHREZEELR

Figura 5. Comparacion de la Irradiancia Solar real tomada cada 15 minutos y la Irradiancia Solar promedio equivalente al mismo
dia de medicidn.
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Para facilitar su comprensién se hace referencia a la energia promedio en un periodo de tiempo

(Eje.: un dia) la cual resulta de la sumatoria o el area bajo la curva de la potencia en cada hora del

mismo periodo de tiempo, representandose con las unidades [kWh/m?/dia].

[W/m"2]
1,000
900
800
700
600 -
500
400
300
200
100

5739 Wh/m"2

239.1 220.00

dia2

dial

Figura 6. Comparacion del drea bajo la curva de la Irradiancia Solar de dos dias consecutivos.

U R ATIR

5280 Wh/m"2

En este ejemplo, el promedio de dos dias de Irradiancia solar es 5,509.5 Wh/m2/dia.

Generalmente estos promedios se calculan para los dias que dure un mes, por lo que en un afo

tendremos 12 promedios diarios mensuales. En El Salvador los valores promedios mensuales se

pueden obtener de diferentes fuentes3*:

Tabla 1. Irradiancia Solar diaria para todos los meses del aio.

Meses

SWERA
§-5(13.7N,-89.20)
Observatorio
KWh/m*/dia

CEL{2012)
Medicion
en techo

NASA
Promedio
1983 - 2005

KWh/m®/dia kWh/m®/dia

mayo

ljunio

ljulio

agosto

septiembre

octubre

noviembre

diciembre

Promedio anual

4.4

3 Estudio SWERA. Datos de los afios 1984-1986, 1996- 1998

4 Base de datos consultada en enero de 2013, corresponde a las mediciones de 2012. www.cel.gob.sv

5 Pégina visitada el 15 de noviembre de 2012: http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?
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Aunque la tabla muestra Unicamente las mediciones para una coordenada especifica es posible
obtener mapas indicativos mediante métodos matematicos que representen todos los puntos
dentro de un drea especifica. Debido a que no en todos los puntos geograficos los valores de
Irradiancia son iguales, los mapas se elaboran a fin de tener una aproximacion del valor que se
obtendria a partir de una medicién en sitio.

Medicidn en sitio

Se obtienen los datos de Irradiancia global y difusa, Utiles para el posterior calculo de generacién
de electricidad del panel FV. La medida esta sujeta a errores por efecto coseno, efecto de la

inclinacién y errores en la toma y el filtrado de datos.

Mapa de Radiacion Solar 3

Promedio Anual - El Salvador -%t

Leyenda

B Estaciones
anual_rad
KWh/m2/dia
B 220-4.44
B 445 -468
B 262 -4.92
] 493-5.18
[ 1s5.17-5.40

Figura 7. Mapa de Irradiancia Solar. Promedio anual en diferentes puntos de medicion en El Salvador®.

® Proyecto SWERA, EL SALVADOR
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2. Sistemas Fotovoltaicos.

2.1 Tipo de montaje de los sistemas FV.

Para poder dimensionar de manera correcta un sistema de generacion de electricidad es esencial
conocer el sitio en donde se ubicard la instalacion, sus particularidades y dependiendo de la
aplicacién requerida serd necesario conocer ciertos parametros iniciales.

Existen muchas configuraciones que se han concebido a fin de adaptarse a la aplicacion especifica
en el lugar disponible para la ubicacién de un proyecto fotovoltaico, pero son tres configuraciones

las mas difundidas:

Montaje en Suelo Montaje en Fachada Montaje en Techo

2.2 Elementos del panel solar fotovoltaico.
Existe una variedad de tecnologia desarrollada a la actualidad la cual ha sido concebida a fin de
poder hacer uso del efecto fotoeléctrico’, el cual consiste en la emision de electrones por un

metal cuando se hace incidir sobre él una radiacién electromagnética.

2.2.1 La celda fotovoltaica.

También llamada celda solar o fotocelda, hace uso del efecto explicado anteriormente, con
respecto al aumento en la conductividad de ciertos semiconductores (ej.: Silicio, Arseniuro de
Galio, Telurio de Cadmio). El mds conocido y utilizado es el Silicio, el cual se puede obtener a partir

de la arena.

7 La explicacion tedrica fue publicada en 1905 en la revista "Annalen der Physik" bajo el nombre “Un punto de vista
heuristico sobre la produccion y transformacion de luz” por Albert Einstein.
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* Silicie
- Capa gruesa Silicio manacristaling (c-51)
Silicio policristalinas y
multi-cristalinalpoli-5i, o me-5i)

- Capa Delgada Silicio amorfo (a-5i)
Mlulti-junction o tandem cells
Silicio microcristaling {jc-5i)

- 5i Wire Array (etapa de laboratorio)

* Semiconductores |-V GaAs

v Semiconductores |-Vl CdTe

» Semiconductares 111 CI5, IG5 (calcopirita) estan hechos de
cobre-indio-galio-diseleniuro de indioy disulfure de cobre,

* Celdas argdnicas

* Celda solar Gratzel

Figura 8. Clasificacion de las celdas mds conocidas por material, espesor y estructura cristalina.

Rendimiento

La eficiencia de conversion de la radiacion solar en energia eléctrica es el punto mas critico para
la industria fotovoltaica, resultando ser un aspecto de competitividad, pues al aumentar la
eficiencia por unidad de area, se genera la misma cantidad de kWh en una menor superficie.
Ademas de esto, el rendimiento in situ depende, entre muchos otros factores, de la temperatura

ambiente y de la velocidad del viento.

Tabla 2. Eficiencias de modulos comercialmente disponibles

Tecnologia Eficiencia
Silicio Monacristaling® 14%
Silicio Multicristalino 14%
CdTe" 11%
Silicio amorfo’ 6%
CIGS® 11%

Fuente: NREL. 2010 Solar Technologies Market Report.51011

8 Otras tecnologias no estandar estan disponibles comercialmente tales como las monocristalinas de SunPowerrear-
point-contact (19,3% de eficiencia) y el moédulo de Sanyo HIT (17,1% de eficiencia).

9 First Solar 2010.

10 Uni-Solar 2010. Modulo de laminado flexible a-Si.

11 Mehta and Bradford 2009.
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2.2.2 Inversores

El inversor es el elemento que interconecta la produccion de electricidad de los paneles solares
con el sistema eléctrico (red de distribucién o en isla con la red), ya que los paneles producen
corriente directa, el inversor transforma la corriente en alterna, la cual es la forma de la corriente
gue convencionalmente se utiliza en los aparatos de uso final. Ademas, el inversor debe regular

la corriente y el voltaje para que el sistema trabaje en el punto de maxima potencia.

2.3 Precio total del sistema.

Los costos de los sistemas fotovoltaicos se han reducido consistentemente durante las ultimas
tres décadas, mostrando una tasa de disminucion del 19,3%. Se espera que esta tendencia

continue, dadas las posibilidades de mejorar el rendimiento y los costos, asi como en los procesos

de fabricacion.

100.00

10.00

Precio de los mddulos (USD 2010/W,

<2010

1.00 e
1 10 100 1000 10000 100 000

Capacidad Acumulada (MW)

Figura 9. Caida de costos para los médulos FV (1976-2010). 12

De acuerdo con el reporte del IEC (International Electrotechnical Commision), los precios del
mercado spot actuales para los médulos FV, estan entre USS 1.80/Wp y USS 2.27/Wp para los
modulos cristalinos y entre USS 1.37/Wp y USS 1.65/Wp para los mddulos de capa delgada. Los

2 Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) Renewable energy.
Markets and prospects by technology.
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precios sin embargo, varian significativamente entre los mercados. Los costos totales de un
sistema en el mes de junio de 2011 estan en un rango comprendido entre USS 3,300/kWp y USS
5,800/kWp para sistemas de montaje en techo. Notese que estos costos se estan reduciendo

rdpidamente.

2.4 Conexion con la red de distribucion
Al conocer el lugar del montaje se puede definir la forma en la que se interconectard con la red
eléctrica mas cercana al proyecto. Esta conexién puede dividirse de la siguiente manera:

Enisla
— Con excedentes

> Autoconsumo -
Conectadoared - Sin excedentes

_ Inyeccion de la produccion
total a la red de distribucién

2.4.1 Autoconsumo

Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico a fin de utilizar la energia producida para el
autoconsumo, se debe conocer inicialmente la demanda de electricidad a satisfacer.
Adicionalmente se podria tener una idea aproximada del comportamiento diario de la curva de
la demanda, ya sea si es un edificio de oficinas diurno o nocturno, una maquila, una casa de
habitacion, etc.

Existen empresas especializadas en elaborar estudios con instrumentos que recogen la
informacién detallada sobre el consumo de electricidad de un darea especifica. Para poder
comparar la produccién de electricidad de un sistema FV y la demanda a suplir, se debe concluir
realizando la inspeccién de las instalaciones a las que se entregara el suministro, conocer niveles
o dreas, incluyendo la azotea (de ser montaje en techo), identificando la existencia de sombras

gue imitarian el uso de toda el area de la azotea.
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Figura 10. Consumo histdrico de energia eléctrica de un edificio tipo a partir de sus facturas de consumo de electricidad.

2.4.2 Inyeccioén a la red

Los generadores FV se pueden interconectar a la red de distribucion en los siguientes casos®3:

Caso I: Generador conectado a una subestacion de distribucion en 13.2 kV 6 23 kV.
Este caso corresponde a proyectos de generacion aproximadamente menores a 20 MW que se
conectan a la subestacion de distribuciéon mas cercana en niveles de tension de 23 kV 6 13.2 kV,

esto debido a que por razones econdmicas, el generador puede optar por conectarse a las redes

de distribucidn en vez de conectarse a la transmision.

o -—— Red de
~ Distribucién
46 kv

Proyecto de
Generacién

0.60kV 132KV
416kv  23kv

Figura 11. Diagrama de interconexion de red distribuida a 13.2 KV/23KV

13 Ley general de electricidad de El salvador
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Caso II: Generador conectado a las redes de distribucion primarias o secundarias.
Este caso corresponde a proyectos de generacidn distribuida, es decir, generadores conectados

a las redes de distribucion en los alimentadores de las redes primarias y secundarias.

Subestacién de

Distribucién
e ; :\‘;\‘ DGY Generador
A .*.2,\,0 VT S distribuido
5 B ! (Solar FV,
T 240 V)
¥ oY M EV {0
v vry
Alimentadon—¢ e >
b
4
P U——
@ »
— 1 ) B/ y
a il El Generador
CncTacos distribuido
distribuido 23 kY
(23kV) i

Figura 12. Diagrama de interconexion de red distribucion primarias o secundarias

Para garantizar una correcta operacion de los generadores conectados a la red y optimizar la

conexiodn con la red de distribucion es recomendable:

a. Elaborar los estudios de interconexion eléctrica teniendo en cuenta la nueva instalacién
eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema FV.

b. Estimar la capacidad mdaxima de inyecciéon en un punto de red de distribucién, que serd
determinada por el estudio que se realizara en conjunto con la empresa distribuidora propietaria
de la red, para que se garantice la estabilidad y confiabilidad de la red misma.

c. Determinar la disminucién o aumento de las pérdidas de potencia en los tramos de la red de
distribucién en donde se interconecta el proyecto de energia renovable, comparando con el
escenario de referencia (sin proyecto).

Este debe ser un procedimiento practico para calcular las pérdidas de potencia utilizando la

informacién basica de los alimentadores de distribucidn y el proyecto de energia renovable.
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En caso de aumento de las pérdidas de potencia (i2R), podria ser necesario refuerzos en el
alimentador para disminuir estas, manteniendo las condiciones operativas (control de voltaje y
calidad de energia).

d. Evitar el problema de operacidn en isla no intencional provocado por una falla en la red de

distribucion.

DISENO METODOLOGICO DEL ESTUDIO
La metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion se divide en dos etapas:

1) Estudio preliminar

2) Trabajo de campo

Estudio preliminar
Se basa en un sistema de recogida de datos, con base en el analisis de la documentacion de

referencia. Esta serd sobre el recurso solar, energia fotovoltaica y sus aplicaciones.
* Normativa reguladora.

* Planos e informacién relevante del lugar del proyecto

1. Marco regulatorio aplicable al proyecto

Adicionalmente a la evaluacion del potencial de un recurso y a las restricciones propias de la
técnica de un proyecto, es necesario tomar en cuenta las particularidades que el marco
regulatorio podria tener a fin de darle viabilidad econémica e incentivar la instalaciéon de

proyectos que hagan uso de las energias renovable.

1.1 Mercado eléctrico en El Salvador.

La Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglamento son los primeros documentos relacionados
con cualquier proyecto de generacién de electricidad que se deben conocer, debido a que existen
restricciones para el acceso a los mecanismos vigentes de comercializacion de la energia eléctrica.
La LGE regula las actividades privadas o publicas relacionadas a la generacion, transmisién

distribucién y comercializacién de la energia eléctrica en El Salvador.
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1.1.1 Mercado Mayorista'*

Es en el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmisién y del Mercado Mayorista Basado
en Costos de Produccion en donde a la fecha se encuentra la primera restriccidn en los articulos
3.2.3yen el 20.1.2, en los cuales se menciona que para participar en el Mercado Mayorista un
Participante del Mercado generador conectado a la red de distribucion debe ser capaz de inyectar
una potencia minima de 5 MW por nodo.

Un proyecto de las caracteristicas que trata este documento no podria participar en el Mercado

Mayorista por ser proyectos menores a 5 MW.

De los Contratos de Largo Plazo para Generacion Distribuida

Renovable (GDR)

Actualmente, las modificaciones del marco regulatorio realizadas en el 2012 permiten la
ejecucion de licitaciones especiales donde proyectos de energia renovables pueden participar en
contratos basados en energia ofertada.

En las reformas hechas al Reglamento de la LGE que se encuentran en el 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, se menciona lo siguiente:

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 mdximo de 20 MW de capacidad instalada, y que no se encuentre en condiciones de aportar
capacidad firme ni de participar directamente del Mercado Mayorista de Electricidad.

Esos contratos serdan administrados directamente por el distribuidor y el generador fuera del
Mercado Mayorista, y despachados de acuerdo a un procedimiento especial de auto-despacho.

. . . Red de
Generador —————— Distribuidor distribucién
Coordinacién
técnica para el

despacho

14 Reglamento de Operacidn del Sistema de Transmisién y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccién
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Ademds, se reservard un bloque de demanda de energia y potencia asociada, determinado para
ser adjudicado luego de concluida la licitacién del distribuidor, a usuarios autoproductores de
fuente renovable en red de distribucidon que tengan excedentes de energia respecto a su propia
demanda y podran acceder a iguales condiciones de precios a las surgidas de dicha licitacion, de
acuerdo a la metodologia que defina la SIGET.

e Celebrar contratos con las distribuidoras destinados a fuentes renovables de energia eléctrica.
* Sin compromiso de capacidad firme y con generacion conectada a la red de una distribuidora.
» Despachados de acuerdo a un procedimiento especial de auto-despacho.

* Los contratos serdn adjudicados a través de procesos de libre concurrencia ---- > trasladables a

tarifa.

1.1.2 Mercado Minorista®®

Mercado Licitaciones Generacién nueva o
2 s - Especiales > existente con fuentes
Minorista renovables de energia
Pago por
Energia

Segun lo definido en el Reglamento de la LGE, en el contrato no se considerara un cargo por

capacidad, por lo que el suministro a contratar por el distribuidor se basara en una potencia

comprometida a instalar o instalada y una energia ofertada anual por cada proyecto, donde el

participante considerard todos sus costos de inversién, operacion y rentabilidad.
Para estas licitaciones, la SIGET podra establecer mediante acuerdo uno o varios precios base

techo por tecnologia o tecnologias especificas a las que el proceso licitatorio se oriente.

1.1.3 Incentivos fiscales.®
La Ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables en la generacion de
electricidad segun el Decreto Legislativo No. 462 del 8 de noviembre de 2007, publicada en el

Diario Oficial No. 238, tomo No. 377, del 20 de diciembre de 2007, su Reglamento y la Normativa

15 Ley general de electricidad de El salvador
16 | ey de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables en la generacidn de electricidad
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correspondiente que SIGETY” desarrolla regulan, segun la escala del proyecto, todos los beneficios
fiscales que se otorgaran Unicamente a las actividades correspondientes a los proyectos de
instalacion de centrales para la generacidn de energia eléctrica que para el caso de estudio de

este documento se pueden tener los siguientes beneficios:

¢ Durante los diez primeros afios gozaran de exencion del pago de los Derechos Arancelarios de
Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para
labores de pre inversidn y de inversion en la construccion de las obras de las centrales para la

generacion de energia eléctrica, incluyendo la construccién de la linea de subtransmision

necesaria para transportar la energia desde la central de generaciéon hasta las redes de

transmision y/o distribucidn eléctrica.

¢ Exencidn del pago del Impuesto sobre la Renta por un periodo de diez ailos en el caso de los

proyectos de menos de 10 megavatios MW. (Art. 3, literal b).

1.1.4 Interconexion con las distribuidoras!®

Segun el articulo 27 de la LGE manda a los transmisores y distribuidores a permitir la
interconexién de sus instalaciones y la utilizacién de las mismas para el transporte de energia
eléctrica, excepto cuando esto represente un peligro para la operacién o seguridad del sistema,

de instalaciones o de personas.

Para cumplir esto, el regulador del sector (SIGET) elaboré la “Norma Técnica de Interconexidn
Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmisién” (Acuerdo SIGET 30-E-2011, Enero
2011), en donde se determinan los procedimientos, requisitos y responsabilidades aplicables a
las interconexiones eléctricas entre operadores con el fin de garantizar el principio de libre acceso
a las instalaciones de transmisién y distribucién, asi como la calidad y seguridad del sistema.

Ademds se emitié la Declaracion de aplicacion general, como estdndar técnico para las

17 “Normativa técnica para caracterizar los proyectos que mas aprovechan las fuentes renovables en la generacién
de energia eléctrica”
18 ey general de electricidad de El salvador
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instalaciones eléctricas de los usuarios finales, la regulacién establecida en el “Reglamento de
Obras e Instalaciones Eléctricas y en el Codigo Eléctrico Nacional (NEC)”.

La reglamentacion del sector eléctrico es solamente una de todas las que como desarrollador se
deben cumplir en adicién a la reglamentacién correspondiente a las obras de construccion. La

escala del proyecto, la ubicacion geogréfica y el recurso a utilizar determinan costos y tramites

adicionales para poder dar inicio la construccion.

1.2 Reglamentacion respecto al Medio Ambiente'®

La Ley de Medio Ambiente, su Reglamento y la normativa que el mismo Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) elabora, son los instrumentos legales que se deben de
tomar en cuenta a fin de cumplir con la reglamentacion legal respecto al Medio Ambiente.
Costos adicionales para un proyecto fotovoltaico conectado a la red de hasta 100 kW por obras
de mitigacion se descartan principalmente por las caracteristicas del proyecto, el cual se
encuentra dentro del Grupo A: Actividades, obras o proyectos con bajo potencial de impacto
ambiental.

Estas obras no requieren presentar documentacidn ambiental segun el documento de
“Categorizacion de actividades, obras o proyectos conforme a la Ley del Medio Ambiente”, el cual
se complementé a mediados del 2012 a fin de incluir la energia solar, recurso hidrico y el recurso
geotérmico, vigente segun el Acuerdo No. 33 de fecha 8 de mayo de 2012, publicado en el Diario

Oficial No. 105, Tomo 395 de fecha 8 de junio de 2012.

GRUPO A GRUPO B

Categoria 1: Actividades, obras o
proyectos con POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL LEVE (No requieren
presentar ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL)

Actividades, obras o
proyectos con
POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL BAJO
(No requiere la

presentacion de
DOCUMENTACION
AMBIENTAL)

Cateoria 2: Atividades, obras o
proyectos con POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL MODERADO O ALTO

(Requieren presentar ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL)

Figura 13. Categorizacion de proyectos segtn el potencial impacto ambiental.

19 “Categorizacion de actividades, obras o proyectos conforme a la Ley del Medio Ambiente”, MARN
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2. Comercializacion de la energia inyectada a la red.

Contratos de Largo Plazo, se pueden elaborar escenarios de andlisis de una licitacidén especial para
contratar el suministro de energia a partir de proyectos fotovoltaicos conectados a la red de
distribucién.

Existe una gran variedad de software comercial para realizar la evaluacién econémica de los
proyectos utilizando modelos utiles a fin de simplificar los calculos y simular escenarios con mas

rapidez.

3. Tramitologia y procedimientos

Al tener finalizado el analisis técnico-econdmico, se puede dar inicio a la tramitologia que se
requiere a fin de poder iniciar las obras de construccién. Cabe aclarar que de tener firmeza en la
inversion a realizar podria dar inicio paralelamente los procedimientos y procesos con las
instituciones involucradas en el ciclo del proyecto previo a la construccion.

A partir de lo mencionado en el apartado 3. Marco regulatorio aplicable al proyecto, serd

necesario realizar los procedimientos. (Ver anexo Al)

4. Area de influencia del Proyecto

El municipio de San Buenaventura en el departamento de Usulutan, limita al Norte con el
Municipio de El Triunfo, al Noreste y Este por el municipio de Lolotique y al sur este por el
municipio de Nueva Guadalupe; al sur y suroeste, por el Municipio de Jucuapa, al oeste y noroeste
por el municipio de El Triunfo. Se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas siguientes:
13°32’32” LN extremo septentrional, extremo meridional, 88°23’02” LWG y con un altitud de 390
MSN. La distancia del centro urbano del municipio a la cabecera departamental de San Miguel al
norte es de 35 Km. La extensién total del municipio es de 27.92 Km2. El nucleo urbano se
establece en una reducida planicie entre dos rios, El Rio San Buenaventura y Rio San Luis. El
elemento fisico natural mas cercano estd La Loma El Cocal al poniente del centro Urbano y La

Loma El Amate en las que sobresalen como accidentes orograficos.
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Trabajo de campo

En esta etapa, la metodologia se centra basicamente en la realizacién de visitas de campo,
reconocimiento de la infraestructura, mapeo de la zona, entrevistas con actores clave,

mediciones puntuales del recurso solar.

En la figura 14, se muestra la ubicacién del proyecto y la distancia que existe entre las estaciones
de medicién del recurso solar de lageo, y estas son estacidn solar 15 de septiembre y estacién
solar TR-11 Berlin, estas se encuentran a una distancia de entre 19 y 15 kildbmetros. La estacion
15 de septiembre se encuentra a una altura de los 400 metros similar al lugar seleccionado para

realizar el disefio de la planta de generacién fotovoltaica.

1. Ubicacion del proyecto

caazanliarmars

Figura 14. Vista aérea de ubicacion del proyecto y estaciones de medicion solar (15 de septiembre y TR-11)

28



Desde la carretera panamericana hasta el lugar de estudio hay una distancia de 2 kildbmetros, se muestra

como se puede apreciar la figura siguiente:

Figura 15. Vista aérea de ruta de acceso hacia el proyecto desde carretera Panamericana

El drea en total del proyecto es de 300 manzanas de terreno de los cuales se han seleccionado

un terreno de 70,000 m? equivalente a 10 manzanas. Como se observa en la figura 16.

& oy=clo Py

Figura 16. Vista aérea del terreno seleccionado para el proyecto fotovoltaico, drea aproximada de 70000 m2.
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Entre las ventajas de la ubicacidn del proyecto se presentan las siguientes:

v

v

4

Facil acceso

Calle pavimentada y tramos de tierra

El terreno esta ubicado a orillas de la carretera

Terreno plano, a semi plano en algunos tramos

Vegetacion: pasto, arbustos y algunos arboles frutales

Acceso a linea de conexidn de alta tensidn a una distancia entre 400 y 500 metros.

Acceso a linea de conexidn de red distribuida entre 25 y 50 metros

Facilidad de ampliacién de los proyectos por tener una extension de terreno de 300 manzanas.

En las figuras 17, 18 y 19, se muestran las ventajas del lugar seleccionado para la instalacién de un

campo solar fotovoltaico con conexién a la red

Figura 17. Imdgenes de ruta de acceso al proyecto: 1) vista desde carretera panamericana 2) vias de acceso hacia el proyecto
3) Entrada al terreno seleccionado para el disefio de proyecto Fotovoltaico
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Figura 19. Imdgenes con lineas de transmision eléctrica de alta tension y lineas de distribucion, cercanas al proyecto
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2. Datos de Irradiancia para la zona en estudio
Para la obtencion de los datos de Irradiancia del proyecto, no se realizé las mediciones del
recurso solar, pero se recabd informacién del recurso solar de la zona de interés de las
diferentes instituciones nacionales como internacionales. Entre las principales instituciones que

colaboran con el proyecto estan las que se muestran en la tabla #3.

Tabla 3. Datos de Irradiancia para el proyecto

LAGEO-
NASA- MARN LAGEO- |LEMPA
dias/mes | SB* = SWERA?? | BERLIN |23 promedio

Enero 31 5.6 5.1 4.9 5.3 5.5 5.3
Febrero 28 6.2 5.4 5.4 53 5.5 5.5
Marzo 31 6.5 5.4 5.7 5.4 6.1 5.8
Abril 30 6.4 5.4 5.4 5.4 6.1 5.7
Mayo 31 5.8 5.4 4.9 5.4 6.1 5.5
Junio 30 5.8 5.4 5.1 5.4 6.1 5.5
Julio 31 6.3 5.4 5.5 5.4 6.1 5.7
Agosto 31 6.2 5.4 5.2 5.4 6.1 5.6
septiembre 30 5.3 5.1 4.6 5.3 5.5 5.2
Octubre 31 53 5.1 4.8 5.3 5.5 5.2
noviembre 30 5.5 5.1 4.8 5.3 5.5 5.2
diciembre 31 5.4 5.1 4.8 5.3 5.5 5.2

Se realiza un promedio de la Irradiancia global tomando como base todas las estaciones de medicién del
recurso solar y algunos mapas de Irradiancia solar d instituciones gubernamentales. Estos valores se
utilizan como base para realizar el dimensionamiento de la planta de generacidn eléctrica.

20 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ para el drea del proyectos
21 Mapa de radiacidn solar, Ministerio de medio ambiente y recursos naturales

22 Mapa de radiacidn solara, proyecto swera
23 Lageo, datos correspondientes a las dos zonas en estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Esta etapa consiste en el andlisis de la informacidn obtenida en el proceso de trabajo de campo,

elaboracion del disefio y se realizan sus respectivas evaluaciones. Ademads, incluye la elaboracién

del documento final a presentar.

1. Diagrama general de la instalacion fotovoltaica conectada a la red
Una instalacién fotovoltaica es comparable a una pequefia central de produccion eléctrica

respetuosa con el medio ambiente, y no contaminante, que inyecta la corriente producida a la

red eléctrica.

“\a$‘ I P
VL = . = -
—
Generador Inversor Contador Transformador
Fotovoltaico DC/AC Bidereccional | distribucién

eléctrica

Figura 20. Esquema grdfico de los pasos de la conversion eléctrica

Una instalacién solar fotovoltaica conectada a la red tiene los siguientes componentes:
- Generador fotovoltaico

- Estructura de soporte del campo fotovoltaico

- Convertidor (inversor u ondulador)

- Contador de energia y protecciones de interconexion

- Centro de transformacion

PV array | System User (load)

Inverter Grid
E Array E out inv E over
— — —
i — i O P
PV U Array A E used ,l, E back-up
Array : N : I O N

User

E needed

Figu}’a 21. Esquema simplificado del sisltema fotovoltaico
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2. SIMULACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA
Para la prediccién de la produccién y tener en cuenta los apartados anteriores, radiacion

incidente y diferentes tipos de pérdidas, se utiliza el software de simulacién PVSYST, de la
Universidad de Ginebra creado en el 1993, que es un programa de referencia dentro del disefio

de todo tipo de instalaciones fotovoltaicas (conectadas a red, auténomas, bombeo, etc.).

2.1 Parametros principales del sistema
Las caracteristicas principales de los datos del sistema a introducir en el programa para realizar
la simulacién se pueden ver a continuacién:

Tipo de sistema Conectado a la red
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos FV

Inclinacién 15° y acimut 0°

Mddulos FV Modelo , Pnom 180 Wp
Generador FV N° de médulos 6.048
Pnom total 1.089 kWp

Inversor Modelo

Pnom 250 kW ac

Banco de inversores, N° de unidades 4.0
Pnom total 1.000 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red) (Ver Anexo B1)

PVSYST ofrece 2 modelos fisicos para la transformacién de la irradiacién horizontal a la obtenida
por un mdédulo orientado: El modelo de Hay y el modelo de Pérez.

Normalmente con el modelo de Pérez se obtienen valores superiores al de Hay. Desde ambos
modelos se procede a establecer una media aritmética de ambos resultados. Para los calculos se
ha utilizado una reflexion del suelo (albedo) del 20% que es la predefinida y coincide con el tipo
de terreno de la instalacion.

En el caso que nos aplica la orientacidn e inclinacién de todos los mdédulos sera igual tal como se

representa en la figura 22.
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Incl. 15° Acimut 0°

Oeste Este
sur
i
1.D/—.—\\
0.8 FTranpos.= 1.10 0.3 .
|| PErd/Opt, = -4.6% R
DE' " f I f f | L L DE' PRI T P P B B
0 30 , &0 50 ‘80 50 -30 o 30 &0 80
Inclinacion plano Crientacion del plano

Figura 22. Orientacion e inclinacion del maédulo respeto a la posicion ideal

Para calcular las pérdidas por sombreado se crea una matriz de filas de maddulos, figura 23, con
una superficie de captacion equivalente a todos los médulos fotovoltaicos instalados. Aunque la
representacion no es idéntica a la implementacidn de la instalacion el objetivo de la simulacion
es simplemente obtener un coeficiente porcentual que disminuira el rendimiento de la instalacién
debido a la sombra proyectada por una fila respecto a su posterior. Mientras el porcentaje sea

inferior al 4% , el espacio entre filas se considerara adecuado y se puede asumir esta pérdida.

Figura 23. Representacion equivalente plano receptor
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2.2 Resultados simulacién
Las figuras 24, 25, 26 y la tabla 4 y siguientes muestran el resultado de los cdlculos para el caso
de la instalacion proyectada.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1000 K\Wp
8

Ls : Pérdida sistema (inwversor, ...} 0.28 KWhikWpidia
*f: Energia Otil preducida (salida inversor} 4.33 KWhikwpidia m

T T T T T T T T
. Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador Fw) 1.4 kKWhikKWpidia

alizmca bl Ve clin]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic

Figura 24. Produccion normalizada (por kWp instalado)

Factor de rendimiento (PR)
0.8

Bl FR - Faclor de rendimiento (v i)t 0721

0.7

0.6

0.4

Factor de rendimiento (PE)

0.3

0.z

0.1

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

figura 25. Factor de rendimiento (PR)

El Performance Ratio (PR) o rendimiento energético, figura 25, es la relacién entre la energia
real del sistema inyectada a red y el valor tedrico de produccidon que se obtiene al multiplicar la
potencia pico del sistema por la irradiacién en el plano horizontal. Si los médulos fotovoltaicos

trabajaran a su rendimiento nominal durante todo el afo y su energia generada fuera inyectada
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a red, sin ningun tipo de pérdida se obtendria un PR del 100%. Como seria un caso ideal en
condiciones reales se suelen obtener unos valores de PR entre el 70 y 85% como valores tipicos,
por lo que podemos dar por bueno el diseiio de la instalacion gracias a los valores obtenido con
la simulacién. En la tabla 4 se pueden ver todos los valores por mes, desde la irradiacidn global

horizontal hasta la energia neta inyectada red.

Tabla 4. Balances y resultados principales de la simulacion.

Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

KWhim? °C kKWhim? kKWh/m? MWh MWh % %
Enero 174.8 24 .86 202.8 197.6 153.7 144.6 10.90 10.26
Febrero 172.5 2570 190.7 1859 1436 1352 10.83 10.20
Marzo 2015 2627 208.2 2025 1670 1477 10.85 10.21
Abril 192.0 2687 186.8 181.1 1416 133.0 10.91 10.25
Mayo 179.2 26.09 166.6 1609 1302 122.0 11.25 10.54
Junio 172.5 2539 156.7 1509 1226 1146 11.26 10.52
Julio 194 4 25 65 1773 1711 1375 1289 11.16 10.46
Agosto 191.3 2560 181.8 176.0 1399 131.2 11.07 10.38
Septiembre 158.7 24 98 169 1 164 1 124.0 1158 11.21 10.47
Octubre 165.5 2475 176.3 1715 1354 126.9 11.05 10.36
Noviembre 164 .1 2479 1876 182.7 144 5 136.3 11.09 10.45
Diciembre 1671 2479 1978 1927 16527 144 1 11.10 10.48
Afio 21336 2548 21917 21269 16826 1580.2 11.05 10.37

Leyendas:

GlobHor: Irradiacidn global horizontal

T Amb: Temperatura Ambiente

Globlinc: Global incidente en plano receptor

GlobEff: Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
EArray: Energia efectiva en la salida del generador
E_Grid: Energia reinyectada en la red

EffArrR: Efic. Esal campo/superficie bruta

EffSysR: Efic. Esal sistema/superficie bruta
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figura 26. Diagrama de pérdidas durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. 5TC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensidn
Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

En la figura 26, se puede ver los porcentajes de las pérdidas del sistema completo, temperatura,

sombreado, conversion.

Funcionamiento de la planta

Durante las horas diurnas, la planta fotovoltaica generara energia eléctrica, en una cantidad

directamente proporcional a la radiacidn solar existente en el plano del campo fotovoltaico. La

energia generada por el campo fotovoltaico, en corriente continua, es convertida a alternay

posteriormente inyectada en sincronia a la red de distribucion de la compaiiia eléctrica, primero

a través de los inversores y luego a través de los transformadores y red BT. Esta energia es
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contabilizada y vendida a la compaiiia eléctrica mediante un agente de mercado de acuerdo con
el contrato de compra-venta previamente establecido con ésta.

Durante las noches el inversor deja de inyectar energia a la red y se mantiene en estado de
“stand-by” con el objetivo de minimizar el auto-consumo de la planta. En Proceso de Creacién
de una Planta Solar Fotovoltaica Conectada a Red cuanto sale el sol y la planta puede generar
suficiente energia, la unidad de control y regulacion comienza con la supervisién de la tensién y
frecuencia de red, iniciando la generacion si los valores son correctos. La operacién de los
inversores es totalmente automatica.

El conjunto de protecciones internas, que posee cada uno de los inversores, estd basicamente
orientado a evitar el funcionamiento en isla de la planta fotovoltaica. En caso de fallo de la red,
la planta dejaria de funcionar. Esta medida es de proteccidn tanto para los equipos de consumo
de la planta como para las personas que puedan operar en la linea, sean usuarios o,
eventualmente, operarios de mantenimiento de la misma. Esta forma de generacion implica
gue sélo hay producciéon durante las horas de sol, no existiendo elementos de acumulacién de

energia eléctrica (baterias).

Potencia nominal de la planta

La potencia nominal de la planta viene determinada por las potencias nominales de los
inversores instalados. En la planta existen 4 inversores de 250 kW, por lo que la potencia
nominal de la planta es de 1.000 kW.

Potencia maxima de la planta

La potencia maxima de la planta viene determinada por la potencia pico del campo
degeneracion fotovoltaico, la cual se producird en el momento éptimo de radiacién solary

temperatura. La potencia maxima generada es de 1.088,64 kW

Energia maxima generada
La energia util conectada a la de red que viene de la planta esta determinada por la potencia
pico del campo degeneracidn fotovoltaico, la cual se producird en el momento dptimo de

radiacidn solar y temperatura. La energia maxima inyectada a la red es 1580 MWh.

39



3. Costos del proyecto

Costos de produccidn de energia

En este apartado se incluye los costos de mantenimiento del equipo, El costo de mantenimiento
anual es de entre 39 USS y 45.00 USS por kWp?4, pero para el proyecto se toma el promedio de
dichos valores y este es de 40.00 USS por kWp

Costo produccién= costo de manto X capacidad instalada

Costo produccion= ($40.00 / kWp) X (1000 kw)

Costo produccién=$ 40,000

Costos de instalacion
Costos de por kW instalados, sobre la base del estudio de instalaciones fotovoltaicas conectadas
alared, publicados por el consejo nacional de energia, se obtiene tres escenarios para determinar

el costo de la instalacion del proyecto.?®

item Precio ($) por KW instalado
Precio 1 2000

Precio 2 2500

Precio 3 3500

Precio prom | $2666.67

Costo del proyecto = precio prom X capacidad instalada

Costo del proyecto = (S 2666.67/kW) X (1000 kW)

Costo del proyecto = $ 2, 666,670.00, Esta es la inversion a realizar.
Costos administrativos

En este apartado se incluye el personal que trabaja en el proyecto

puesto Sueldo mes | total anual
Gerente de planta 1250 15000
secretaria 350 4200
técnico 400 4800
vigilancia (3) 250 9000
Agua, teléfono, internet, papeleria, otros 100 1200
costo administrativo anual $34,200.00

24 11 FOMENTANDO EL USO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA EN EL SALVADOR, CNE, 2014
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Costos financieros

Estos se refieren al apalancamiento bancario para la realizacidn del proyecto

Inversion del proyecto: $ 2, 666,670.00

Financiamiento bancario: 70%

Tasa de interés: 8%

Periodo de pago: 10 aiios

Financiamiento bancario: S1, 866,670

Financiamiento propio: $ 800,000

Tabla 5. Pagos anuales por crédito

Per:odo Cuota anual Intereses Cu?ta . Capital vivo
afios amortizacién
0 1866,670.00
1 278,188.88 | 149,333.60 128,855.28 | 1737,814.72
2 278,188.88 | 139,025.18 139,163.70 | 1598,651.03
3 278,188.88 | 127,892.08 150,296.79 | 1448,354.23
4 278,188.88 | 115,868.34 162,320.54 | 1286,033.70
5 278,188.88 | 102,882.70 175,306.18 | 1110,727.52
6 278,188.88 88,858.20 189,330.67 | 921,396.84
7 278,188.88 73,711.75 204,477.13 | 716,919.71
8 278,188.88 57,353.58 220,835.30 | 496,084.41
9 278,188.88 39,686.75 238,502.12 | 257,582.29
10 278,188.88 20,606.58 257,582.29 0.00
Tabla 6. Resumen de Costos
Rubro cantidad
Costo de produccién de energia $ 40,000
Costos administrativos S 34,200.00
Costos financieros $278,188.88

Costo total anual

$352,388.88
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Ingresos por venta de energia

Para los ingresos se asume que el precio de venta de la energia es el resultante de participar en

un proceso de libre concurrencia especial para proyectos fotovoltaicos de pequena escalay en el

gue se adjudica un contrato de largo plazo durante 20 afios al suministro de energia de un

proyecto fotovoltaico de 1000 kW conectado en la red de distribucidn.

Para el establecimiento del precio de venta de energia se toman tres valores como se muestra en

la tabla siguiente

Tabla 7. Ingresos por venta de energia

Precio de Precio de Precio de
generacion |venta MWh | venta MWh | venta MWh
anual

S S S

afio | MWh/afio |200.00 300.00 350.00
1 1580 316000 474000 553000
2 1580 316000 474000 553000
3 1580 316000 474000 553000
4 1580 316000 474000 553000
5 1580 316000 474000 553000
6 1580 316000 474000 553000
7 1580 316000 474000 553000
8 1580 316000 474000 553000
9 1580 316000 474000 553000
10 1580 316000 474000 553000
11 1580 316000 474000 553000
12 1580 316000 474000 553000
13 1580 316000 474000 553000
14 1580 316000 474000 553000
15 1580 316000 474000 553000
16 1580 316000 474000 553000
17 1580 316000 474000 553000
18 1580 316000 474000 553000
19 1580 316000 474000 553000
20 1580 316000 474000 553000
21 1580 316000 474000 553000
22 1580 316000 474000 553000
23 1580 316000 474000 553000
24 1580 316000 474000 553000
25 1580 316000 474000 553000
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4. EVALUACIONES DEL PROYECTO
Evaluacién Econdmica, se presenta el calculo de la VAN (valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de

Retorno) para determinar la realizacién o no del Proyecto. Tomando como base una tasa de
interés bancario del 8%.

Se realiza la evaluaciéon econdmica para los tres precios de venta listados en la tabla anterior.
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Tabla 8. Flujo de efectivo para el proyecto tomando como base el precio de venta de 5200 por kWh.

Rubro Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ingreso por venta 316000 146,277.6 | -23,444.8 | -193,167.1 | -362,889.5 |-532,611.9| -702,334.3 -872,056.7 -1041,779.0 -1211,501.4 -1381,223.8 -836,130.2 -454,564.6 -187,468.7 501.6 130,375.4 221,989.3 286,119.0 331,009.8 362,433.4
menos costos de produccion 400000 | 40,0000 | 40,0000 | 40,0000 | 400000 | 400000 | 40,0000 40,0000 400000 400000 40,0000 40,0000 40,0000 400000 400000 40,0000 40,0000 400000 40,0000 40,0000
utilidad bruta 276,000.0| 106,277.6 | -63,444.8 [ -233,167.1 | -402,889.5 [-572,611.9| -742,3343 -912,056.7 -1081,779.0 -1251,501.4 -1421,223.8 -876,130.2 -494,564.6 -227,468.7 -40,501.6 90,375.4 181,989.3 246,119.0 291,009.8 3224334
menos costos de aministracion 342000 | 342000 | 34,2000 | 342000 | 32000 | 362000 | 342000 342000 34,2000 34,2000 34,2000 342000 34,2000 34,2000 34,2000 342000 34,2000 34,2000 34,2000 342000
utiidad de operacién 2418000| 72,0775 | 97,6048 | 267,367.1 | 437,005 [606,8119| 776533 | 9a62567 | 41159790 | -ssons | sz | 9103302 | ssvess | 2evees7 | qa0ns | seusa | wr7se3 | m119190 | 2568098 | 2882334
menos costos finandieros 78,1889 | 2781889 (2781889 | 2781889 | 2781889 (2781889 | 278889 | 2789 | 27889 | 27,1889 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
utiidad neta antes de impuestos 363889 | 2061113 | 3758336 5455560 | 7152784 |885,0008| 10547232 | oessss | 39a1670 | 15638903 | -wssanss | 9103302 | sasveas | asreess | aaqots | sesa | wrme3 | 219190 | 2568098 | 2882334
menos impuestos 30% 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o1 | 23000 | ssews | assos | 24108 | 168526 143363 635757 7,009 86,4700
utilidad despues de impuestos 36,3889 | -206,111.3 |-375,833.6] -545,556.0 | -715,278.4 |-885,000.8| -1054,723.2 -1224,445.5 -1394,167.9 -1563,890.3 -1018,796.7 637,231.1 -370,135.2 -183,168.1 52,291.1 39,3228 103,452.5 148,3433 179,766.9 201,763.3
mas depreciacion 1333335| 33,3335 |133,3335] 1333335 | 433,333 [433.3335] 43333 | 333 | 433335 | a3amms | a3ams | amans | amans | a:3ns | 43335 | 433335 | 433385 | 433335 | 43335 | 433335
fujo neto de efectivo 2666670(169,722.4| 3394048 |509,167.1( 78,8805 | 8486119 |muswamwes| 11880567 | 13577790 | -swsora | 16972238 | 1521302 | 7r0sees | S03dees | 3tesore | sseé | 90107 | 208810 | 150008 16,4334 634298

VAN ($23,867.21)

TIR #iNUM!
Tabla 9. Flujo de efectivo para el proyecto tomando como base el precio de venta de $300 por kWh.
Rubro Ko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i) 13 1 15 16 17 13 19 20
ingreso orventa A74000] 4622776 | 4505550 | 4388329 | 4271105 |4153881| 4036657 | 3919433 | 3802210 | 3684986 | 3567762 | 5384698 | 6656554 | 7546853 | 8170062 | 8606308 | sontesl | 9;su2 | 95074 | 9319817
menos costos de produccion 400000 | 40,0000 | 40,0000 | 40,0000 | 400000 | 400000 | 40,0000 40,0000 40,0000 400000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 400000 40,0000 40,0000 400000 400000 40,0000
utiidad bruta 0300000| 42,0776 |410555.2| 3088329 | 387,1105 [375388.1| 3636657 | 3519433 | 300210 | 3284986 | 3167762 | 498698 | 6256554 | 7853 | 770060 | 8206308 | 511681 | smswa | swrsora | 8wngeLr
menos costos de aministracion 342000 | 342000 | 342000 | 342000 | 342000 | 362000 | 342000 342000 34,2000 34,2000 34,2000 342000 34,2000 34,2000 342000 342000 34,2000 34,2000 34,2000 342000
utlidad de operacién 3998000 | 3880776 |3763%5.2| 3646329 | 3529105 (31,1881 | 394657 | 377433 | 3060210 | 2042086 | 2825762 | 4642698 | sondsn4 | 6804853 | 7428062 | 7864308 | siegel | 83832 | 833074 | 86378L7
menos costos finandieros 78,1889 | 2731889 (2781889 | 2781889 | 2781889 2781889 | 2781889 | 271889 | 2781889 | 2781889 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
utlidad neta antes de impuestos 116111| 1098887 | 98,1664 | 86,4440 | 747216 | 629992 | 51768 395545 27831 161097 | 262572 | 4642698 | sondssa | es0des3 | 7428062 | 7864308 | 6681 | 8383442 | 8533074 | 8637817
menos impuestos 30% 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 849 | 1392810 | w736 | suss | amsas | amsee2 | wsoos | o152 | e | 2591345
utlidad despues de impuestos 016111| 1098887 | 98,166.4 | 86,4440 | 747206 | 629992 | 51768 395545 2831 161097 | 1978033 | 349889 | 4140188 | 4763397 | 5199643 | 0016 | s7m7 | 5609 | 5973152 | 6046472
mas depreciacion 1333335 1333335 |1333335] 1333335 | 133,335 [433,3335) 1333335 | 1333335 | 333335 | 333335 | 333335 | 333335 | 33335 | 33335 | 3335 | 433335 | 433385 | 433385 | 433335 | 133335
fiujo neto de efectivo 2666670( 11,7224 | 234008 | 35,1671 | 46,8805 | 586119 | 703303 | 82057 | 937790 | 055014 | 4172238 | 644698 | 1916554 | 2806853 | 3430062 | 3066308 | 4171681 | assses2 | as3sora | aesgsny | amany

VAN (51,648.46)

TIR 0%
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Tabla 10. Flujo de efectivo para el proyecto tomando como base el precio de venta de $350 por kWh.

Rubro o 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 1 1 13 1 15 1 17 13 19 2
ingreso por venta 553000| 6202776 |687,3555.2| 7548329 | 822,1105 | 8893881 | 9566657 | 10239433 | 10912210 | 11584986 | 1257762 | 1257698 | 1257654 | 1257623 | 12257601 | 12257586 | 12257575 | 12257567 | 12257562 | 12257559
menos costos de produccion 40,0000 | 400000 | 40,0000 | 400000 | 400000 | 40,0000 | 400000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000
utilidad bruta 5130000] 580,277.6 [647,5552| 7148329 | 782,1105 8493881 9166657 | 983933 | 10512210 | 11184986 | 11857762 | 11857698 | 11857654 | 11857623 | 11857600 | 11857586 | 11857575 | 11857567 | 11857562 | 11857559
menos costos de aministracion 34,200.0 34,2000 34,2000 | 34,200.0 | 34,200.0 | 34,200.0 34,2000 34,200.0 34,200.0 34,2000 34,2000 34,200.0 34,200.0 34,2000 34,2000 34,200.0 34,200.0 34,2000 34,2000 34,200.0
utilidad de operacion 478,800.0| 546,077.6 | 613,355.2 | 680,632.9 | 747,910.5 [815,188.1| 882,465.7 949,7433 1017,021.0 1084,298.6 1151,576.2 1151,569.8 1151,565.4 1151,562.3 1151,560.1 1151,558.6 1151,557.5 1151,556.7 1151,556.2 1151,555.9
menos costos finandieros 78,1889 | 2781889 (2781889 | 2781889 | 2781889 |278,1889 | 2781889 | 2781889 | 2781889 | 2781889 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
utilidad neta antes de impuestos 2006111 | 2678887 [335,1664| 402,4440 | 4697206 5369992 6042768 | 6705545 | 738821 | 8061097 | 11515762 | 11505698 | 11515654 | 11505623 | 11505600 | 11505586 | 11505575 | 11508567 | 11518562 | 11515559
menos impuestos 30% 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 35429 | sesamo | sessees | sesgesr | sesses0 | ssgers | ssaera | dsgero | dassess | 3454668
utiidad despues de impuestos 2006111| 2678887 [335,1664| 402,0440 | 4697216 |5369%92| 6042768 | 6715545 | 7388321 | 8061097 | 8061033 | 8060989 | 8060958 | 8060936 | 8060921 | 8060910 | 8060902 | 8060897 | 8060894 | 8060891
mas depreciacion 4333335| 4333335 [1333335(-133,3335 | 1333335 [ 4333335 4333335 | 333335 | 333335 | 4333335 | 433335 | 33335 | 4333335 | 4333335 | 4333335 | 4333335 | 333335 | 33335 | 4333ms | 33ms
fiujo neto de efectivo 2666670| 67,277.6 | 1345552 | 201,8329| 269,1105 | 336,388.1 | 4036657 4700433 | 5382210 | 605986 | 62762 | 6727698 | 6727654 | 6727623 | 6727600 | 672786 | 6575 | 67567 | 677562 | 672759 | 6727556
VAN $9,460.92
TIR 13%
Tabla 11. Resumen de evaluacion
precio 350 300 200
VAN 9460.91531 | -1648.45968 | -23867.20966
TIR 13% 0.4% #INUM!

En relacién a la tabla anterior se descarta los valores TIR y VAN para precios de venta de entre 200 y 300 délares por MWh.
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En relacién a la evolucién econdmica se siguen los siguientes parametros para aceptar ono la

realizacién del proyecto en relacion a la VAN y TIR

Valor ' Significado Decision a tomar
La inversion produciria
VAN >0 |ganancias por encima de la |El proyecto puede aceptarse
rentabilidad exigida (r)

La inversion produciria
VAN <0 |ganancias por debajo de la | El proyecto deberia rechazarse
rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega valor monetario por

L, .. |encima de la rentabilidad exigida (r), la decision
La inversion no produciria =

VAN=0 : - - deberia basarse en otros criterios, como la obtencion
ni ganancias ni pérdidas . . .
de un mejor posicionamiento en el mercado u otros
factores.
VAN=9460.91

Satisface porque es mayor que cero.

TIR

Si un proyecto tiene flujos de fondos negativos al inicio (inversion) y positivos en los periodos
subsiguientes, el criterio de la TIR dice que se debe invertir en aquellos proyectos que tengan una
TIR > i. Por otro lado, si un proyecto tiene flujos de fondos positivos al inicio (ej.: pedir un
préstamo) y negativos en los otros periodos (ej.: devolucién del préstamo), la regla de la TIR dice

gue se debe invertir en el proyectosila TIR< i

Comparacion del resultado obtenido con la tasa antes elegida, la cual sirve fundamentalmente
para determinar la aceptacién o rechazo del proyecto:

TIR>i

13 % > 8 %, es decir bajo este entendido se acepta el proyecto.

De igual forma al observar el valor de TIR calculado sabemos que por cada ddlar invertido en la

planta de generacidn eléctrica el 13%, Bajo este entendido se acepta la realizacion del proyecto
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CONCLUSIONES

Para proyectos de generacidn eléctrica a partir de fuentes renovables y principalmente a base

del recurso solar, menores a 5KW se tienen los siguientes beneficios:
e Durante los diez primeros afios gozaran de exencion del pago de los Derechos
Arancelarios de Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de reinversidn y de inversidn en la construccién de las obras

de las centrales para la generacién de energia eléctrica, incluyendo la construccidn de la

linea de subtransmision necesaria para transportar la energia desde la central de

generacion hasta las redes de transmisidn y/o distribucion eléctrica.

¢ Exencidn del pago del Impuesto sobre la Renta por un periodo de diez afios en el caso

de los proyectos de menos de 10 megavatios MW. (Art. 3, literal b).

De acuerdo al 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, se menciona lo siguiente: 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 instalada.

La inyeccion a la red del Generador conectando a una subestacion de distribucion en 13.2 kV 6 23
kV. Este caso corresponde a proyectos de generacion aproximadamente menores a 20 MW que
se conectan a la subestacion de distribucion mas cercana en niveles de tension de 23 kV ¢ 13.2
kV, esto debido a que por razones econdmicas, el generador puede optar por conectarse a las
redes de distribucidn en vez de conectarse a la transmision.

Para proyectos de clasificacidon B1, segin el MARN, no necesitan estudio de impacto ambiental,
gue el caso de este proyecto.

La potencia nominal de la planta viene determinada por las potencias nominales de los
inversores instalados. En la planta existen 4 inversores de 250 kW, por lo que la potencia
nominal de la planta es de 1.000 kW.

La potencia maxima de la planta viene determinada por la potencia pico del campo de
generacion fotovoltaico, la cual se producira en el momento éptimo de radiacién solary

temperatura. La potencia maxima generada es de 1,088,64 kW
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El terreno utilizado para la instalacion de 1000 KW en paneles solares, es de 7000 metros

cuadrados.

La generacion de inyeccidn de energia a la red anual es de 1580.2 MWh

El precio de venta para la realizacion del proyecto tiene que ser mayor a los $325/ MWh.

RECOMENDACIONES

Realizar analisis de sensilidad con diferentes tecnologias (policristalino, amorfo) para determinar
la mejor opcidn sobre la tecnologia que se utilizara en el proyecto.

Realizar andlisis de sensibilidad con diferentes escenarios para reducir los costos del proyecto
Realizar mediciones anuales del recurso solar en el lugar seleccionado para obtener datos mas
confiables para el desarrollo de la planta de generacién fotovoltaica.

Realizar estudio de huella de carbono para el proyecto de instalacién de la planta de generacién
de energia eléctrica fotovoltaica.

Realizar inventario de fauna de la zona del proyecto para evitar inconvenientes con el

otorgamiento del permiso ambiental.
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NOMENCLATURA Y GLOSARIO DE TERMINOS

e Diodo de bloqueo: Diodo que impide que se invierta la corriente en un circuito. Normalmente
es usado para evitar la descarga de la bateria.

* Caja de Conexiones: Elemento donde las series de mddulos fotovoltaicos son conectados
eléctricamente, y donde puede colocarse el dispositivo de proteccidn, si es necesario.

e Célula Fotovoltaica: Unidad basica del sistema fotovoltaico donde se produce la
transformacién de la luz solar en energia eléctrica.

» Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de energia eléctrica a
la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a gran escala.

e Contador: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y enviada a la red, que
pueda ser facturada a la compafiia a los precios autorizados. Un contador secundario mide los
pequenos consumos de los equipos fotovoltaicos (kWh) para descontarlos de la energia
producida.

e Convertidor Continua - Continua: elemento de la instalacién encargado de adecuar la tension
gue suministra el generador fotovoltaico a la tensiéon que requieran los equipos para su
funcionamiento.

* Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una instalacidon de energia solar
fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas con unas condiciones meteoroldgicas
dadas.

e Efecto Fotovoltaico: Conversién directa de la energia luminosa en energia eléctrica.

* Foton: Cada una de las particulas que componen la luz.

e Fotovoltaico (FV): Relativo a la generacién de fuerza electromotriz por la accion de la luz.

® Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalacidn fotovoltaica,
necesarios para suministrar energia a las distintas aplicaciones. Transforma la energia del Sol en
energia eléctrica y carga las baterias.

* Inclinacién: Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie perfectamente

horizontal o a nivel.

49



e Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los paneles en
corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o aplicaciones, tanto en sistemas
aislados como en sistemas conectados a red.

e Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios.

* Mddulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas células fotovoltaicas
Interconectadas, encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara anterior y por un marco por
e Orientacién: Angulo de orientacidn respecto al Sur Solar de la superficie de un panel. El Sur
Geogriéfico (o real) no debe confundirse con el magnético, que es el que seiiala la brdjula,
aungue en el caso de Espafia la diferencia no suponga grandes desviaciones.

* Punto de maxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel fotovoltaico cuando
el producto de la tension por la intensidad es maximo.

* Radiacion Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una superficie y
tiempo determinados.

e Rendimiento: Es la relacidon que existe entre la energia que realmente transforma en energia
util y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento.

e Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autbnomo, no conectado a red. Estos
sistemas requieren baterias u otras formas de acumulacion. Suelen utilizarse en lugares
remotos o de dificil acceso.

e Sistema Conectado a Red: Sistema fotovoltaico en el que actia como una central generadora
de electricidad, suministrando energia a la red

e Tension de un Circuito Abierto: Es la diferencia de potencial medida entre dos extremos de un
circuito eléctrico, cuando éste esta abierto y sin carga.

* Tensidon Nominal: Diferencia de potencial especifica, para la que se disefia un equipo o una
Instalaciéon. Se llama nominal porque la tension puede variar por distintas circunstancias
durante la Operacion.

e Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por segundo.

e Vatio Pico: Unidad de potencia que hace referencia al producto de la tensidon por la intensidad
(potencia pico) del panel fotovoltaico en unas condiciones estandares de medida (STC).

e Voltaje: Anglicismo del término Tensién.
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ANEXOS
Anexos Al

Inscripcidn en el Registro de SIGET — Generador y otro operador

e SIGET [

Recopila informacién
requerida y presenta
Solicitud

Recepcion de la
. Solicitud de Operador
ARRRARERY Sector Electricidad

Corregir las
Deficiencias

: Informar al .,
1{%'3158 ¢ Deficiencias en solicitante de Recepclo.n de
la Solicitud? las deficiencias Obsernvaciones
: Otorga el registro y Elabora Acuerdo Recepcién de
Ersnmas asigna Codigo debidamente Acuerdo y Codigo
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Certificacion de Proyectos Previa Autorizacidn de Incentivo Fiscal

!
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o = = ] SIGET - -, = - SOLICITANTE - —— -,
’ . ’ b

Inicio Solicitud

de
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&Es royecto
eotermico?

éTiene Estudios

éCapacidad hasta

de 20 MW?

requerida y presente
SOLICITUD Y
FORMULARIO

Recepcion de

la Solicitud de Max. b meses

[N}

Certificacidn

.
. di
5 dias
5
dias
: . PREVENCION
AN . Deficiencias en Informar al Recepcion de
Ia Solicitud? solicitante de Prevencion
: las deficiencias | 1
. 1 1
N NO
10 1 1
dias 1 1
1 1 —
Elabora Acuerdo [l 1 Recepcion de

Opinidn Técnica A a—

justificdo

Acuerdo que
del Proyecto z

Certifica

S e e e e el L L L L

Recopila Informacién Presentar I'Stad‘_] de

maquinaria, equipos,

materiales e insumos
para pre-inversion
en la construccion

Pre-Factibilidad

7
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Nombre de la SIGET Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
Institucién
Unidad Gerencia de Electricidad
Institucional
Responsable
Formas de Direccidn | Sexta Décima Calle Poniente y 35 Avenida Sur No. 1907, Col.
contactarla Flor Blanca, San Salvador, El Salvador
Teléfono | (503) 2257-4440
E-mail: jose.regalado@siget.gob.sv
Sitio Web | www.siget.gob.sv

Documentacion a
presentar

Formulario de acuerdo a la tecnologia:

e CTH-1, hidroeléctrica

* CTG-2, geotérmica

e CTE-3, edlica

e CTS-4, solar

e CTB-5, biomasa

Documentos solicitados en cada formulario.

Tiempo de gestién

10 dias habiles

Legislacién
aplicada

ACUERDO No. 162-E-2012

“Normativa Técnica para Caracterizar los Proyectos que
aprovechan

las Fuentes Renovables en la Generacién de Energia Eléctrica”,

CAPITULO Il

Solicitud y formulario de certificacidon de proyectos con fuentes
Renovables de energia en la generacion de energia eléctrica.
Todos los requisitos que debe incluir la solicitud estan
detallados en el articulo 8; y en el 9 se establece forma de
presentacién y algunos detalles a considerar en la informacidn
solicitada en el articulo anterior.

La informacion que debe incluir un estudio de factibilidad esta
listada en el articulo 10.

Para los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos en el articulo
11 se establece “la concesidn del recurso”, dentro de los
documentos a anexar.

El tiempo de gestion y otros plazos se detallan en el articulo 14
yenel 17.

Los proyectos geotérmicos pueden tener un trato especial en la
Documentacién que presenten, esto se explica en el articulo 15.
En el articulo 16 se establece un beneficio especial para
proyectos con capacidad menor o igual a 20 MW, donde toda la
magquinaria, equipos, materiales (incluido la linea eléctrica) e
insumos pueden tener exencién del pago DAL.
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Nombre de MH Ministerio de Hacienda
la Institucién
Unidad Direccion General de Impuestos Internos (DGII)
Institucional
Responsable
Formas de Direccién Area de Correspondencia del Centro de Servicios al Contribuyente
contactarla del Ministerio de Hacienda. (ex Bolerama Jardin) Calle Alvarado y
Diagonal Centroamérica No. 4, contiguo a Edificio Tres Torres
(Ex-Bolerama Jardin), San Salvador.
Teléfono 503) 2244-3000y 2237-3000
E-mail: info@mh.gob.sv
Sitio Web www.mh.gob.sv
Documentaci Presentar por escrito de solicitud de Calificacién del Proyecto,
6na Especificando los beneficios e incentivos fiscales de la Ley, dirigido a la
presentar Direccién General de Impuestos Internos.
e El escrito debe ir firmado por el titular del proyecto, en caso de
personas juridicas, por parte de su representante legal o apoderado
facultado para ello. Dichas firmas deberdn ir autenticadas por notario.
* El escrito debe indicar:
a) Generales del solicitante, y en su caso también de quien lo
represente legalmente.
b) Tipo de Beneficios Fiscales a los que pretende acogerse, de
conformidad con los literales a), b) y c) del art. 3 de la Ley de |a
materia.
c¢) Consignar lugar para oir notificaciones
DOCUMENTOS que se deben ANEXAR:
¢ Documentacidn certificada por notario, con la que acredite en
debida forma la personeria con la que actua.
e Copia certificada de N.L.T.
¢ Acuerdo emitido por SIGET, en el que se certifique el proyecto, con
la correspondiente opinidn técnica sobre la naturaleza del mismo.
Caso Especial
e Para el caso del art. 3 literal c) de la Ley, deberd agregar el Contrato
de Venta de las Reducciones Certificadas de Emisiones (R.C.E.).
Tiempo de 10 dias habiles
gestion
Legislacion LEY DE INCENTIVOS FISCALES
aplicada Articulo 3: establece los tipos de beneficios fiscales a los que pueden

acogerse. La competencia de calificar el goce de los beneficios e
incentivos fiscales se determina en el articulo 7.

En el Capitulo V, articulos del 11 al 17, se detallan los procedimientos,
plazos de gestion, recursos y vigencia de la ley.

REGLAMENTO DE LA LEY DE INCENTIVOS FISCALES

En el articulo 11 se listan la informacion y los documentos que deben
presentarse con la solicitud escrita. Y en el articulo 12 se detallan
procedimientos y plazos.

Sobre el procedimiento y plazos para completar informacién por
requerimiento del Ministerio, se explica en el articulo 15
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Permiso Ambiental Para Proyectos Fotovoltaicos
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Nombre de la MARN Ministerio de medio ambiente y recursos naturales
Institucion
Unidad Direccion General de Impuestos Internos (DGII)
Institucional
Responsable
Formas de Direccién | Area de Correspondencia del Centro de Servicios al Contribuyente del
contactarla Ministerio de Hacienda. (ex Bolerama Jardin) Calle Alvarado y Diagonal
Centroamérica No. 4, contiguo a Edificio Tres Torres (ex-Bolerama Jardin), SS.
Teléfono | 503) 2244-3000y 2237-3000
E-mail: info@mh.gob.sv
Sitio www.mh.gob.sv
Web
Documentaciéon | General En los “Requerimientos Técnicos Generales”, estan detallada la informacién
a presentar gue debe proporcionarse y en la forma en que debe entregarse al Ministerio.
Todos los formularios se encuentran en
http://www.marn.gob.sv/index.php?option=com_content&view=ar
ticle&id=94&Itemid=161
General Se solicita Documentacién Legal, de acuerdo a la razén social:
e persona natural
e persona juridica
e Alcaldia
* |nstitucion auténoma
e Institucidon gubernamental
Grupo A | Ficha de informacién para las actividades, obras o proyectos del grupo "A" de
la categorizacion
Grupo B1 | * Formulario para proyectos termoeléctricos, geotérmicos e hidroeléctricos y
lineas de transmision.
¢ Carpeta Técnica - En el documento “Requerimientos Técnicos Generales”
se lista el contenido de la misma.
Grupo B2 | En la “Lista de chequeo de verificacion de documentacion técnica para
admision del Formulario Ambiental para iniciar el proceso de Evaluacion
Ambiental de proyectos de Urbanizacidn, Lotificacién y Obras de
Construccion e Infraestructura” se presentan todos los documentos e
informacién que debe anexarse y en la forma en que debe hacerse.
Tiempo de Grupo B1 | 10 dias habiles
gestion Grupo B2 | 170 dias habiles
Legislacion ACUERDO No. 33
aplicada En el Acuerdo No. 33 — Se modifica el Acuerdo Ejecutivo No. 39 de fecha 26

de abril de 2007, que contiene la Categorizacion de Actividades, Obras y
Proyectos, seglin manda la Ley de Medio Ambiente.

En el Anexo 1, se categorizan los que aprovechan la energia solar para la
generacion de calor o energia eléctrica. Se listan las actividades que en cada
una de los Grupos A y B, donde los primeros no requieren presentar
documentaciéon ambiental; y en los segundos se establecen dos categorias:
grupo B categoria 1 con moderado potencial de impacto ambiental y el
grupo B categoria 2, se clasifican las actividades, obras o proyectos que
requieren elaborar un estudio de impacto ambiental.
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Anexos B1

Especificaciones del panel solar

Datos adicionales] Parémetros modelol Dimensiones ¥ Tecnologia ] Comercial ] Gréficos]

Modelo  |COE-180M Fabricante |Cosnergia ﬂ

N. archivo | Coenergia_COE180M.FAN

Potencia nol 180.0  'wip  Tol -/+N/8 |NA& % Tecnologia |Simano -

[enSTC)

Ezpecificaciones del fabricante o otras medidas

Origen datos |F'hoton rdag. 2003

ﬂ Resumen del modelo
Cond. de referencia: GRef 1000 Wit TRef |25 T Parametro principal i

. L L . R paral. 300 ohm
Comiente de cortocircuito lsc |5.E00 A& Circuito abierto Voo (4430 Y Rp (G=0] 1200 ohm
Punta Potencia b Sximo Impp |5.050 A Ympp 3570 Y

Coeficiente de temperatura milsc 2.8 méA L

omilse |0.050  %SC

N* células 72 en serie

R serie modelo  0.63 ohm
R zerie max. 0.90 ohm
R zene aparente 1.02 ohm

Parametroz modelo

Resultado del modelo interno Gamma 116
. . = - ﬂ lo Ref b nA
Cond. de funcionamienta GOper (1000 = WTE TOper (26 = C = m!.,l\-"o‘c ] -182 mv¥/ .l:
miPrmax fijado -0.50 /*C

Coef. teriperatura -0.50 %/°C
Tenzion¥mpp 35,1 ¥
Circuito abierto Voo 44.3 Y
SSup. madulo 14.45 X

Punto Patencia M dxirmo: Pripp  180.7 'w
Corriente Impp 515 A

Coriente de cortocircuito |sc 5.60 &
Eficiencia £ Sup. células M/A =

% Show Optimization Export hacia tabla Irnprimir x Arwilar

o OK

Datos basicos ] D atos adicionales ] Pardmetios modelo i Dimensiones u Tecnologia ] Cornercial I Grificos ]

Descripcidn Coenergia. COE-130M Tension Maxima Generador

Tenzicn abzoluta maxima del generador en cualquier

Mddulo Células condicidn [es decir Yoo a la temperatura ambisnte
Largo 1183 mm En zerie T2 S P’aia p’m.ible].

ancho ’W - Enpeetlh "I— Tengidn kaxima [EC A b
Espesor 40.0 mm Superf. célula [N o Tensidn Maxima UL (LS) M M
Peso 17.00 kg N* total células F2 Diodo bypass de proteccion

Sup. madulo 1.250 nf Superf. célulazs  NMA mf

La definician del tarmarfio del Madulo ez obligataria: ze utiiza para la
determinacidn de la eficiencia "usual.

La superficie de las células es facultativa; si se define permitird |la
definician de la eficiencia a nivel celular.

Tecnologia y ezspecificaciones del madulo

Marco:
E structura:
Conexiones:

M* diodos by-paszs

Particidn de subrnddula
[~ Mezclados

[~ Mdadulo teja

=l g
4 =i Amédulo
[~ Alolargo
I~ A&lo ancho

[~ CF¥ : madulo de concentracion

HE Show Dptimization Export hacia tabla

| rnprirnir

X Anular

W OK
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Especificaciones del inversor

Parametra principal | Curva de eficiencia ] Parametros adicionales | Dimensiones ] Comercial

todelo Fabricante |Sharp
N. archivo  |Sharp_JHZ60_KAZ.OND Origen de datos |Fhaton Mag. 2008
Lado entrada [Campo FY¥ CC] Lado salida [Red CA]

i L Tipo Frecuencia
Tension MPP Minima 150 v " Monof3sico ¥ 50H:
Tensidn Minima para Prom 380 W e Trifasico ¥ E0Hz

~ Bt
Tensiér MPP Nominal 450 W Bilasico

Tensidn de Red 400 Y
Tension MPP Maxima 700V enston de hie

Potenci inal CA k'wf
Tenzion FY¥ max Absoluta 750 L) glencia nomina 250

Potencia masima Cé 2580 ks
) sl 1250.0 W Comiente CA nominal 344 A

Cariente CA maxima 390 A
E specificacian contractual, sin P i i
sighificado figico verdadero, JDbhgatono o i

] . Eficiencia

Patencia nominal Y 250 k! Eficiencia maxima 95.5 %
Fotencia maxima FY 300 ki [ Eficiencia EURD 930 % ﬂ
Corente masima FY 70 A

[ Eficiencia definida para 3 tengiones

Export hacia tabla I rpirnir X Anular ‘ o 0K




