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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

BT Baja tension

Hp Caballo de fuerza

CA Corriente alterna

CC Corriente continta

Isc Corriente de cortocircuito

Icc Corriente de cortocircuito
CD Corriente directa

AV Diferencia de potencial eléctrico
$ Dolar estadounidense

FF Factor de forma

FV Fotovoltaico

°C Grados Celsius

kKWh Kilovatio hora

MT Media tension

MW Megavatio

m? Metro cuadrado

msnm Metros sobre el nivel del mar
% Porcentaje

Pmax Potencia maxima

POE Precio de oportunidad de la energia
MPPT Punto de maxima potencia
SF Solar fotovoltaico
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Y, Vatio

Wp Vatio pico
Voc Voltaje circuito abierto
Vv Voltios
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AMM

AWG

Bonos de carbono

Célula fotovoltaica

Despacho

Despacho econémico

Diagrama unifilar

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista

American Wire Gauge

Son un mecanismo internacional de
descontaminacion para reducir las emisiones

contaminantes al medio ambiente.

Es un dispositivo electréonico que permite transformar
la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica

mediante el efecto fotoeléctrico.

Se refiere al despacho econdmico de carga que

realiza el Administrador del Mercado Mayorista.

Es el despacho de las unidades de generacion
optimizando al minimo costo para garantizar el
abastecimiento de la demanda del Sistema Nacional
Interconectado y se calcula segun lo establecido en

las Normas de Coordinacion.
Es una representacién grafica de una instalacion

eléctrica, el conjunto de conductores y elementos de

un circuito se representa mediante una Unica linea.
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EBASCO

Energia fototérmica

Inversor de corriente

Mil Circular MIL

NEC

NTDOID

NTGDR

PEG

Electric Bond and Share Company
(Empresa de construcciéon y consultoria de servicios

eléctricos)

Transformacion de la energia radiante solar en calor
0 energia térmica, utiliza directamente la energia que

recibimos del Sol para calentar un fluido.

Equipo eléctrico utilizado para cambiar un voltaje de
entrada de corriente continua a un voltaje simétrico
de salida de corriente alterna, con la magnitud y

frecuencia deseada.

Representa el area de la seccion de un conductor

gue posee una milésima de pulgada de diametro

National Electrical Code

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las

instalaciones de Distribucion

Norma Técnica Para la Conexién, Operacion, Control
y Comercializacion De La Generacion Distribuida
Renovable y Usuarios Autoproductores con

Excedentes de Energia

Plan de expansion de la generacion
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Radiaciéon solar

Resistencia serie

Producto Interno Bruto

Pirandmetro

Proteccién

Punto de conexidén

Silicio

Silicio amorfo

Emision y propagacion de una radiacion, como la luz,

el calor u otro tipo de energia.

Representa las pérdidas en un modulo solar debidas

a las corrientes de fuga.

Medida macroecondmica que expresa el valor
monetario de la produccidén de bienes y servicios de
demanda final de un pais durante un periodo

determinado de tiempo.

Instrumento meteoroldgico utilizado para medir la
radiacion solar incidente sobre la superficie de la
tierra. Mide la densidad del flujo de radiacién solar
(KW/m?).

Dispositivos que protegen equipos y aislan una falla
de la red eléctrica.

Lugar de la red de distribucién de 13,8kV donde se

conectara en derivacion el parque solar.

Es un material semiconductor muy abundante, tiene
un interés especial en la industria electrénica y
microelectronica como material basico para la

creacion de obleas.

Es un semiconductor de interés en la industria

fotovoltaica, porque puede depositarse en forma de
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Simulacioén

Tedlar

TIR

VAN

peliculas delgadas de bajo costo y produccién
masiva. Estas propiedades hicieron que se lo
considerara un  excelente candidato para

aplicaciones en celdas solares.

Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y llevar a término experiencias con él, con la
finalidad de comprender el comportamiento del

sistema o evaluar nuevas estrategias.

Material fluoruro de polivinilo (PVF). El contenido de
flior produce una mayor unién quimica que con
polimeros normales, incrementando
considerablemente la resistencia y la durabilidad. Es
un material usado para aislar la matriz de celdas

fotovoltaicas en la parte posterior del panel.

Tasa interna de retorno

Valor actual neto
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RESUMEN

La idea principal de este trabajo de graduacion es contestar a dos
interrogantes principales: si existe una region en el pais con suficiente radiacion
y las condiciones climéaticas adecuadas, para justificar técnicamente una
instalacién fotovoltaica y determinar la rentabilidad de un proyecto con las

condiciones actuales.

En el capitulo | se describen los principales métodos de aprovechamiento
de energia solar y se presentan las caracteristicas de los maodulos

fotovoltaicos y su clasificacion.

En el capitulo 1l se exponen las condiciones del mercado eléctrico. Marco
regulatorio y las opciones de venta de energia.

En el capitulo Ill, mediante herramientas geoespaciales, con datos de
temperatura e informacion climatolégica se determina la region ideal. Se elige

la tecnologia de médulo que mejor se desempefia en la zona.

En el capitulo IV, con el programa PVsyst se elige una adecuada
configuracion Panel-Inversor y se calcula la produccién anual de energia. Se

incluye todo lo relacionado con el disefio y dimensionamiento de la central FV.

En el capitulo V, con base en el capitulo anterior, se integra la inversiéon
inicial. En un flujo de caja se incluyen la inversion inicial, los ingresos y egresos
posteriormente se efectda un analisis econdmico y financiero para determinar

la viabilidad del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la viabilidad técnica, econdmica del disefio e insercién de una

central fotovoltaica de 1MW al sistema eléctrico guatemalteco.

Especificos

1. Exponer brevemente la teoria sobre el aprovechamiento de energia solar

haciendo énfasis en la tecnologia fotovoltaica.

2. Analizar el mercado de energia eléctrica e indicadores econémicos del
pais.
3. Encontrar la region del pais que reuna la mejor combinacion de

caracteristicas para el desarrollo del parque solar fotovoltaico.

4. Realizar el disefio de la central fotovoltaica de 1 MW y evaluar la

produccion anual de energia de la central fotovoltaica.

5. Desarrollar un analisis economico y financiero para determinar la

viabilidad econdémica del proyecto.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda energética, la consideracion de que los
hidrocarburos no son inagotables, la contaminacién remanente de utilizar
hidrocarburos y materiales reactivos para generar energia eléctrica, asi como
su elevado costo con tendencia al alza en mercados inestables y volatiles han
estimulado el estudio y crecimiento de desarrollo de fuentes de energia
alternativas, las cuales deben ser seleccionadas bajo el contexto del desarrollo

sostenible.

El recurso solar es una fuente inagotable de energia verde, en el pais se
han desarrollado proyectos a pequefia escala que aprovechan esta fuente de
energia. La idea principal de este documento es contestar a dos interrogantes
principales; si existe una regiébn en el pais con suficiente radiaciéon y las
condiciones climaticas adecuadas para justificar técnicamente una instalacion
fotovoltaica y determinar la rentabilidad de un proyecto con las condiciones

actuales.

El presente trabajo de graduacion pretende evaluar la viabilidad técnica y
econémica de la tecnologia fotovoltaica para un mercado como el de
Guatemala. Para ello se evaluard el recurso solar; se seleccionara la
tecnologia; la mejor ubicacion considerando la radiacion solar, precio y
disponibilidad del terreno, asi como el punto de conexion al sistema eléctrico;
se realizara el disefio considerando una capacidad instalada de 1 MW, se
analizara su participacion en el Mercado Mayorista de Electricidad evaluando su
posible precio de venta, considerando su competencia en el mercado; se

estudiara la produccién energética y se su rendimiento econémico.
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El objetivo consiste, tanto en presentar una nueva alternativa energética
que contribuya a la diversificacion del parque generador del sistema
guatemalteco, asi como evaluar la oportunidad de negocio para cualquier
inversionista, considerando que el aspecto econdémico tiende a ser el de mayor
relevancia. Para ello se analizaran las variables econémicas particulares del
caso guatemalteco involucradas en la tasa interna de retorno, el interés

esperado por el inversionista y el valor actual neto.

Como un estimulo para el desarrollo de esta tecnologia, la licitacion
abierta PEG 2-2012 lanz6 una oferta virtual de 203,90 $/MWh. Parte del
analisis sera determinar el beneficio econdmico que se puede recibir vy la
vulnerabilidad econdmica el proyecto. Para el caso, se consideran indicadores
econémicos del pais, los incentivos que establece la ley para proyectos de

energia renovable.
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1. TEORIA SOBRE ENERGIA SOLAR

1.1 Aprovechamiento de energia solar

El sol es una fuente inagotable de energia para el hombre es limpia,
abundante y esta disponible en la mayor parte de la superficie terrestre. Esta
podria ser la soluciobn a los problemas ambientales generados por los
combustibles convencionales como el petréleo, carbdén y de otras alternativas

energeéticas como las centrales nucleares.

Alan con los avances tecnolégicos de las Ultimas décadas el
aprovechamiento de esta opcién ha sido poco significativo, pero su desarrollo
se ha manifestado en varios paises y ha sido clave para abastecer

comunidades en el area rural.

En promedio se dispone de 1 000 watts por metro cuadrado en la
superficie terrestre. Hoy en dia, para aprovechar este recurso, existen diversos
métodos de obtencidén de energia. Sin embargo, para fines practicos resaltan
dos: energia solar térmica y energia solar fotovoltaica.

1.1.1. Energia solar térmica

El funcionamiento de una central termosolar es similar al de una central
térmica, pero en lugar de carbdn, gas, vapor de la corteza terrestre o bagazo de
cafia en el caso de los ingenios para Guatemala, utiliza la energia del sol. Los
rayos solares se concentran mediante espejos en un receptor que alcanza

temperaturas de hasta 1 000 grados Celsius estos espejos pueden ser planos



orientados a una columna, cilindricos concentrados en un tubo o parabdlico que
se concentran en un punto. Este calor se utiliza para calentar un fluido y
generar vapor. Este vapor es utilizado para darle movimiento a una turbina la
cual transfiere el movimiento a un generador y produce la electricidad. Aunque
las primeras centrales s6lo podian operar durante las horas de irradiacion solar,
hoy en dia es posible almacenar el calor para producir de noche.

Las aplicaciones de los diferentes tipos de aprovechamiento de la energia

solar mediante su conversién fototérmica pueden agruparse en tres clases:

o Colectores planos; para temperaturas de operacion inferiores a 100

grados Celsius

o Concentradores de foco lineal; 0-500 grados Celsius
o Concentradores de foco puntual; superiores a 500 Celsius.
1.1.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar puede ser aprovechada por conversion fotovoltaica. Esto
se logra por medio de celdas compuestas en su mayor parte por silicio que
segln su caracteristica constructiva, puede obtenerse una amplia gama de
tecnologias, llegando a obtener entre un 9 por ciento y un 14 por ciento de la
energia del sol.

Si se expone una lamina del cristal de silicio a la accion solar absorbe
fotones de luz con suficiente energia como para provocar un salto de electrones
de su posicion original hacia la superficie de incidencia y al desplazarse,
generan una zona superior con carga negativa (n), provocando a su vez, en la

zona inferior que ocupaban la aparicién de huecos con cargas positivas (p)*.

'Publicado Revista Electrogremio N° 162 - Junio 2003.
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Una célula fotovoltaica, rejilla semiconductora, recibe un tratamiento
quimico especial para formar un campo eléctrico, positivo en un lado y negativo
en el otro. Cuando la luz solar incide en la célula, los electrones son

desplazados del material semiconductor.

Por lo que al colocar una resistencia (carga) entre sus terminales positivos

y negativos circulara una corriente eléctrica.

1.2. Sucesos histoéricos relacionados con el efecto fotovoltaico

1839, Alexandre Edmond Becquerel descubre que se generaban
pequefias cantidades de corriente cuando se iluminaba uno de los electrodos
de una solucién electrolitica conductora, y aprecié un aumento de la generacién

eléctrica con la luz.

1887, Heinrich Hertz observé que el arco que salta entre dos electrodos
conectados a alta tension alcanza distancias mayores cuando se ilumina con
luz ultravioleta, que cuando se deja en la oscuridad. Ademas, establece
basicamente que electrones de una superficie metalica pueden escapar de ella
si adquieren la energia suficiente suministrada por luz de longitud de onda lo

suficientemente corta.

1888, El fisico aleman Wilhelm Hallwachs observé que la luz ultravioleta
al incidir sobre un cuerpo cargado negativamente causaba la pérdida su carga,

mientras que no afectaba a un cuerpo con carga positiva.

1898, J. Thomson y P. Lenard demostraron independientemente que, la

accion de la luz era la causa de la emision de cargas negativas libres por la



superficie del metal. Aunque no hay diferencia con los demas electrones, se

acostumbra a denominar fotoelectrones a estas cargas negativas.

1900, Max Planck postula la naturaleza cuantica de la luz.

1904, Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico, al

mismo tiempo que un articulo sobre la teoria de la relatividad.

1921, Albert Einstein obtiene el Premio Nobel de Fisica por sus teorias
explicativas del efecto fotovoltaico.

1947, John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley (laboratorios Bell)
inventan el transistor bipolar; empieza el desarrollo de la tecnologia del silicio.

1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson, de los Laboratorios
Bell Telephone, desarrollan la primera célula de silicio, la cual da origen a la
primera estructura fotovoltaica que lograba convertir luz en electricidad con una

eficiencia razonable (6 %).

1955, se desarrolla el primer producto fotovoltaico para aplicaciones
espaciales. La empresa Hoffman Electronic (EE.UU.) comercializa células con
una eficiencia del 3 por ciento de 14 MW a 1,500 $ por watt (Vatio) pico (Wp).

1957, Hoffman Electronics fabrica células que alcanzan un rendimiento del

8 por ciento.

1958, se lanza el Vanguard |, el primer satélite alimentado parcialmente
con energia solar fotovoltaica. La Unidn Soviética muestra en la exposicion

Universal de Bruselas sus células fotovoltaicas con tecnologia de silicio.



1.3. Fundamento fisico efecto fotovoltaico

Historicamente el primer fendmeno explicado siguiendo un modelo
cuantico fue la radiacion de cuerpo negro. A finales del siglo XIX, mientras se
recolectaba informacion sobre la radiacion térmica, algunos experimentos
demostraron que una luz incidente sobre ciertas superficies metalicas provoca
la emision de electrones de esas superficies. Este fendmeno se conoce como

efecto fotoeléctrico y los electrones emitidos se conocen como fotoelectrones.?

Figura 1. Diagrama de un aparato diseflado para el estudio del efecto

fotoeléctrico

Fotoelectrones
C E
"'\i PR S Pk ) i i s SR i S P RS L T \s
foasy \
{ “ \\
\ x5 ! J Gt & { }
\ J

Suministro variable
de energia

Fuente: SERWAY,Raymond A. Fisica para ciencias e ingenieria volumen Il. p. 389.

? Los fotoelectrones no son diferentes de otros electrones. Se les ha dado este nombre Gnicamente porque
han sido emitidos de un metal por luz en el efecto fotoeléctrico.

5



El aparato de la figura 1 consiste en un tubo de vidrio o de cuarzo al vacio
contiene una placa metalica E conectada a la terminal negativa de una bateria,
y otra placa metdlica C conectada a la terminal positiva de la bateria. Cuando el
tubo se conserva en la oscuridad, el amperimetro lee cero, lo que indica que no
hay corriente en el circuito. Sin embargo, cuando se ilumina la placa E mediante
luz con una longitud de onda apropiada, el amperimetro detecta una corriente,
lo que demuestra que existe un flujo de cargas a través del espacio entre las
placas E y C. Esta corriente surge debido a los fotoelectrones emitidos por la

placa negativa (el emisor) y recolectados en la placa positiva (el colector).

Figura 2. Curva corriente en funcion de la diferencia de potencial

Corriente

Alta intensidad

Baja intensidad

N

Voltaje aplicado

Fuente: SERWAY,Raymond A. Fisica para ciencias e ingenieria volumen Il. p. 389.

La figura 2 es un diagrama de la corriente fotoeléctrica en funcion de la
diferencia de potencial AV  aplicada entre las placas E y C para dos
intensidades de luz. Con valores grandes de AV; la corriente alcanza un valor
maximo; todos los electrones emitidos por E son recolectados en C, y la

corriente no aumenta mas.



Ademas, la corriente maxima aumenta conforme se incrementa la
intensidad de la luz incidente, como podra esperarse ya que una luz de mayor
intensidad emite una mayor cantidad de electrones®. Finalmente; cuando AV es
negativo, esto es, cuando se invierte la bateria del circuito haciendo que la
placa E sea positiva y la placa C negativa, la corriente disminuye debido a que
muchos de los fotoelectrones emitidos por E son repelidos por la placa C, que
ahora es negativa. En esta situacion, solo aquellos fotoelectrones que tengan
una energia cinética mayor que e|AV| llegan a la placa C, en donde e

representa la magnitud de la carga del electrén.

Cuando AV es igual 0 mas negativo que —AV, siendo AV, el potencial de

frenado, ningun fotoelectrén llega a C, con lo cual la corriente es igual a cero.*
1.4. Célula solar FV
Una célula solar convierte la luz del sol en electricidad, durante la
conversion, no se produce ningun residuo, no se necesitan combustibles ni
partes en movimiento.
1.4.1. Caracteristicas de la célula solar
La mejor manera de describir el funcionamiento de una célula solar es

observar la curva Intensidad-Voltaje en donde se identifican los valores de

corriente generada para cada valor de tension en terminales, ver figura 3.

Corriente de cortocircuito I..: maxima corriente que puede entregar un

dispositivo bajo condiciones determinadas de radiacibn y temperatura

® El nimero de fotones es proporcional a intensidad del haz de luz, esta a su vez es funcion de
la potencia de la fuente que lo produce.
* SERWAY,Raymond A. Fisica para ciencias e ingenieria volumen II. p. 389.
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correspondiendo a tension nula. La corriente es directamente proporcional a la
radiacion solar aplicada.

Figura 3. Curva voltaje-corriente celda SF

—

2C

H"-.

Corriente
Fotencia

v, V.
Voltaje m o

Fuente: http://ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/tecnologia-de-celulas-y-modulos-fotovoltaicos/
Materiales/udl/unidad-1.-la-celula-solar/Unidadl_Img/fig5.png. Consulta: enero de
2013.

Tensién de circuito abierto V.,: maxima tensién que puede entregar

correspondiendo a circulacion de corriente nula.

Potencia Maxima Py,,,: €s el maximo valor de potencia que puede
entregar el dispositivo. Corresponde al punto (Vi , Lnp) donde L, es la
corriente de maxima potencia y Vmp es la tensién de maxima potencia y para

cada punto (V,I) la potencia es el producto V1.

Factor de Forma FF: si la unién p-n fuera un diodo ideal, el area de la

curva voltaje-corriente seria un rectangulo y por lo tanto P,,,, seria mayor y
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definida por el punto (V,., ) . Debido a las pérdidas que se producen en la

célula por la resistencia serie y a la resistencia paralelo, se ve que el area bajo

la curva no es un rectangulo exacto.

El factor de forma es una medida de la calidad de la unién y de las

resistencias internas de la célula. Esta definido por:

Vinplmp
I/OCISC

FF =

De donde se puede obtener:

Prax = VoclscFF

Eficiencia de conversion energética: se define como el cociente de la
potencia maxima que puede ser entregada P,,, (potencia de salida) y la
potencia de radiacion incidente P, (potencia de entrada en condiciones

estandar de prueba 1000 W/m?). Para medir la potencia de entrada de una

region en particular se utiliza un instrumento llamado piranémetro

La potencia de salida del panel esta limitada debido a las condiciones en
las que se encuentra operando siendo las mas importantes la radiacion

incidente y la temperatura.

o Debido a que las células fotovoltaicas estan construidas de material

semiconductor la tension en terminales de la unién p-n varia en funcién



de la temperatura, de igual manera la corriente, pero en valores no
significativos. Los parametros utilizados para describir las variaciones
soa n para el voltaje y B para la intensidad de la corriente siendo
valores tipicos de una célula;

mv mA

a=—2,3?,ﬁ=4 o

Este valor de alfa en particular indica que el voltaje se reduce 2,3

milivoltios por el incremento de cada grado Celsius de temperatura.

o La corriente de salida es proporcional a la intensidad de la radiacion y a

la superficie de la célula.
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Figura 4.

Curva voltaje-corriente celda SF
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Fuente: Hoja de datos Nexpower serie NT. http://www.nexpw.com/products.php?p_id=14.
Consulta: marzo de 2013.
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1.4.2. Paneles FV

Las caracteristicas eléctricas de una célula no son suficientes para
alimentar alguna aplicacion en particular. Es necesario realizar agrupaciones
en serie y paralelo normalmente entre 36 0 72 celdas para entregar tension y
corriente adecuadas. La conexion de las células se realiza a través de

conductores planos de cobre revestidos de estafio.

Un mddulo fotovoltaico es una asociacion de células en una estructura
que permite proteccion fisicamente de la intemperie, facilita su fijacién y aisla
eléctricamente del exterior, dando rigidez mecanica al conjunto. Los paneles
fotovoltaicos son conocidos también como: moddulos fotovoltaicos, modulos

solares, generadores fotovoltaicos y placas solares.

Figura 5. Disposicion y conexion de celdas en un panel SF
® ©
Negativos = e i
N \ = N\ _
Positivos |
36 X
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A 4
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EEEEEEEEE
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—

Fuente: http://www.lawebdelasenergiasrenovables.com/wp-content/uploads/2011/06/Panell2Ve

1.jpg. Consulta: 15 de marzo de 2013.
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1.4.3. Clasificacion de paneles FV

Existe una amplia variedad de modulos FV disponibles en el mercado.
Previo a tomar una decision para el aprovechamiento de energia solar se deben
considerar los factores econdmicos y técnicos que incrementen el beneficio del

proyecto.

Segun la tecnologia de la célula FV los moédulos se clasifican en:

o Monocristalinos

o Policristalinos

o Silicio amorfo

o Arseniuro de galio
o Teluro de cadmio

Segun la potencia de salida los modulos FV se clasifican en:

o Grandes: entre 100W y 250W
Medianos: entre 50W y 100W

Pequeios: entre 5W y 50W

Segun las caracteristicas constructivas los modulos FV se dividen en:

o Laminados

o Modulo estandar

o Tedlar de color, transparente, con serigrafia

o Cables de conexidn: incorporados o no incorporados

o Capacidad dieléctrica del tedlar: 600V, 750V
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o Caja de conexiones, accesible o sellada, grado de proteccion IP, diodos

de desvio (by-pass) incorporados rigidos o flexibles

1.4.3.1. NUmero de celdas

El nimero varia segun la potencia de salida requerida. Existen moédulos
fotovoltaicos de la misma potencia con un numero similar de celdas con
diferentes caracteristicas de salida de corriente y voltaje, esto se debe a la
distinta agrupacion interna serie-paralelo de las células. Valores tipicos de

namero de celdas por modulo pueden ser: 30, 33, 36,55y 72.
1.5. Equipos necesarios para una planta SF

Los equipos utilizados para una planta FV varian segun los criterios
utilizados en el disefio, por ejemplo para la proteccion de un parque solar varian
segun la magnitud y el grado de seguridad seleccionado.

15.1. Conectados a la red eléctrica

El pardmetro que define los equipos necesarios para el funcionamiento de

una instalaciéon FV basica es si se conectara o no a una red de distribucion o

transmision.

o Mdédulos fotovoltaicos

o Inversor de corriente

o Transformador de potencia

o Equipos de medicion de energia

o Equipos de maniobra y protecciéon CD y CA

o Sistema de vigilancia y antirrobo
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Figura 6. Esquema béasico de conexion conectado alared
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Fuente: http://www.cenitsolar.com/imagenes/esquema_red.jpg. Consulta: marzo de 2013.

1.5.2. Aislados, no conectados a la red eléctrica

En este tipo de centrales es necesario un sistema de almacenamiento
para garantizar el suministro. La energia puede ser aprovechada en corriente
continua y si el usuario necesita corriente alterna es necesario conectar un

inversor. Los equipos necesarios para el sistema son:

Modulos fotovoltaicos

o Inversor de corriente

o Regulador de tensién

o Acumuladores (baterias)

o Equipos de medicion de energia

o Equipos de maniobra y protecciéon CD y CA

o Sistema de Vvigilancia y antirrobo
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Figura 7. Esquema béasico de conexion aislada
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Fuente: http://www.adrformacion.com/udsimg/solarfoto/1/Aislada.gif. Consulta: marzo de 2013.
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2.  CONTEXTO SOCIAL- ENERGETICO DE GUATEMALA

2.1. Breve historia de la energia eléctrica en Guatemala

1884 se instala la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de

la capital.

1885 se forma La Empresa Eléctrica del Sur, que instald la hidroeléctrica
Palin de 732 kW., esta instalacion brindd servicio de energia eléctrica a los

departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

El 10 de octubre de 1894; el Ministerio de Fomento otorg6é a don Enrique
Neutze una concesion que le permitiria aprovechar las cascadas del Rio
Michatoya, Escuintla para producir electricidad, venderla a domicilio y
proporcionar alumbrado publico en la Ciudad Capital, Antigua Guatemala,
Chimaltenango, Amatitlan, Palin y Escuintla. Inicialmente se instalaron

generadores para producir 1 000 caballos de fuerza.

1926 EBASCO, introdujo el uso de los medidores eléctricos en los

domicilios promoviendo ampliamente el uso de aparatos eléctricos.

1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer de
energia al Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de transporte
desaparece, las autoridades de gobierno deciden que dicha planta se convierte
en la Hidroeléctrica del Estado, con el fin de llevar la electricidad al interior del

pais.

17



1939 la central hidroeléctrica El Salto ubicada en Escuintla, inicié sus

operaciones con una potencia de 2,5 mega watts.

1940 se crea el Departamento de Electrificacion Nacional.

1947 EEGSA puso en operacion las dos primeras unidades a vapor en

Planta Laguna.

A mediados de la década de los cincuenta se inicia la construccion de la
Hidroeléctrica Rio Hondo, en Zacapa.

El 27 de mayo de 1959 fue creado el Instituto Nacional de Electrificacion,

INDE; mediante Decreto No. 1287 del Congreso de la Republica.

1965 es construida la central San Felipe Retalhuleu con 2,44 mega watts
y una turbina de gas en Escuintla con una capacidad instalada de 12,5 mega

watts.

1966 se amplia la capacidad de la hidroeléctrica de Santa Maria a 6,88

mega watts.

1967; las propiedades de Empresa Eléctrica de Guatemala en el area de
Palin y Escuintla, conocidas como el Sistema Hidroeléctrico del Rio Michatoya,
incluyendo las plantas de Palin, San Luis y El Salto en Escuintla, son vendidas

al Gobierno de Guatemala.

1968 inicia operaciones la central Hidroeléctrica El Porvenir ubicada en el
departamento de San Marcos, con una capacidad instalada de 2,28 mega

watts.

18



1969 la Central Térmica Escuintla inicia operaciones con dos unidades
generadoras.

1970; el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) puso en operacion la

hidroeléctrica de Jurln Marinala.

1981 inicia operaciones la central Hidroeléctrica Aguacapa Ubicada en

Escuintla con una potencia efectiva de 79,42 mega watts.

El 28 de abril de 1983, mediante el Decreto Ley N0.42-83, las acciones de

EEGSA fueron trasladadas al Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).

1983 inicia operaciones la hidroeléctrica Chixoy con embalse de

Regulacion anual y una Capacidad de 300 mega watts.

1995 el INDE traspasa las acciones al Ministerio de Finanzas Publicas,
bajo la custodia del Banco de Guatemala. El Ministerio de Finanzas Publicas,
como accionista mayoritario, se representa por el Ministerio de Energia y Minas.

1996 el Congreso de la Republica de Guatemala aprueba la Ley General
de Electricidad y su Reglamento con el propésito de desmonopolizar el sector
eléctrico e impedir que una sola compafia se dedicara al mismo tiempo, a la

generacion, transporte y comercializacion de energia eléctrica.
2.2. El mercado eléctrico en Guatemala

Dos de los objetivos mas importantes del AMM son la operacion del
Sistema Nacional Interconectado y administrar el Mercado Mayorista con

objetividad y maxima transparencia; sus actuaciones estan respaldadas por
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La Ley General de Electricidad, su Reglamento General y el Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista.

De alli es donde se han extraido los principios basicos en los que se basa su
funcionamiento, que se presentan en esta edicibn con la finalidad de
proporcionar una idea general y clara de la actividad de esta nueva entidad
dentro del subsector eléctrico nacional. Se recomienda al lector que para
profundizar en el tema, acuda a las leyes antes mencionadas y a las Normas de

Coordinaciéon Comercial y Operativa del AMM.>

2.2.1. Principios del Mercado Mayorista

Los generadores compiten por suministrar la energia. Son despachados
en funcién de su costo variable, es decir, el costo que les representa suministrar

un kilo watts hora.

El costo variable es declarado periddicamente y los generadores
hidroeléctricos declaran un valor del agua.

Todos los participantes consumidores deben cubrir su demanda de
potencia por medio de un contrato con un participante productor pagando un
cargo por potencia. Esto permite cubrir los costos fijos (costos de inversion) de

los generadores.

® http://lwww.amm.org.gt/pdfs/AMM-principios-mercado-mayorista.pdf. Consulta: abril
de 2013.
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Existen tres tipos de mercado:

o Mercado de oportunidad de la energia
o Mercado a término (contratos)
o Mercado de desvios de potencia

2.2.2. Mercado de oportunidad

En este mercado se realizan transacciones de energia al precio de
oportunidad de la energia, que es el maximo costo variable en que se incurre
cada hora para abastecer un kilo watts hora adicional (costo marginal de corto

plazo).

2.2.3. Mercado a término

En este mercado los participantes pueden pactar libremente las
condiciones de compraventa de potencia y energia a través de contratos.
Poseer un contrato en el mercado a término implica operar en el mercado de

oportunidad para transar los saldos.

2.2.4. Mercado de desvios de potencia

Se compran los faltantes de los participantes productores que no puedan
suministrar la potencia que tienen comprometida. Asimismo, en este mercado,
se compran los faltantes de los participantes consumidores que tienen una

demanda mayor que la cubierta por contratos.

El participante productor que resulta en un mes con un desvio de potencia

negativo, establecido como la diferencia entre su oferta firme disponible total y
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la potencia total comprometida en los contratos en que vende potencia dicho
participante, debe comprar el faltante mediante transacciones de desvios de

potencia.

2.3. Ley, normas y reglamentos del mercado eléctrico de Guatemala

asociados a centrales de energia renovable

Para que el pargue solar propuesto pueda estar habilitado en el sistema
eléctrico guatemalteco, para la comercializacién de energia, debe cumplir con

lo establecido en:

o Ley General de Electricidad
o Reglamento de La Ley General de Electricidad
o Norma técnica para la conexion, operacion, control y Comercializacion de

la generacion distribuida renovable

Ademas debera cumplir con los pardmetros técnicos y de calidad de
energia descritos en las Normas Técnicas de Diseflo y Operacién de las

Instalaciones de Distribucion, Normas Técnicas del Servicio de Distribucién.
La central fotovoltaica en desarrollo cumple con las caracteristicas de

Generador Distribuido Renovable (GDR) este tema serd ampliado en la seccién
2.5.

22



2.4. Demanda

La curva de demanda del pais es predominantemente residencial se
caracteriza por tener un valle y una cresta, que coinciden con la hora de menor
y mayor demanda de las residencias del pais. Para el 2012, la demanda minima
ocurrié el 01 de enero a las 07:00 horas con un magnitud de 506,50 mega
watts y la demanda maxima registrada de dio el once de diciembre a las 18:30
horas con un valor de 1 532,97 mega watts.

Figura 8. Curva tipica de demanda del pais de Guatemala
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Fuente: Curva de Demanda del 11 de diciembre de 2012, http: //www.amm.org.gt. Consulta:
abril de 2013.
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2.5. Oferta

La energia disponible para las centrales hidroeléctricas depende si la
época es seca o lluviosa, la disponibilidad de energia con biomasa de los
ingenios (cogeneracion) esta presente Unicamente en la época de zafra. La
oferta del parque de generacion es entonces caracteristica en cada época.

La capacidad instalada en el pais y las tecnologias utilizadas para
abastecer la demanda de energia eléctrica en el Sistema Nacional
Interconectado de la Republica de Guatemala actualizada para el 2012 son las

siguientes:

Tabla l. Capacidad instalada
Tecnologia Capacidad (MW)
Hidraulica 926
Geotérmica 40.7
Vapor (carboén) 220.8
Vapor con biomasa y bunker 339.9
Motores Reciprocantes 683.4
Turbo GAS 148.4
Capacidad Instalada 2359.2

Fuente: elaboracion propia, con datos del AMM.
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Figura 9. Capacidad instalada
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Fuente: elaboracion propia, con datos del AMM.

2.6. Andlisis de mercado y del posible precio de venta

Generacion distribuida renovable: es la modalidad de generacién de
electricidad, producida por unidades de tecnologias de generacion con recursos
renovables, que se conectan a instalaciones de distribucién cuyo aporte de

potencia neto es inferior o igual cinco megavatios.

Generador distribuido renovable: es la persona, individual o juridica, titular
0 poseedora de una central de generacion de energia eléctrica, que utiliza
recursos energéticos renovables y participa en la actividad de Generacién
Distribuida Renovable (GDR).
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Por la tecnologia de generacién del proyecto, la capacidad instalada y la

conexion con el sistema de transmision el proyecto se clasifica como un GDR.

El GDR podra vender la energia eléctrica que genera a:

o Distribuidores de conformidad con lo que establece la Ley General de

Electricidad y sus Reglamentos.

o En el Mercado Mayorista en calidad de  Participante Productor
cumpliendo con el marco legal vigente y lo que establecen las Normas

de Coordinacion Comercial y Operativa que correspondan.

Estas opciones de comercializacion no son excluyentes entre si.

El capitulo 5 contiene un andlisis mas profundo para aproximar un valor

del precio de venta considerando las dos opciones anteriormente descritas.

2.7. Indicadores econdémicos para la evaluacion econdémica vy

financiera para el proyecto

Guatemala es el pais mas grande y mas poblado de la region
centroamericana, tiene una poblacién aproximada de 14 713 763 habitantes.
Los principales productos de exportacion son vestuario, café, metales y piedras

preciosas, azlcar, banano y caucho.
El Producto Interno Bruto (PIB) Nominal (2011) es de 46 912 Millones de

US ddlares, PIB per céapita (2011) 3188,30 US dolares. La estabilidad

macroecondémica de Guatemala permitié cerrar el 2011 con un crecimiento
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econémico proyectado de 3,8 por ciento, esperando para el 2012 un
crecimiento que oscilaré entre 3,1y 3,5 por ciento.

Guatemala cuenta con el mercado econémico mas grande de
Centroameérica, con un PIB estimado de US$ 50,3 miles de millones para el
2012, lo cual representa el 27,8 por ciento del PIB total de la region.

2.8. Recursos renovables en Guatemala

Actualmente, se explotan Unicamente el recurso geotérmico e
hidroeléctrico y se tiene informacion sobre el potencial del recurso edlico pero
aun no se aprovecha, y en lo que concierne al recurso solar es poco explotado

se aprovecha en algunas residencias y para la electrificacion rural.

Uno de los obstaculos mas grande para el desarrollo de proyectos
energéticos con recursos renovables (principalmente hidroeléctricos) es el
aspecto social, ya que generalmente las comunidades cercanas al proyecto
realizan protestas y manifestaciones, para recibir algin beneficio por parte del

proyecto o para impedir el acceso al recurso.

A continuacion se resume el aprovechamiento de los recursos para

generacion de energia eléctrica.
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Tabla Il. Potencial de recursos renovables en Guatemala

Recurso Potencial (MW) Utilizado (MW) % Utilizado
Hidraulica 5000 926 18,52
Geotérmica 1000 40.7 4,07

Edlico 700 - -

Solar - - -

Fuente: elaboracion propia, con datos de la DIGE y AMM.

2.9. Clima

Segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala, las zonas climaticas en el pais estan divididas de la

siguiente forma:

2.9.1. Las planicies del norte

Comprende EI Petén, la region norte de los departamentos de
Huehuetenango, El Quiché, Alta Verapaz e Izabal. El rango de elevaciones es
de 0 a 300 metros sobre nivel del mar es una zona muy lluviosa durante todo el
afio, rango de temperaturas registradas dentro de 20 y 30 grados Celsius.
Esta zona presenta climas muy himedos, himedos y semisecos, y no tiene

estacion seca bhien definida.

2.9.2. Franja transversal del norte

Abarca el norte de los departamentos de Huehuetenango, Quiché, Alta

Verapaz y la cuenca del rio Polochic. El rango de elevaciones es de 300 a
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1 400 metros sobre nivel del mar. Esta regién tiene clima muy lluvioso, muy

hamedo y sin estacion seca bien definida.

2.9.3. Meseta y altiplanos

Abarca la mayor parte de los departamentos de Huehuetenango, El
Quiché, San Marcos, Quetzaltenango Totonicapan, Solola, Chimaltenango,
Guatemala, sectores de Jalapa, Baja y Alta Verapaz. Las montafias definen
mucha variabilidad con elevaciones mayores o iguales a 1 400 metros sobre
nivel del mar generando diversidad de microclimas. Las lluvias no son tan

intensas, registra los valores mas bajos de temperatura del pais.

294. La bocacosta

Franja angosta que abarca de San Marcos hasta Jutiapa situada en la
ladera montafiosa de la Sierra Madre, con elevaciones de 300 a 1 400 metros

sobre nivel del mar. Las lluvias alcanzan los valores mas altos del pais.

2.9.5. Planicie costera del pacifico

Se extiende de San Marcos hasta Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300
metros sobre nivel del mar, los registros de temperatura son altos. En esta
region existen climas de género calido sin estacién fria bien definida. Con
caracter humedo con invierno seco, variando a semiseco. Con invierno seco. La

vegetacion varia de bosque a pastizal en el sector oriental.
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2.9.6. Zona oriental

Comprende la mayor parte del departamento de Zacapa y algunas
regiones de los departamentos de El Progreso, Jalapa, Jutiapa y Chiquimula.
La caracteristica principal es la deficiencia de lluvia debido al efecto de sombra
pluviométrica las elevaciones son menores o iguales a 1 400 metros sobre nivel
del mar. Es la zona del pais en donde menos llueve y con los valores mas altos

de temperatura®.

Figura 10. Zonas climaticas de Guatemala
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http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/zonas%20climaticas.htm. Consulta: marzo de 2013.

® Zonas Climaticas de Guatemala.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/zonas%20climaticas.htm. Consulta: marzo de 2013
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3. ANALISIS PARA DETERMINAR LA UBICACION CON
MEJORES CARACTERISTICAS

3.1. Descripcion

Se pretende realizar el estudio de disefio de una central de generacién
con moédulos fotovoltaicos. Considerando el alcance que tiene actualmente este
tipo de generacién para Latinoamérica, se prevé la instalacion de una central
fotovoltaica de un megavatio, para la cual se considerara en el disefio las

facilidades de una posible expansiéon hasta cinco megavatios.

Para la seleccién del lugar se consider6 como aspectos mas importantes;
el costo del terreno, irradiaciéon en la zona y disponibilidad para el punto de

conexion a la red eléctrica.
3.2. Analisis para determinar la region ideal
Para determinar en donde seria el lugar para desarrollar el proyecto, se

hizo un analisis y los criterios que se utilizaron para determinar la region ideal

se mencionan a continuacion:

o Irradiacion de la zona

o Topologia del terreno

o Disposicion de terreno (costo y tamafio)

o Cercania del punto de conexién a la red eléctrica
o Accesos desde calles o carreteras
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Basandose en los criterios anteriormente expuestos, se identificé para el
estudio, la aldea Chispan del municipio de Estanzuela del departamento de
Zacapa. Ademas de que cumple con los criterios anteriormente expuestos, tiene

muy buena accesibilidad y que esta paralelo a la ruta CA-10.

3.2.1. Caracteristicas de irradiacion

Para la seleccion del lugar se utilizo el kit de herramientas geoespaciales
desarrollado por NREL, la cual permite visualizar con escalas de color que
lugares del pais presentan mayor irradiacion solar. Para el caso de Chispan se
observa una irradiacion promedio anual es de 5,72 kilo watt hora por metro

cuadrado por dia.

3.2.2. Topologia y caracteristicas del terreno

Conocer las caracteristicas del terreno es imprescindible para poder
desarrollar el proyecto y que este cumpla con las expectativas, al ser un
proyecto piloto se desea conocer todas las caracteristicas que puedan influir.

o Accesible por la ruta CA-10.

o Bosque seco, no existe la necesidad de talar arboles ni de afectar
cultivos en el area propuesta.

o Area con gran tamafio existe la posibilidad de ampliar la instalacion a
cinco megavatios.

o Los trabajos civiles para preparar el terreno son relativamente bajos
debido a que le terreno es plano y no hay necesidad de remover rocas ni

de rellenar valles.
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Figura 11. Imagen de satélite de la localizacion del proyecto

15.022124, -89.580078

Fuente: http://maps.google.com.gt. Consulta: marzo de 2013.

3.2.3. Conexion al sistema de transmisién
Se localiza un punto de conexién con la red de distribucion de 13,8 kilo

voltios en el circuito Panaluya- Estanzuela que pasa paralelo a la ubicacién del

terreno seleccionado, contiguo a la ruta CA-10.
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3.3. Ubicacion del terreno para implementacion del proyecto

Se pretende localizar la central de generacién fotovoltaica en la cercania
del punto: (latitud: 15,022 longitud:-89,5812), que corresponde al municipio de
Estanzuela del departamento de Zacapa.

3.4. Temperaturay recurso solar

La irradiacion solar global es la energia disponible en la superficie terrestre
por unidad de area por unidad de tiempo. Para el caso correspondiente, se

utilizara el kilo watt hora por metro cuadrado al dia como patrén de referencia.

La potencia de salida de los modulos fotovoltaicos depende de la
irradiacion que incide en los paneles es por ello que conocer la irradiacion de la
zona es sumamente importante para determinar si es justificable o no el
aprovechamiento del recurso solar. A continuaciéon se muestra, en la figura 12,
los valores de irradiacion mensuales de Chispan los cuales se obtuvieron a

través de la herramienta Geoespatial Toolkit ’.

! Geoespatial Toolkit; es una aplicacion de software desarrollada por NREL basada en
mapas que integra los datos de recursos y otros sistemas de informacion geografica (SIG) para
la evaluacion integrada de los recursos. El recurso no, datos especificos del pais para cada
conjunto de herramientas viene de una variedad de agencias en cada pais, asi como de bases

de datos mundiales.
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Figura 12. Irradiacion global mensual del lugar seleccionado
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Fuente: elaboracion propia, fotografia del programa.
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Adicionalmente, otro factor con gran importancia, es la temperatura de la
zona la tension en terminales de los paneles solares varia en funcion de esta.
Es un factor que define el tipo de panel a utilizar, debido a que el rango de
temperaturas que permitira saber los voltajes maximo y minimo de operacién y

por consiguiente las pérdidas.

A continuacién se presentan datos de temperatura proporcionados por la
Direccion General de Energia del pais, los cuales correspondientes a una torre
de medicién instalada en la cercania del lugar propuesto para la central
fotovoltaica. Los datos utilizados corresponden al 2007 y la torre se ubica en el
punto (latitud: 15,02522, longitud: 89,56294).

Tabla lll. Temperatura Chispan, Zacapa

Afo 2007
Temperatura °C

Enero 27,4
Febrero 28,5
Marzo 28,7
Abril 30,9
Mayo 31

Junio 29,6
Julio 29,3
Agosto 29,1
Septiembre 28,2
Octubre 27,7
Noviembre 26,2
Diciembre 26,5
Promedio 28,6

Fuente: elaboracion propia, con datos de la DIGE.
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3.5. Seleccién de latecnologia fotovoltaica

El equipo méas importante de la instalacion son los médulos fotovoltaicos
ya que dependiendo de la tecnologia utilizada representa entre 50 y 60 por
ciento de la inversibn del proyecto. Su correcta seleccién influye en la
produccion de energia anual por lo que su seleccibn debe optimizar el
aprovechamiento de la energia en lo zona elegida. Los factores que

determinaran la seleccion del panel son los siguientes:

o Condiciones de la zona: la irradiacion global promedio en Chispan es
aproximadamente de 5,72 kilo watt hora por metro al dia y la menor
registrada es de 4,5 kilo watt hora por metro al dia, por lo que se deberia
aprovechar también la irradiacion difusa en el lugar a fin de generar mas

energia con los modulos.

o Temperatura ambiente: la temperatura promedio registrada con los datos
anteriormente expuestos es aproximadamente de 29 grados Celsius, con
temperaturas que superan los 31 grados Celsius algunos meses. Las
pérdidas del modulo son funcién de la temperatura por lo la eleccion de
un modulo con coeficiente de temperatura (% / °C) bajo seria lo ideal,
considerando que los valor nominal de temperatura de un mddulo

fotovoltaico es de 25 Celsius.

o Disponibilidad de terreno: el tamafio del panel varia con la tecnologia de
fabricacion es decir la relacion vatio instalado por metro cuadrado
[W/mZ]. Para el caso de Chispan la extension de terreno disponible es
considerable, por lo que elegir un panel de mayor tamafio o tener una

mayor cantidad de paneles instalados no seria un problema.
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3.5.1. Tecnologia fotovoltaica

En la actualidad las tecnologias mas utilizadas en las centrales de
generacion fotovoltaica son: silicio cristalino y silicio amorfo. Para las
tecnologias mencionadas se dispone en el mercado de una gran variedad de

fabricantes, marcas, potencia, calidad y precio.

3.5.2. Seleccion

Para la seleccién de la tecnologia fotovoltaica se discriminé entre silicio
cristalino y silicio amorfo. Para el caso se escogieron paneles de la misma
potencia con caracteristicas similares y utilizando el mismo inversor, de los
cuales se seleccionara la tecnologia que genere mayor energia en un afo
realizando una simulacién en PVsyst.

Figura 13. Simulacion Isofotdon Monocristalino modelo 1130/12
i
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Fuente: elaboracion propia, programa PVsyst.
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Figura 14. Simulacion Kyocera policristalino modelo FL130T-1A
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Fuente: elaboracion propia,

programa PVsyst.

Figura 15. Simulacion Suntech policristalino modelo STP130S-12
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Fuente: elaboracion propia,
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Figura 16.

Tabla IV.

Simulacién NexPower microsilicio modelo NT-130AX
=0/
~Pardmetios de la simulacitn

Proyecto  Propecto Conectado a la Red at I
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Fuente: elaboracion propia con el programa PVsyst.

Resumen de datos para seleccion de tecnologia del médulo

Médulo Fotovoltaico

Produccién del

sistema MWh/a

Modelo Tecnologia Inversor

Xantrex
Isofotén 1130/12 Mono-cristalino 733
PVv225
Xantrex
Kyocera FL130T-1A Poli-cristalino 755
PVv225
Xantrex
Suntech STP130S-12 Poli-cristalino 790
PVv225
) Xantrex
NexPower NT-130AX pe-Si 817
PV225

Fuente: elaboracion propia, simulacion PVsyst.
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Como era de esperarse para este tipo de emplazamiento la tecnologia
que tiene una mayor cantidad de generacion de energia al afio es la de silicio

amorfo, micro silicio para este caso.

Esto es debido a que tiene aprovechamiento de la irradiacion difusa por lo
que no requiere seguimiento solar y tiene un menor coeficiente de pérdidas por
temperatura. La desventaja es que los modulos de esta tecnologia son mas
grandes en tamafio comparados con otros de la misma potencia de otra
tecnologia, el area por unidad de potencia instalada es mayor. Esta
caracteristica de tamafio no es una desventaja para este caso ya que por la

disponibilidad y precio del terreno se justifica la eleccion.

3.6. Orientacion e inclinacion del panel

Se cre6 un punto geogréfico en PVsyst con la informacion de temperatura
medida en el 2007 por la Direccion General de Energia y los datos de
irradiacion global de Geospatial Toolkit de NREL y se efectud una simulacion a
fin de encontrar el punto éptimo de inclinacién para irradiacién anual; el cual fue

de 12 grados respecto la horizontal.
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Figura 17. Orientacién del panel respecto a la horizontal
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Fuente: elaboracion propia, imagen del programa PVsyst.
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4.  DISENO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1MW

En la actualidad hay gran niumero de fabricantes de paneles clasificados
por tecnologia, calidad, eficiencia, tamafo, potencia, nivel de tension. Elegir un
participante de mercado reconocido es lo ideal para centrales de generacion
debido a que los médulos representan el mayor valor de la inversion inicial y
tener el respaldo de un fabricante reconocido nos garantizara su buen

funcionamiento y el cumplimiento con el periodo de amortizacion.

Se demostré en el capitulo anterior para el territorio seleccionado los
modulos que nos permitiran tener una mayor produccidon de energia son los de

silicio amorfo (capa fina).

4.1. Criterios de seleccion del equipo

Se analizaron las caracteristicas de los fabricantes de médulos de capa
fina reconocidos a nivel mundial: Unisolar, Suntech, Sharp, T-solar, Gadir,
Mitsubishi y NexPower entre los cuales se discriminaron: precio, eficiencia

prestigio y calidad.

Utilizando los factores de comparacion descritos anteriormente se realizé
una preseleccion quedando como candidatos; NexPower y T-solar dentro de
estos dos fabricantes se determinara cuél es la mejor opcion y posteriormente

elegir el modelo del panel mas adecuado para el estudio.
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4.2. Precios y caracteristicas de los paneles seleccionados

De la marca T-solar se eligieron para evaluacion los mddulos, TS90,

TS97, TS390, TS410 con tecnologia silicio amorfo y la Unica variante entre ellos

es la potencia de salida y por ende el tamafio. Del fabricante NexPower se

tomaron en cuenta para evaluacion los modelos NT100AX, NT130AX,

NT150AX, NT140AX con tamafio fisico similar y de tecnologia de fabricacion

micro silicio tandem.

Tabla V. Comparacion de caracteristicas T-solar y NexPower

Caracteristica

T-solar

NexPower

Energia Producida (Wh/afo)

1694 Wh/ano/W instalado

1746 Wh/afo/W instalado

Costo de inversién de modulo 1,78 1,55
Energia producida por dolar

invertido e iz
Eficiencia 6,86 6,95

Degradacion de capacidad

10 afios sobre el 90%
20 afios sobre el 80%

10 afios sobre el 90%
25 afios sobre el 80%

Vida atil

25

30

Prestigio

Alto

Alto

Centrales fotovoltaicas que
utilizan esta tecnologia (Pais)

Espafia, Italia, India, Peru,
EEUU y Puerto Rico.

Australia, Bulgaria, Canada,
Chile, China, Francia, Alemania,
Grecia, Hong Kong, India, Israel,
Italia, Japdén Corea, México,
Portugal, Sudafrica, Espafia,
Taiwéan, Tailandia, UK, USA,
entre otros

Fabricacion

Espafa

Taiwan

Fuente: elaboracién propia, con informacion de catalogos, hojas de datos e informacion

publicada en linea por los productores.
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4.3. Eleccién del inversor segun configuracién panel-inversor

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas V-l (ver figura 3
capitulo 1) que definen el comportamiento de las mismas ante diferentes
condiciones de operacién. La potencia de una celda solar esta dada por el
producto de la corriente y el voltaje de la misma. El punto de méxima potencia
(MPP, Maximum Power Point) es el producto del voltaje en el punto maximo
(Vmpp) Yy corriente en el punto maximo (lypp) para los cuales la potencia
extraida del arreglo fotovoltaico es maxima (MPP). El punto de maxima
potencia varia continuamente, pues depende de factores como la temperatura

de la celda solar y de las condiciones de irradiacion.

Los algoritmos de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) se
utilizan en sistemas fotovoltaicos para maximizar la energia entregada, dicho
seguimiento se realiza basicamente variando el valor de ciclo util de un

convertidor de potencia.

Todo inversor fotovoltaico dispone del denominado seguidor del punto de
maxima potencia (MPP). Este permite que el generador fotovoltaico siempre
funcione en su punto de trabajo éptimo. Controlado de esta forma, el generador
fotovoltaico puede aprovechar de forma Optima la potencia disponible para una

determinada radiacion solar.

Es inevitable que para cada escenario de radiacion y de temperatura en la
célula fotovoltaica existira un unico valor de resistencia de carga, con el que se
optimiza la entrega de potencia de la célula misma. Trabajar en dicho punto es
lo que busca el sistema MPPT (Maximun Power Point Tracker) del inversor.
Este varia constantemente la resistencia de carga ofrecida al grupo de médulos

para conseguir el punto optimo de funcionamiento.
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Si bien las caracteristicas de tension y corriente maximas y minimas del
inversor definen con qué tipo de mddulos es compatible. La eleccion de un
inversor que tenga un rango adecuado de busqueda del MPP (considerando
caracteristicas del médulo y de la zona donde se instalaran) permitira optimizar
el arreglo que darad como resultado una mayor produccion de energia para un

mismo numero de modulos fotovoltaicos.

43.1. Tamafo del inversor

Contar con gran numero de inversores permite tener indisponible un é&rea
de la planta de menor tamafio ante el fallo de un inversor, ademas que para
mantenimiento se pueden seccionar por menores zonas Yy afectar en menor

grado la produccion de energia.

Por otro lado, tener mas inversores significa mas cableado, mas equipos
de proteccion, seccionamiento y maniobra; mas costos de inversion para la
misma potencia y finalmente mas inversores se traduce en mas pérdidas ya las
pérdidas se ven disminuida al contar con uno dos equipos grandes que con

cinco o diez de menor tamano.

Por lo anteriormente expuesto se considera como buen criterio de disefio
utilizar 2 inversores de 500 kilo watts asi se podra tener dividida a la mitad la

central y se evitara tener incremento de pérdidas por gran niumero de equipos.
4.3.2. Caracteristicas y funcionamiento de los inversores
Un inversor es el que transforma la corriente continua en alterna y
controla la calidad de la energia destinada a la red mediante un filtro L-C

montado en el interior del propio inversor. Los transistores utilizados como
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conmutadores estaticos se controlan mediante una sefial de apertura-cierre que

en su forma mas simple proporcionaria una onda de salida cuadrada.

Para que la onda sea lo mas sinusoidal posible se utiliza una técnica mas
sofisticada: modulacién del ancho del pulso (PWM, Pulse Width Modulation).
Esta técnica permite regular la frecuencia y el valor rms de la forma de onda de

salida.

4.3.3. Configuracion panel-inversor

Para una adecuada combinacion se deben tomar en cuenta los
pardmetros de funcionamiento maximo y minimos que permitan una operacion
segura, posteriormente se debe elegir la configuracibn que optimice la
producciéon de energia. Lo anterior se garantiza analizando cada uno de los

siguientes aspectos:
4.3.3.1. Potencia méaxima del inversor
La sumatoria de potencia maxima de salida del grupo total de paneles no
debe superar la potencia de entrada maxima del inversor, en la mayoria de
fabricantes toleran un 110 por ciento de sobrecarga.
4.3.3.2. Corriente maxima del inversor
La cantidad de paneles se limita por la corriente maxima del inversor. Se

calcula con la corriente maxima de corto circuito del grupo total de médulos FV

conectados en paralelo al inversor.
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4.3.3.3. Voltaje maximo de operacion del inversor

Este voltaje es distinto al de disefio para el aislamiento. El voltaje no
puede ser menor que el voltaje de circuito abierto de los paneles sometidos a
una temperatura minima de 10 grados Celsius. Ademas, el fabricante
incrementar un 4 por ciento debido al incremento de voltaje previo a la

estabilizacion.

4.3.3.4. Voltaje de operacion del inversor

Tension en que el inversor opera en condiciones normales de operacion,
no supera los valores maximo y minimo de seguridad del equipo. Este valor

debe coincidir con el voltaje de disefio de cada cadena de mddulos solares FV.

4.3.3.5. Voltaje minimo de operacién del inversor

El voltaje minimo de los mdédulos fotovoltaicos conectados en serie,
sometidos a una temperatura de 40 grados Celsius (temperatura maxima de

disefio) no debe ser inferior al voltaje de entrada de disefio del inversor.

4.3.3.6. Rango de voltaje de operacion de
seguimiento de méaxima potencia (MPPT)

El rango de operacién del inversor debe coincidir o ser mayor que el rango
de tension de los modulos, ante variaciones de temperatura (-10 a 60 grados
Celsius), para utilizar adecuadamente el rango de operacion de voltaje de

maxima potencia del inversor.
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4.3.3.7. Voltaje de sistema de los paneles solares

El voltaje de disefio de los paneles no debe ser sobrepasado por la
configuracion final al determinarse el nUmero de paneles en serie. (En condicién

normal de operacién y en condicion de circuito abierto).

Para la eleccion del inversor se tomaron en cuenta a los fabricantes:
Sunny Central, ABB, Ingecom, Xantrex (Schneider) y Enertron (Gammesa); por
su presencia en el mercado, caracteristicas fisicas/eléctricas, por su versatilidad
en la instalaciéon e incorporacion de todos los elementos de proteccion,

interruptores y transformador, todo en uno.

Para obtener la mejor configuracion panel/inversor, se utilizé una hoja de
calculo automatizada, la cual realiza los calculos necesarios y permite
visualizar las comparaciones entre todas las combinaciones posibles entre

todos los médulos y todos los inversores seleccionados.

Se resume en la tabla VIl la informacién obtenida entre las combinaciones
Médulo-Inversores detalla el resultado de todas las posibles combinaciones
panel/inversor, entre las cuales se observan mas productivas las

configuraciones conseguidas por los paneles NexPower NT140AX y NT150 AX.

Para facilitar la visualizacion de la informacién se asigné un namero a

cada inversor de la siguiente manera:
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Tabla VI. NUumero asignado a cada inversor

Numero 5 6 7* 8

Ingecon ABB Enertron ST BT

NELERS Schneider GT500 SUNNY

Inversores :'cfonl\‘/f:i 1000MS 50::: - Xantrex PV:??O- g;gqli;; MV(incompatible® CENTRAL
TL GT500 E con todos los

0500kW-A PLUS

modulos por Vmin)

Fuente: elaboracion propia.
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Modulo

Tabla VII.

Compatible con Inversor

Tecnologia

112 3 4 5 6 7 8

Ventajas

Detalle de comparacion médulo-inversor

ESEREES

Modelo antiguo.
T-solar 90 | silicio amorfo | x | x X | x X Baja eficiencia
6%
Produce menos
Laminado vidrio- SR E G 53
T-solar 97 | silicioamorfo | x | x | x | x | x | x X vidrio de larga NexPower, .
duracion ligeramente mas
caro $/w
instalado.
2.6m* 2.2m
T-solar o Laminado vidrio- Dimensiones
390 silicio amorfo X | X | x|X X V|dr|o.de larga grandes, dificulta
duracion el traslado e
instalacion
Muy buena
configuracién con
'l:lﬁle-?’s%vx)e(r .‘IJ.C' gi X | x [ x| x|x|x X :flsgrss:)?;s Wp/m?
andem estudiados.
Produce 12% més
energia.
Muy buena mismas
configuracién con | caracteristicas
NexPower | pc- Si ‘todos los fisicas que el
NH 140AX | Tandem X | X | X | X | X |X X |nvers_ores NT150A’X, ppr lo
estudiados. que seria mas
Produce 12% mas | conveniente el
energia. NT150AX
(4% mas de
NexPower energia) por su Solo logra buena
NH 100AT | thinfilmsi-a X eficiencia. Buen configuracioén
3A precio ($/w con el inversor H
instalado)
Produce més
energia que las Voltaje maximo
otras marcas de de sistema de
NexPower | thin filimsi- a X | x silicio amorfo por 600V, No
NH 100AX su eficiencia. Buen | cumple Vmax,
precio ($/w Vmin.
instalado)
Bajas perdidas por | buena
NexPower temperatura, (4% configuracion
NT 100AT | thin filmsi- a X | X X mas de energia). Unicamente con
4A Menor $/ w los inversores F
instalado. yH

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los resultados obtenidos y tomando como parametro mas
importante la produccion de energia se elige la combinacion ABB PVS800-57-
0500kW-A y NexPower NT150AX.

4.4. Célculo del campo generador fotovoltaico

La eleccion entre las combinaciones de inversor y modulo representa
parte importante del disefio debido a dos consideraciones; la primera por los
valores de operacion segura de los equipos y la segunda por los valores

Optimos de funcionamiento de los mismos.
4.4.1. Inversores
La potencia de entrada del inversor ABB PVS800-57-0500 kW-A es de
600 kWp, por lo que con asignar 2 inversores seria suficiente para instalar
1MWp de paneles solares o hasta 1,2 MWp.
4.4.2. Paneles fotovoltaicos por inversor
Los paneles o modulos fotovoltaicos (llamados comunmente paneles
solares, aunque esta denominacién abarca otros dispositivos) estan formados
por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a
partir de la luz que incide sobre ellos
Para el moédulo NT150AX:
Voltaje de circuito abierto del panel a la temperatura Tx

Voc panel(Tx) = Voc + a[T — Tx]
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Voc: Voltaje de circuito abierto (85,5 V)
a: coeficiente de temperatura (—175 mV /°C)

T: Temperatura en condicién estandar de prueba (25°C)
Vpanel(—10°C) = 85,5 + [25 — (=10)]0,175 = 92,5
Maximo numero de modulos en serie:

Vocinversor 940
\VOC._¢g.c modulo 92,52

Modulos en serie= =10,1

El nimero de mddulos en serie que se utilizara en el disefio sera de 9,
valor que considera el programa de simulaciébn y que esta dentro de lo

tolerable segun el calculo anterior.

Para el célculo de numero de filas en paralelo (cadenas) existen dos
criterios: utilizando como referencia la corriente maxima de inversor y utilizando
como referencia la potencia maxima del inversor. Para este caso utilizaremos

el criterio de potencia maxima.

Ndmero d nel r inversor= Prmax inversor _ 600kW~3 529
UMETO de paneles por Inversor 5 ax modulo ~ 170W

Numero de modulos 3 529

modulos en serie 9 =392

Numero de cadenas=

Segun el resultado del programa de simulacién, este dato es bastante
acertado se utilizaran 3 456 modulos y 384 cadenas por inversor segun la

optimizacién del programa de simulacién.
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Se comprobara que el numero de cadenas calculadas no supere la

corriente méxima del inversor:

Imax Cadena=Icc max panel*numero de cadenas=384(2,54)=976 A

La configuracion de 384 cadenas no sobrepasa la corriente méaxima del
inversor que es de 1 145 A.

Ya se comprobd que no se sobrepasa el voltaje ni corriente maxima del
inversor. De igual manera el inversor tiene restriccion de valor minimo de

funcionamiento por lo que se verifica si el valor estd dentro del rango de

operacion del mismo.

Vmodulogg-c=85,5+[25-(60)]0,175=79,48V

Voltaje de cada cadena = (Vmadulo) (nimero de médulos en serie)

Vmédulos en serie=79,48"9=715,32V

El rango de voltaje del inversor es de 450-825 VDC, el anterior valor

calculado se encuentra dentro del rango de operacion del inversor.

Por dltimo, se calcula la corriente y voltaje nominal del arreglo de médulos,

considerando la temperatura de condicion estandar de prueba (25°C).

Vasec= 9*64.7=582,3 V/
lose.=2,25*384=864 A
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4.5. Esquema bésico de conexiones

Cuando la energia se aprovecha a través de paneles para el hogar o en
aplicaciones pequefias su conexion e implementacion puede ser sumamente
sencilla. En el caso de los parques fotovoltaicos debido a la magnitud, la gran
cantidad de paneles que requieren, la potencia de los bancos de transformacion
e inversores, la conexion con la red de distribucion; es necesario contar con
sistemas de proteccién, transformacion, medicibn y de seguridad para la

continuidad del servicio de la planta.

4,5.1. Esquema general en DC

Esta parte abarca desde las conexiones en la parte posterior de cada
mddulo fotovoltaico, pasando por la conexion de cadenas, arreglos, grupos de
arreglos hasta llegar al inversor, utilizando para la interconexion cajas

combinacion y conductores.

4.5.1.1. Grupo de paneles solares

Se necesitan 6 912 maodulos fotovoltaicos con una potencia de 150 Wp,
fijos de la Marca NexPower se deben conectar 9 modulos en serie para formar
una cadena, segun la optimizacién es el numero adecuado de modulos para la

entrada de VDC del inversor.
Ademas se deben conectar 768 cadenas, esto para garantizar el buen

funcionamiento del inversor dentro de los parametros minimo y maximo de

corriente eléctrica.
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Figura 18.

Esquema béasico de conexién del parque solar

Esquema AC

Modulos de
Filas de Conexién
modulos

Conexion
T de cadenas
T Equipo de
medicidn
IIIIIII L Agrupacién
— / de cadenas \
1] e ——— T
Ny —
IIIIIII Inversor Proteccion y Transformador
CC/cA maniobra BT BT/MT

Detalle; filas de médulos

Fuente: elaboracion propia, con programa Latex.
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45.1.2. Seccionamiento de cadenas (strings)

Es recomendable la instalacion de un dispositivo de desconexion para
cada cadena. Esto para permitir mantenimiento o verificacion en una cadena
sin dejar indisponible el resto de la central fotovoltaica. Los interruptores
autométicos de corriente continua tienen capacidad para proteccion contra

sobrecargas, cortocircuitos, control y seccionamiento.

Las 768 cadenas se organizaran en dos subgrupos uno por cada inversor
de 384, cada subgrupo se dividird en 96 arreglos de 4 cadenas cada uno. Se
propone utilizar interruptores automaticos debido a su versatilidad. Para el
disefio de estos se considera 22,86 amperios por cadena y 91,44 amperios por

arreglo (Isc). El voltaje de cada cadena es de 715, 32 voltios.

45.1.3. Protecciones y maniobra en DC

Se propone para las protecciones; fusibles tipo cuchilla para las cajas de
combinacion de segundo nivel, interruptor termomagnético para el agrupador
de cadena y un limitador de sobretensiones transitorias. Ademas se

recomienda protecciones para control y seccionamiento.
4.5.1.4. Diodos de desvio (Bypass)
Cada médulo fotovoltaico NT150AX de NexPower vienen equipados con
diodos de bypass como proteccion para evitar corrientes en circulacién

contraria (entrando al modulo) debido a sombras parciales. Adicionalmente se

recomienda instalar diodos de bloque para cada cadena (rama).
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4.5.2. Esquema general AC en baja tension

Son parte de este esquema el inversor, (interruptor CA integrado) las
protecciones (sobrecarga, cortocircuitos, seccionamiento), la unidad de

medicion y el transformador de potencia.

45.2.1. Medida y calidad de la energia

La energia eléctrica generada por un parque fotovoltaico que se inyecta a
la red de distribucién debe garantizar y cumplir con los parametros de calidad
eléctrica (tensién, armodnicos). Por ello es de utilidad, la instalacion de
analizadores de red, que permitan monitorear la calidad de energia entregada

a la red en tiempo real.

Esta supervision permite ademas identificar perturbaciones provenientes

de la red eléctrica que afecten al generador.

45.2.2. Centros de transformacién BT/MT

Es prudente utilizar un transformador trifasico tipo pedestal padmount
debido a que ocupa un menor espacio en la caseta de equipos ademas son
robustos, no presentan problemas con la humedad vy facilitaria la conexién
subterranea de las lineas de salida de conexién a la red. El fabricante del
inversor recomienda utilizar un transformador tipo seco debido a que es
ecologicamente mas amigable pero el inversor podria funcionar con otro tipo de

transformador sin ningun problema incluso con transformadores de distribucion.

Existe una amplia gama de fabricantes de transformadores en el mercado,

idealmente se propone utilizar el fabricante del inversor (ABB), para este caso
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en particular porque es una marca que tiene respaldo para Guatemala (es
necesario especificar que se conectaran dos inversores en paralelo). Utilizar el
mismo fabricante para la configuracion Transformador-Inversor evita la

incompatibilidad entre dispositivos y facilita su pedido.

La potencia del transformador disponible en el mercado que corresponde
al parque solar es de 1 250 KVA, con un voltaje nominal del lado de baja
tensién de 300 vatios, un voltaje nominal del lado de alta tensién de 13,8 kilo

vatios es importante aclarar que la frecuencia nominal debe ser de 60 hertz.

4.5.3. Red en MT y unifilar

El punto de conexién del parque solar es el circuito de 13,8 kilo vatios que
sale desde la subestacion Panaluya hacia Estanzuela propiedad de la
Distribuidora de Occidente (DEOCSA); el circuito es conductor de aluminio
desnudo, como se ve en la figura 20, tiene una disposicién (geométrica) en
triangulo con aisladores de porcelana, el calibre AWG del conductor es 1/0 y
segun la tabla nimero uno de la NTDOID este diametro de conductor tiene
capacidad de transportar 230 amperios. Es importante aclarar que segun la
longitud del conductor, el nivel de suciedad y antigledad del mismo esta

capacidad de transporte esta por debajo del valor mencionado.
Es oportuno mencionar que la conexion se realizara de 200 a 600 metros

del punto de derivacion de conexion de la aldea de Chispan. Los detalles aqui

expuestos se comprenderan mejor al observar las figuras 19 y 20.
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Figura 19. Diagrama unifilar simplificado de conexion

Barra Panaluya 13,8kV Estanzuela

I I —

Carga \

Chispan

Parque Solar

Fuente: elaboracion propia.

454, Punto de conexién con lared

El punto que se seleccioné para la conexion esta entre el kildmetro 138 y
139 la cual es propiedad de la Distribuidora de Occidente. Esta ubicado en el
perimetro del terreno propuesto para el proyecto del parque solar y esta

paralelo a la carretera CA-10.
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Figura 20. Punto de conexion con lared de 13,8kV

Fuente: kilbmetro 138,5 de la ruta CA-10.

4.5.5. Red de tierras
Esta parte del proyecto no se detalla, debido a que no es de gran

importancia para los objetivos de este trabajo aunque si se considera una
aproximacion del coste del desarrollo de la red de tierras en la parte econdémica.
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4.5.6. Estructura que soportara los paneles solares

Segun la respuesta del programa utilizado para la simulacion el angulo
optimo es de N12°S (la cara del panel apuntando hacia al sur), para producir
la mayor cantidad de energia anual. La estructura se disefié para soportar 36
paneles; 18 a lo largo y 2 de alto, que suman 4 cadenas. Se utilizara bases de
hormigon armado de 0,35 * 0,35 metros, el fabricante aclara que las caja de

conexidn del panel debe de ir hacia arriba de lo contrario perdera la garantia.

Para la estructura que sujeta los paneles se utilizara perfil rectangular
hierro galvanizado, para el resto de la estructura se utilizara perfil angular de

hierro galvanizado.

Para unirlos perfiles se utilizardn uniones desmontables (atornilladas).
Soportes centrales que sujetan dos paneles y en el extremo del arreglo (4
cadenas) soporte para sujetar un panel, todos los soportes sujetados con

tornillos galvanizados como los que se ven en la figura 21.

Figura 21. Detalle de montaje

Fuente: Hoja de datos Nexpower serie NT. http://www.nexpw.com/products.php?p_id=14.

Consulta: marzo de 2013
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Figura 22. Detalle de armazén para instalaciéon de modulos

B —— S p—

3.4m

0,8 m
...... !r___l________.!__.. N>
Fuente: elaboracion propia.
4.6. Distribucion en predio

Para la distribucién del predio se debe considerar distancias adecuadas y
seguras; para prevenir accidentes, evitar dafios de equipos que faciliten la

instalacién, inspeccion y mantenimiento de los equipos.

El tamafio del predio lo define basicamente; la separacidén entre paneles,
el tamafio y separacién de los arreglos (cuatro cadenas), edificacion para la
sala de control y la caseta que contendra a los dos inversores y el
transformador de potencia.

4.6.1. Separacién de las estructuras fijas de paneles

Esta es una parte importante dentro del proyecto, ya que se desea
maximizar la luz solar. La separacion minima de los soportes para evitar

sombras dentro de ellos viene dada por:
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h
&= an (61°-latitud)

Figura 23. Distancia minima entre estructuras

Fuente: elaboracion propia.

Para nuestro caso x= 2,824 y el angulo de inclinacion del médulo es de
12° y latitud=15,02°, por lo que hx=2,84 sin(12°) = 0,6 metros, ademéas como se
muestra en la figura 23 la altura menor de la estructura del panel es de 0,8

metros, entonces h=0,8+0,6=1,4m. con los datos anteriores obtenemos que:

d=1,4/(tan(61°-15,02)) = 1,36 metros.

La distancia minima para evitar sombras entre estructuras es de 1,36
metros. Para facilitar el acceso tanto para mantenimiento instalacion o
inspeccion se utilizara una distancia entre estructuras de 2 metros.

4.6.2. Separacioén de los arreglos de paneles

Se debe considerar el acceso adecuado para personal para inspeccién y

mantenimiento. Ademas se disefia para el acceso de un montacargas pequefio

64



para transporte del equipo por lo que una distancia de 2,5 metros seria
prudente para la separacion entre los arreglos de cadenas.

Figura 24. Separacién entre arreglos

P

2IMm
Fuente: elaboracion propia.
4.6.3. Accesos

La entrada principal de la central fotovoltaica esta paralela a la carretera
CA-10, ademas se pretende implementar otro acceso a la planta por el lado
norte de esta.

4.6.4. Distribucion de los arreglos en filas

Se dividirdn en 6 filas de 36 arreglos cada fila separada por 2,5 metros y
un corredor central de 5 metros, que separa tres filas de cada lado.
Adicionalmente cada fila se divide a la mitad con un corredor de 15 metros el
cual servira para la entrada principal y para la instalacién de los postes para la
salida de la linea en 13,8 kilo vatios.

4.7. Tamarfio del terreno

Se requiere de un terreno de 160 por 206 metros que equivalen a 3,3
hectareas, el costo aproximado en la zona por hectarea es de $75 7500,00, lo

gue da; un costo total del terreno adecuado de $250 000,00.
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Figura 25. Disposicion de equipos y dimensiones del terreno
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4.8. Cableado

Este calculo representa parte importante del proyecto, debido que las
pérdidas en los conductores son inversamente proporcional a su seccion
transversal, pero a mayor seccidon mayor costo. Por lo que se debe establecer
un balance entre ambos criterios, de manera que se cumpla con los parametros
adecuados de operacion, y no sobredimensionarlos para evitar un incremento

innecesario en el costo.

4.8.1. Célculo del cableado en baja tensién

Para los conductores que conectan las cadenas, arreglos y subgrupos
hasta llegar al inversor se asign6 una caida de tensién de 0,02, 0,002, 0,003 y
0,0035 por ciento respectivamente luego de seleccionar los conductores que
permitieran estos valores de caida de tensiébn o menores se calculé que la
mayor caida de tensién (conductores mas largos) suman en total 0,7 por
ciento. Para este caso no se considerd la caida de tension en el conductor
inversor-transformador debido a que son relativamente cortos, por encontrarse

en la misma caseta.

El calculo del tramo inversor-transformador se realiza Unicamente por
criterio de corriente, considerando que es un conductor relativamente corto. El

detalle de la seccion de conductores se muestra en el apéndice.
4.8.1.1. Tension maxima
Segun el articulo 690.7 del NEC para calcular la tensibn maxima se debe
efectuar una correccion por temperatura segun los datos del fabricante. Para la

tecnologia de capa fina se debe efectuar adicionalmente una correccion por
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estabilizacion de voltaje para el caso de los médulos utilizados, la correccion
por estabilizacion de voltaje es de 4 por ciento y la correccion por temperatura

de 0,32 por ciento por grado Celsius, segun la hoja de datos del fabricante.

El voltaje maximo de una cadena serd Voc, mas el valor de correccion por
temperatura y por estabilizacion de voltaje, considerando que la minima
temperatura esperada en la zona es de 15 grados Celsius. Considerando el
escenario de minima temperatura, esta descenderia en 10 grados Celsius
respecto la temperatura de condicién estdndar de prueba (25 grados Celsius),
tendriamos un factor de 3,2 por ciento.

Voc
*= (factor por temperatura) (factor por estabilizacién de voltaje)

Vma

Voc=9(85,5)/(0,969*0,96)=827 V.

4.8.1.2. Corriente méaxima

Segun el NEC en el articulo 690.8 la corriente maxima de los circuitos de
fuente fotovoltaica serd la suma de las corrientes de cortocircuito de los
moddulos en paralelo, multiplicada por 125 por ciento. Este valor de corriente
serd utilizada para dimensionar los conductores de los circuitos y dispositivos

de sobrecorriente.
4.8.1.3. Célculo del cableado en media tension
Se toma en cuenta, en este apartado, un conductor de corriente alterna de
tres fases que va de la salida del transformador de potencia al punto de

conexiéon con la red. Este conductor se divide en dos partes; en que va del
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poste de conexion al poste frontera (aéreo) de la caseta y la parte que va del
poste frontera al interior de la caseta, este ultimo es subterrdneo. La longitud de
estos conductores es de 75 metros y 15 metros respectivamente.

o Control de temperatura en cortocircuito

Si la seccion de un conductor es la suficiente para soportar la corriente de

cortocircuito, se debe cumplir la condicion:

lcc*Vi=K*S

K: coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus

temperaturas al principio y al final del cortocircuito. (92 para el aluminio)

Icc: corriente de corto circuito
S: seccion transversal nominal del conductor en mm?
t: tiempo de liberacion de falla en segundos

Para este caso se utiliza una corriente de corto circuito de 25 veces la
corriente nominal y un tiempo de liberacién de falla de 3 segundos. Al sustituir
todos los valores se obtuvo una seccion minima de 43,45 milimetros cuadrados,
debido a que existen medidas de conductores estandar el conductor mas
cercano a esta seccion es el calibre 1/0 AWG, que tiene una seccién de 53.48

mm?

4.9. Estudio de la produccién anual

La capacidad instalada es aproximadamente de 1 mega watt, es
importante aclarar que la potencia de los paneles en este caso 150 Wp es para

un nivel de irradiancia de 1 000 watts por metro cuadrado y una temperatura
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de 25 grados Celsius (condiciones estandar de prueba), por lo que valores méas
pequefios de radiacion y distintos valores de temperatura representan menor

entrega de energia por parte de los modulos.

El inversor necesita una cantidad de energia para funcionar vy el
transporte de energia entre paneles, cajas de conexion e inversor a través de
conductores representa pérdidas de energia. Por los factores, anteriormente
expuestos, resulta oportuno realizar un estudio de produccion anual que incluya
la temperatura y la irradiancia de la zona para determinar la fiabilidad en
funcion de las condiciones del entorno y las pérdidas de los equipos.

491. Factor de rendimiento

El coeficiente de rendimiento (performance ratio) es la relacién del
rendimiento energético real con respecto al rendimiento energético
tedricamente posible. Expresa la relacion entre la energia inyectada la red y la
energia entregada por el sistema fotovoltaico en condiciones estdndar de
prueba. Considerando como energia inyectada, a la energia disponible menos
el descuento de las pérdidas energéticas. Para este caso segun la simulacion

obtenida en PVsyst el factor de rendimiento es de 0,845.
4.9.2. Capacidad instalada
De acuerdo con la simulacién se necesitan 6 912 médulos fotovoltaicos

NT150AX de 150 Wp cada uno, lo que suma una capacidad instalada de 1,0368
MWp en condiciones estandar de prueba.
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4.9.3. Estudio de pérdidas

Aln con condiciones Optimas de radiacion y temperatura, no se dispone
de la potencia maxima del grupo de paneles, en el punto de conexién con la
red. Debido a las pérdidas propias de los médulos, equipos y conexiones que
se encuentran en la trayectoria entre los paneles y la conexién en media
tensién. A continuacion se detallan las pérdidas en los equipos de mayor

relevancia que influyen en la generacion de energia fotovoltaica.

4.9.3.1. Pérdidas en el generador FV

La radiacion en la zona varia para cada intervalo de tiempo, es decir que
cada mes se pueden percibir radiaciones promedio distintas e incluso cada afio,
la tecnologia del silicio amorfo es menos afectada por valores de irradiancia
menores que el valor de la condicién estandar de prueba (1 000 watts por

metro cuadrado).
49.3.1.1. Irradiancia
Las sombras parciales son otro tipo de pérdidas que van ligadas a la baja
radiacion percibida en determinadas cadenas por la accion de una sombra

momentanea.

En la figura 4 del capitulo 1 puede apreciarse con mayor detalle la

variacion de potencia entregada segun el valor de irradiancia.
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4.9.3.1.2. Angulo de incidencia (IAM)

Es un efecto optico (pérdida por reflexion), debido a una reduccién de la
radiacion que incide el modulo en un angulo que no es normal a la superficie
segun la simulacion realizada el valor de esta pérdida es de 2,2 por ciento de la

energia generada por las celdas.

4.9.3.1.3. Temperatura

Para un mismo valor de irradiacion, un aumento de temperatura conlleva a
una reduccién en el voltaje de salida y por ello una reduccion en la potencia de
salida (ver figura 4 del capitulo 1) este valor es el mas representativo en el
estudio de pérdidas, para este caso tiene un valor de 8,8 por ciento de la
energia generada por las celdas, segun la simulacion realizada con PVsyst.

49.3.1.4. Dispersion de los parametros

o desajuste (mismatch)

Debido a que no todas las células no tiene la misma curva caracteristica
V/I 'y por consiguiente cada panel. Esto hace que las cadenas en paralelo no
trabajen en el mismo punto de la curva a maxima eficiencia. Esta pérdida

equivale al 1,1 por ciento de la energia generada por las celdas.

4,9.3.1.5. Polvo y suciedad

La acumulaciéon de polvo en la superficie de las placas puede causar una
importante pérdida de eficiencia. Esto es debido a que la capa de suciedad
dificulta la transmisién de los rayos solares a la placa. La relacion entre la

densidad de la capa de suciedad vy la pérdida energética es aproximadamente
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lineal, e independiente del material con el que esté fabricada la placa.
Adicionalmente la suciedad provoca una degradacion del material es
recomendable realizar limpieza periddica de la superficie de las placas. Para el
caso de Chispan que es un bosque seco se considero valor de 3 por ciento para

todo el afo.

Para la limpieza de los modulos se recomienda utilizar maquinas
dedicadas para modulos fotovoltaicos. Estas purifican el agua que se utiliza en
la aspersion, ademas disponen de implementos como cepillos y pafios para
facilitar el mantenimiento. Estas maquinas también son similares a las utilizadas
en la limpieza de vidrios. Es importante que la limpieza con agua pura debido a
gue el agua corriente o de lluvia minerales, sales que dejan impurezas sobre

la superficie del médulo.

Otra forma de limpieza, puede ser la utilizacion de cepillos rotatorios
hidraulicos que incluyen boquillas de aspersion de agua y sensor de posicion
digital para evitar dafiar el médulo durante la limpieza, estos equipos se
conectan (aditamento) a maquinaria de movimiento de tierras. El tiempo de

limpieza es mas reducido que el descrito en el parrafo anterior.

Si los médulos tienen manchas que no se remueven, luego de efectuar la
limpieza con agua se pueden utilizar detergentes suaves para removerla, solo

si fuera necesario.

4.9.3.1.6. Degradacion

Cada modulo pierde eficiencia con el tiempo, debido al fendmeno
conocido como degradacion. Regularmente es inferior a un 1 por ciento anual,

considerando que la vida util de los paneles es de entre 20 y 30 afos
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aproximadamente, este es un factor muy importante de pérdidas. En el analisis
econdémico o se tomo una degradacion de 1 por ciento anual, que para el afio

15 se convirtié en una degradacion acumulada del 14 por ciento.

Figura 26. Grafica de pérdida anual por degradacion
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Fuente: elaboracion propia.

Se detalla en figura 27 las pérdidas que devolvié la simulacion en PVsyst
considerando 768 cadenas de 9 modulos NT150AX cada una, ademas se

incluye el MPP (Punto Maxima Potencia).
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Figura 27. Graficas de pérdidas PVsyst
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4.9.3.2. Pérdidas en conductores I°R

Al transportar energia eléctrica de un punto a otro a través de un
conductor no toda la energia de la fuente es entregada en el otro extremo del
conductor, debido a que parte de esta energia se trasforma en calor a lo largo
del conductor estas son proporcionales a la resistencia R del conductor y al
cuadrado de la corriente que pasa por dicho conductor (Efecto Joule). Esta

pérdida equivale al 1,1 por ciento de la energia producida.

4.9.3.3. Pérdidas del inversor

Segun la hoja de datos del inversor PVS800S-57-0500 utiliza menos de
550 watts cuando se encuentra en operacién y 70 watts cuando se encuentra
suspendido (standby) aproximadamente 0,11 por ciento de la capacidad
conectada cuando se encuentra en operacion. A continuacién se presenta la
curva de eficiencia para diferentes entradas de potencia en corriente continua

del inversor.

Figura 28. Curva de eficiencia de inversor

Eficiencia []
1]
=

— Eff. forU =800V
Eff. for U =800V
| Eff. for "I =450V

hd 200 300 400 500
P entrada (CC) [kW

=]
L]

=]
=

Fuente: elaboracion en el programa PVsyst.
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4.9.3.4. Diagrama de produccion anual
El siguiente diagrama muestra la produccion anual estimada luego de
considerar las pérdidas antes descritas. Para este caso, la produccion anual

calculada para el afio numero uno es de 1 864 mega watts hora por afio.

Figura 29. Diagrama de pérdida anual

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV Inclinaciéon  12° acimut 0°

Médulos FV Modelo NT-150AX Pnom 150 Wp
Generador FV N° de médulos 6912 Pnom total 1037 kWp
Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N* de unidades 2.0 Pnom total 1000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afo

—_ 2087KWNWM* Irradiacion global horizontal
B el H +20% Global incidente en plano receptor

\b -30% Factor IAM en global

2064 KkWh/m? * 10853 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 9.65% Conversién FV
2161 MWh

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nevel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo
Pérdida mismatch campo de mddulo
Correccidn espectral para amorfo

Pérdida 6hmica del cableado
1899 MWh Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida dei inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

1864 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

—— __ 1864MWHh - Energia reinyectada en la red

Fuente: elaboracion propia, imagen del programa PVsyst.
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4.9.3.5. Pérdidas del transformado de BT/MT

Para evitar las pérdidas en el transformado de BT/MT se utilizara un valor
de 1,5 por ciento sobre la potencia nominal del transformador que para este

caso es de 1 250 kilo vatios.
4.9.4. Produccion final de energia

Luego de considerar todas las pérdidas del parque solar se puede
determinar la energia neta que se puede entregar a la red.

Se tiene una mayor produccion de energia entregada a la red es la de los
meses de: marzo, abril, mayo y agosto. Y se entrega menor energia a la red en

los meses de: diciembre y noviembre.

A continuacion se detalla en tablas y figuras la informacion final referente a

la energia y pérdidas del sistema.

Tabla VIIl. Resultados principales de la simulacién

Resultados principales de la simulacion

Energia producida: 1864 MWh/afio

Produccion Especifico: 1798 kWh/kWp/afio

Factor de rendimiento (PR): 84,5%

Fuente: Elaboracion propia con datos del programa PVsyst
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Enargin nonmakr sda [ivhkWpidia)

Factores de produccién normaliz ada

Figura 30. Produccién y factores de pérdidas

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1037 kWp
0|

&rs T T T T T T T T T T T
Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  0.81 KWhikWpidia
Ls : Pérdida sistema (nversor, ) 0.09 KWhA\iptdia
T i Energia (il producida (sabda inversor) 4.93 KWhidWpidia 7]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aga Sep Ot Rov Dic
Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 1037 kWp
"
|
] = T T T T T T T T T T T

Le: Pérdida coleclada (pérdidas generador FV) 139 %
Ls : Phrdida sistema [inversor, ..} 158 %
¥ Energia Ol producida (sakda inversor) B4S %

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

Fuente: elaboracion propia, imagen del programa PVsyst.
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Tabla IX. Balances y resultados principales

150AX-AEBpvsB800-570-500_1MWultimo
Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
E¥Wh'm® i kMWhim® EWh/m® MW K¥Wh kY %
Enerc 1528 2740 173 166.1 1525 149.7 8.20 8.03
Febrero 1568 28.30 1699 165.0 1311 1484 8.20 8.03
Marzo 1884 28.70 2053 199.4 1822 1TEB 8.18 803
Abril 1977 30,90 1951 1895 1723 170.2 819 8.04
Mayos 1834 31.00 1684.1 178.5 163.9 161.0 8.20 8.05
Junio 183.3 2960 1721 166.6 1538 181.0 .23 8,09
Julia 184.4 29.30 1833 177.5 164.0 1681.1 824 810
Agosto 1598.1 .10 192.5 186.6 1721 169.0 824 809
Sepliembre 1728 28.20 174.8 169.7 156.6 153.7 8.25 8.10
Octubre 1584 2710 1671 162.2 1498 147.0 828 811
Moviembre 141.8 26.20 156.0 151.1 1398 137.3 8.26 a1
Diclembre 1388 26.50 1564 151.5 13098 1371 823 808
Ao 20859 28.59 21278 20838 1898.7 1864 4 822 807
Leyendas: GlobHor Imadiscion global horzontal Efuray Enengla efectiva en la salda del generndor
T Amb Temparatura Ambients E_Grid Enengla renyaciada an la red
Globing Gilobal incidente &n plano receplor EfAmi Eficiencina Esal campo/superficie bruta
GlobEN Gilobal efectivo, oofr. para LAM y sombheados ENSysR Eficiencia Esal sistemasuparicie bruts

Fuente: elaboracion propia, imagen del programa PVsyst.

4.9.5. Factor de planta

Es la relacion que existe entre la energia generada y la energia que se
hubiera producido si la central hubiera generado a plena carga para un mismo
periodo de tiempo, para este caso el periodo de tiempo de analisis es de un
afo. Ademas es importante aclarar que para una central fotovoltaica se define
como plena carga la operacién con condiciones estandar de prueba.

_ Energia real producida _ 1 864 MW/afio
Energia producida SCT 1 037*24*365

=0,2051
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5. EVALUACION ECONOMICA — FINANCIERA

Después de realizar simulaciones para determinar los equipos mas
adecuados para la zona se procedio a completar el disefio de la central y segun
lo evidenciado en capitulos anteriores; el terreno como las caracteristicas
topogréficas y meteoroldgicas de la zona se prestan para la elaboracion del

proyecto.

Adicionalmente se presentd un panorama sobre el marco regulatorio del
sistema guatemalteco, donde se hace mencion de los parametros de calidad,
requerimientos técnicos y las normas que debe cumplir el parque solar para su

aprobacion y habilitacion comercial.

Es objeto de este capitulo presentar una evaluacién econémico-financiera
con el fin de obtener informacién importante que permita determinar si es viable
la ejecucion del proyecto, ya sea con capital privado o como proyecto estatal el

cual podria tener donaciones para su ejecucion.

Basicamente con el fin de aprovechar los recursos naturales renovables,
la reduccion de emisiones de carbono, la utilizacion de una energia limpia,
cubrimiento de la demanda energética, entre otros, diferentes paises alrededor
de la tierra promueven el desarrollo de estas fuentes a través de diferentes
estructuras de incentivos. Los mecanismos que utiliza cada pais son muy
diferentes entre si, depende de cada pais determinar el mejor modelo que se

adapta a su situacion y a las metas proyectadas.
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Considerando la  condicién del sector eléctrico guatemalteco; para
promover el desarrollo, el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables, obtener una mayor independencia en la compra de combustibles
fosiles, facilitar el suministro de energia econdmica y finalmente para mejorar la
calidad ambiental del pais se emite la Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable.

5.1. Estudios previos

Se expondran todos los factores que tienen incidencia econémica en el
proyecto; precio de venta, financiamiento, inflacion, impuesto y finalmente los

beneficios otorgados por el pais, para centrales de energia renovable.

5.1.1. Antecedentes de precios

El primer escenario se toma en cuenta que toda la energia del parque se
venda en el mercado de oportunidad, para este analisis se realiz6 un promedio
del Precio de Oportunidad de la Energia de 05:00 a 16:00 horas considerando
gue en el transcurso del afio este periodo comprende el tiempo en que se tiene
energia disponible para inyectar a la red. Se determind un promedio mensual

para posteriormente encontrar un promedio anual.
El promedio anual resulté de 153,41 ddlares por megavatio hora, el cual

se utilizar4 para contrastar con el precio de la venta de energia directamente

con el distribuidor.
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Tabla X. POE mensual de 05:00 a 16:00 horas

Promedio POE

MES

[$/MWh]
Enero 128,40
Febrero 159,10
Marzo 167,90
Abril 168,27
Mayo 178,98
Junio 154,31
Julio 139,08
Agosto 142,30
Septiembre 143,76
Octubre 153,10
Noviembre 158,49
Diciembre 147,22
Promedio 153,41

Fuente: elaboracion propia, con datos publicados en la pagina del AMM.

El marco regulatorio vigente en Guatemala exige a las empresas
distribuidoras de electricidad contratar sus requerimientos totales de potencia y
energia eléctrica, por medio de licitaciones abiertas. Esto, con el objetivo de
adicionar nuevas centrales de generacion al Sistema Nacional Interconectado, y

garantizar asi el abastecimiento a largo plazo.®
Segun la licitacion abierta PEG 2-2012 la oferta virtual para tecnologia
solar fue: 203,900 $/MWh de los que se adjudicaron 55 megavatios. Estos

contratos pueden tener una duracion maxima de 15 afos.

Al evaluar las dos opciones se concluyd lo siguiente:

® http://peg2-2012.gt/. Consulta: agosto de 2013
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o El precio de venta con el distribuidor es un 33 por ciento mas que el POE

estimado con datos historicos.

o Segun la expansion del sistema de generacion se prevé ampliar el mix
energético del pais de tal manera que se reduzca el POE por lo que a
futuro la energia puede ser liquidad a un precio mas bajo que el
esperado, lo que genera incertidumbre. En cambio el contrato con el
distribuidor puede durar hasta 15 afios manteniendo su precio por lo es

mucho mas adecuado para realizar la evaluacién econémica.

Por lo antes expuesto, se realizara la evaluacion econdémica considerando

un precio de venta de 203,90 $/MWh por un periodo de 15 afios.

51.2. Posibilidades de financiamiento

Debido a que el proyecto es menor a 15 mega watts es posible que la

banca comercial del pais sea la que supla los instrumentos de deuda.

El BCIE ofrece una guia sobre los instrumentos financieros y fuentes de
financiamiento que permitird determinar la estructura financiera que se adapte a

las condiciones del proyecto.

Los principales instrumentos de financiamiento que deben considerarse

para proyectos de energia renovable son los siguientes:

o Financiamiento de preinversion

o Deuda principal o senior

o Créditos de promocién de las exportaciones
o Instrumentos de financiamiento mezanine
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o Capital accionario

o Garantias parciales de crédito

Las instituciones que proveen financiamiento para proyectos de energia

renovable se especializan en cierta forma de financiamiento, estas son:

o Bancos comerciales privados
o Bancos fuera de plaza o banca
o Bancos multilaterales
o Bancos publicos de desarrollo
o Instituciones financieras internacionales privadas
o Fondos de inversion
o Agencias de crédito de exportacion
5.1.3. Condiciones macro

Para el flujo de fondos del proyecto se consideré el indice de precios al
consumidor del pais de 4,34 por ciento para la actualizacién anual de los costos
de mantenimiento, operacion y seguros. El precio de venta de energia no se
actualiza durante los 15 afos de contrato por lo cual se tiene un flujo de fondos

constante.
5.1.4. Impuesto al Valor Agregado (IVA)
Se debe pagar el 12 por ciento de impuestos sobre la venta de energia
mensual, ademas se pueden descontar las compras. Segun la normativa

vigente para proyectos de energia renovable en el pais, se otorga como un

incentivo la exencion de IVA, sobre la importacion de maquinaria y equipo. Este
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incentivo tendra vigencia durante el periodo de preinversion construccion, el

cual no sera mayor de 10 afios.

5.1.5. Impuesto Sobre la Renta (ISR)

Segun la Ley de Incentivos para Proyectos de Energia Renovable; hay
una exencién de este impuesto por un periodo de 10 afios luego de la
habilitacion comercial. Para el caso del proyecto se tenian dos opciones de
pago de este impuesto; 31 por ciento sobre la utilidad neta o 6 por ciento de los
ingresos netos. Se evaluaron ambas opciones y resulté que la mas apropiada

econdémicamente es 6 por ciento de ingresos netos.
5.1.6. Beneficios impositivos por promocion
En este apartado se resume lo establecido en el Articulo Numero 5 de la
Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable
(Decreto 52-2003):

o Exencidn de derechos arancelarios para las importaciones.

o Exenciéon del pago del Impuesto al Valor Agregado (hasta 10 afios

preinversidn y construccion).

o Cargas y derechos consulares sobre la importacion de maquinaria y
equipo.
o Exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta (durante 10 afios, desde

la fecha de inicio de operacion comercial).
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5.2. Duracion del proyecto

Debido a que la vida util de los equipos mas importantes del parque solar
no coincide con el tiempo maximo del contrato de venta de energia, es de
utilidad evaluar los activos al finalizar el contrato. Esto para venderlos, o para

continuar con la produccion.

5.2.1. Vida fisica

El activo més importante del parque solar son los médulos fotovoltaicos.
Segun el fabricante el médulo puede entregar como minimo el 80 por ciento de
la potencia nominal durante 25 afios y segun estadisticas después de

transcurrido este tiempo desde su instalacion siguen operativos.

5.2.2. Vida tecnolégica

La vida tecnologica no se establece facilmente; primero por el activo
avance del mercado fotovoltaico y segundo, debido al comportamiento dinamico
del mercado de electricidad. Aun considerando estos aspectos la aparicion de
una nueva tecnologia no invalida ni desplaza directamente la utilizada en el
proyecto, podrian estar operativas en el mercado por un tiempo indefinido sin

problema alguno.

5.2.3. Vida comercial

Estaria determinada por la demanda de energia del mercado, esta no
tiene un fin definido ya que la energia eléctrica es un bien que no pierde
capacidad comercial debido al crecimiento constante de la demanda energética

del pais. Ademas la tendencia de la matriz energética del pais apunta hacia un
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desarrollo energético sostenible por lo que los proyectos de energia renovable
no apuntan a ser excluidos del mercado sino por el contrario se contemplan en

planes de expansion de largo plazo.

5.2.4. Vida juridica

Los contratos de compra pueden ser pactados hasta por 15 afios, segun
la licitacion abierta para contratar potencia y energia eléctrica para el suministro
de los usuarios del servicio de distribucion final de Distribuidora de Electricidad
de Occidente S. A. Distribuidora de Electricidad de Oriente S. A. y Empresa
Eléctrica de Guatemala S. A. (PEG 2-2012).

5.2.5. Valor residual
Significa el valor que tiene el proyecto luego de alcanzar el horizonte

temporal previsto. A continuacién se mencionan las varias teorias que existen

de coémo determinar el valor residual:

o Valor contable de los activos
o Valor de mercado o liquidacion de los activos
o Valor de continuidad del proyecto
5.2.5.1. Célculo del valor de continuidad del
proyecto

Este criterio es aplicable si se trata de un proyecto para el cual se puede

esperar gue continle en operaciéon después del horizonte de evaluacion.

88



Para la vida util del proyecto se consideran 15 afios, considerando en
méaximo tiempo de duracion de contrato de compra de energia de la licitacién
abierta PEG 2-2012.

Para el caso del parque solar en cuestidn se utiliza este criterio de célculo
tomando en cuenta que la venta de energia se prolongue después de finalizado

el contrato hasta 25 afios de vida fisica del proyecto.

El activo mas importante son los paneles solares, transcurrido el tiempo el
activo que no se devalla es el terreno, por el contrario su valor se incrementa.
Con el fin de castigar un poco el proyecto y de amortiguar cualquier costo que
se hubiera subdimensionado se tomo en cuenta un porcentaje de los activos
mas importantes del cual resulté un valor residual equivalente al 32 por ciento

de la inversion inicial, con un valor de $779 354.
5.3. Fondos absorbidos

Se dividi6 la inversidn en cinco activos principales; equipos principales,
terreno, obra civil, instalacion y gestion administrativa. A fin de conocer que

activos representan la mayor parte de la inversion inicial se determind la

cantidad porcentual que representa cada uno de ellos.
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Tabla XI. Porcentaje de la inversion inicial de cada activo principal

Activo ‘ Inversién (%)
Equipos principales 61%
Terreno 10%
Obra civil 1%
Instalacién y C. 21%
Ingenieriay G.A. 6%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Fondos absorbidos

Fondos Absorvidos
Ingenieria y
G.A.; 6%

.

Obra civil; 1%

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Fondos generados

Se tomaron en cuenta los ingresos por venta de energia al precio de
adjudicacién de la licitacion abierta y bonos de carbono menos costos de
operacion, mantenimiento, seguros. Adicionalmente se tomd en cuenta una

pérdida de eficiencia de uno por ciento anual.

Para el flujo de fondos del proyecto se consideré el indice de precios al
consumidor del pais de 4,34 por ciento para la actualizacién anual de los costos
de mantenimiento, operacién y seguros. Para los costos de operacion y
mantenimiento de cinco por ciento sobre ingresos de venta de energia un precio
de venta por megavatio hora de 203,90 dolares (US). Para la pérdida de
eficiencia anual se utiliz6 como partida 1 862 megavatios hora por afio. El
precio de venta de energia no se actualiza durante los 15 afios de contrato por

lo cual se tiene un flujo de fondos constante.

5.5. Costo de oportunidad del accionista

Cuando se va a realizar una inversion, esta presente la incertidumbre de
gue opcion elegir para invertir. El costo de oportunidad representa el costo
medido como beneficio perdido de la segunda mejor alternativa cuando se
enfrenta decisiones de seleccion de gasto y se elige otra. Se representa por el
valor Ke, que se obtiene utilizando el método CAPM (Capital Assets Pricing
Model) que entrega la rentabilidad de los recursos propios.

Ke =Rf+ 3 (Rm - Rf) + Rp

Ke: costo de oportunidad del accionista

Rf: tasa libre de riesgo
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[3: prima de riesgo de empresa
Rm: rentabilidad del mercado
Rm-Rf: prima de riesgo de mercado

Rp: riesgo pais

Tasa libre de Riesgo Rf: es el rendimiento que se puede obtener libre de
riesgo de incumplimiento. Para este caso se utilizardn los bonos del
tesoro de Estados Unidos de largo plazo (30 afios) con un valor para el

afio presente de 5,75 por ciento.

Prima de Riesgo del Mercado PRM: incluye la rentabilidad del mercado
Rm. Que se define como; la rentabilidad media del mercado bursatil en
inversiones a largo plazo. Como dato de referencia se utilizara el valor
del indice de S&P 500 que para el inicio de este afio su valor es de 13
por ciento.

PRM= (R-R¢) = (13-3,1) =9,9%

Beta R3: corresponde a la prima de riesgo de empresa; es la cotizacion de
la empresa con la media de la bolsa. Tiene valores entre 0,7 <3 <15y
para una empresa/negocio/proyecto de nueva creacion, se suele utilizar

una beta de 1,5.

Riesgo Pais Rp: es un indicador sobre las posibilidades de un pais
emergente de no cumplir en los términos acordados con el pago de su
deuda externa, ya sea al capital o sus intereses; cuanto mas crece el
nivel del Riesgo Pais de una nacién determinada, mayor es la
probabilidad de que la misma ingrese en moratoria de pagos. El riesgo

pais se mide con el EMBI+ (Emerging Markets Bond Index), que fue
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creado por la firma internacional JP Morgan. Para Guatemala el Riesgo

pais es de 2,65.

Ke =5,75 + 1,5(13-5,75) + 2,65= 19%

5.6. Célculo del costo promedio ponderado de capital WACC

La tasa de descuento de descuento o costo promedio ponderado de
capital combina el costo de la deuda y el costo del capital propio, cada
componente de la deuda tiene asociado un costo y que se puede lograr
maximizar la inversion cuando se logra reducir, al maximo posible, el costo
financiero producto de la financiacién externa y de la autofinanciacion. Esta tasa
de descuento debe utilizarse para descontar los flujos de fondos operativos

para la evaluacion de una empresa utilizando el descuento de flujos de fondos.

Fp
Fa+Fp

Fa]

WACC=Ke [ FarFo

]+Kd(1-t)[

0.4 06 7.
WACC=0,19 [W] +0,07(1-0,12) [W] =0,1141

Ke: rentabilidad minima de recursos propios
Kd: interés de la deuda

Fp: fondos propios

Fa: fondos ajenos

t: tasa impositiva
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5.7. Mecanismos de desarrollo limpio (venta de CERS)

Para la evaluacién econémica se efectuo un flujo de efectivo considerando
los costos iniciales, costos anuales y el beneficio neto, para la toma de
decision, luego de valuar algunos escenarios, se determiné que la venta de

bonos de carbono incide de manera favorable en el proyecto.

Tabla XIl.  Flujo de caja bonos de carbono

COSTOS INICIALES

Disefio Factor de Emisiones 0,5 tCO;/MWh
Validacion Precio por CER 20,0 USD
Negeciacion de contrato
Registro
| § 65 000|
COSTOS ANUALES
Vigilancia + verificacion +
certificados g7 000)
Expedicion 2% sobre valor de los certificados
Venta 9% sobre valor de los certificados
FLUJO POR VENTA DE CREDITOS DE CARBONO
ANO 0 1 2 3 4 5 6
Prod. Anual Estimada 1 864,0 1845,4 1826,9 1 808,6 17906 | 1772,6
Factor de Emisiones 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
CERs Anuales 932 923 913 904 895 886
Ganancia por CER $18640 $19254 $19889 $20545 $21222 $21922
Costos iniciales $ 65 000
V+V+C $ 4 000 $4174 $4 355 $ 4544 $4741 | $4947
Expedicién+venta $2050 | $2118 | $2188 | $2260 | $2334 | $2411
Bene 0 elo $ 65 000 $ 10 N 96 N 4 N 4 $ 14 14 $ 14 5064
Beneficio Acumulado | -$ 65000 | -$52410 | -$39448 | -$26101 [ -$12360 | $1787 | $16 351
TIR 20%
VAN | $ 34 383

7 8 9 10 11 12 13 14 15
17549 | 17374 | 17200 | 1702,8 | 1685,8 1668,9 1652,2 16357 1619,3
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
877 869 860 851 843 834 826 818 810
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Continuacion de la tabla XIlI.

$22644 $23391 $24162 $24959 $25781 $26631 $27509 $28416 $29 353

$5161 | $5385 | $5619 | $5863 | $6117 $ 6383 $ 6 660 $ 6 949 $ 7251
$2491 | $2573 | $2658 | $2745 | $2836 $ 2929 $ 3026 $3126 $ 3229

$14992 $15433 ‘ $ 15 885 ‘ $16350 $16828 $17319 $17823 $18341 $18873
$31343 | $46776 | $62661 [$79011 |$95839 | $113158 | $130981 | $149323 | $168 196

Fuente: elaboracion propia.

5.8. Evaluacién econdmica - financiera

Se elaboro el flujo de caja del proyecto, para determinar la Tasa Interna de
Retorno y el Valor Actual Neto. Adicionalmente, se obtuvieron los indicadores de

rentabilidad, liquidez, sensibilidad y riesgo del proyecto.

5.8.1. Flujo del financiamiento

Es un parametro contable que muestra cuanto efectivo que tiene una
empresa o persona después de los gastos, los intereses y el pago al capital.
Provee informacion en relacion a los movimientos realizados en periodo de
tiempo determinado. Para el proyecto en consideracion se realizé el analisis
correspondiente para un capital propio del 40 por ciento y el resto
financiamiento externo con una duracion de deuda de diez afios, una tasa de

interés anual de 7 por ciento y amortizacion constante (método francés).
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Tabla XIII.

Flujo de financiamiento

Periodo I?\?!:?a(\)l Interés Amortizacion Pago Saldo Final
0 $ 1461 289
1 $ 1461289 | $102 290 $ 105 764 $ 208 055 $ 1355524
2 $1355524 | $94 887 $113168 $ 208 055 $ 1242 356
3 $1242 356 | $86965 $ 121 090 $ 208 055 $1121 267
4 $1121267 | $78489 $ 129 566 $ 208 055 $991 701
5 $991 701 $69 419 $ 138 636 $ 208 055 $ 853 065
6 $ 853 065 $59 715 $ 148 340 $ 208 055 $ 704 725
7 $704 725 $49 331 $ 158 724 $ 208 055 $ 546 001
8 $ 546 001 $ 38 220 $ 169 835 $ 208 055 $ 376 167
9 $ 376 167 $ 26 332 $ 181 723 $ 208 055 $ 194 444
10 $ 194 444 $ 13611 $ 194 444 $ 208 055 $0

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Flujo de caja

Ao 2012 2013 3014 2015 2018 2017 2018

Perdida de Eficiencia 1% 1% 1% 1% 1%

Perdida de Eficiencia Acumulada 1% 2% 3% 4% 5%

Produccién Anual Estimada (MWh/afio) 1864 1 845 1827 1 809 1™ 1773

Precio Venta Untang (USDIMW) 2039 2039 3.9 2039 2038 2039

INGRESOS
Ingreses por venta de electricidad

380 069,6

372 5062 368 781,2 361 4424

venta de bonos de CO2 -55 000 12 580 12 963 13347 12741 14147 14 564

(-) COSTOS ¥ GASTOS

{-ICostos de Operacidn y Mantenimienio -20 904 21811 -22 758 -23 T45 24 TT6 -25 B51
(=) EBITDA 371758 36T 41 363 095 358 777 354 464 3500155
[-ICostes de Seguro 6 089 4 353 £ 629 65 916 T7 -7 530

(-JAMOMIZaci OnEs -226 548 | -2XB548 | 228548 | 228548 226 5648 | -208 548

(=) UTILIDAD OPERACIOMAL 137 1186 1279185 123 3126

(-] Interases =102 290 94 887 86 965 -TE 489 59 419 59 715
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 34 828 37633 40 954 44 824 49 281 54 353
(-} ISR

(-} VA 38311 ] -3rse2s -37 173 35 801 -36 433

(=) UTILIDAD NETA
(+] Amortizacionas
(-] Inversiones

226 548 226 548

MODULOS
INVERSOR]
BOS+INSTALACION
INGEMIERLA]

Total Inversidn 2 435 481
Valor Residual

(+) Préstamas

Préstamo Large Plazol 1461 289 -105 T4

-113 168

-121 030 -129 566 -138 636 -148 340

(=) FLUJO DE CAJA NETO 1039192 118301 115085 110863 106633 102382

FLUJO DE CAJAMNETO ACUMULADO | -1039 192 | 519801 -304 805 £93 943 -386 781
TASA INTERNA DE RETORNQ (TIR) 11,84%

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 30581
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Continuacion de la tabla XIV.

[) 8 g 10 11 12 13 14 15
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
6% 7% 3% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
1785 1737 1720 1703 1 686 1 664 1652 1636 1619
203.9 2039 203.9 203.9 2039 2039 2039 203.9 2039
357 828,0 354 2497 350 707,2 347 2001 3437281 3402909 3368879 3335191 3301839
14 952 15 433 15 885 16 350 16 828 17 319 17 823 18 341 18 873
-26 973 -26 144 29 365 -30 640 -31 969 -33 387 -34 805 -36 315 -37 &N
345 847 341539 33T 227 i} 328 587 324 253 319907 315 545 311 166
-T 857 -§ 197 -8 553 -6 924 9312 -9 716 -10 138 -10 573 -11 037
-228 548 -228 548 -228 548 0 0 0 !
109 4425 104793,0 1001258 954381 3192750 3145370 3097691 304 9678 3001298
49 31 -38 220 -26 332 =13 611 0 0 0 0 0

60 112 BE 573 T3T94 g1827 39275 314 537 309 769 304 958 300 130

21633 | 21457 21283 21112 -20 943
-34 648 -34 301

-33 958 -33 619 -33 283
468293 2629938 2587791 254 528,11 250 237.4 2459036
0 0 0 0 0
779 354
-158 724 -169 835 -181 723 -194 444 0 0 ! 0 0

93 867 89 578 85 268 80 934 262994 258779

254 528 250 237 1 025 258
292914 | -203336 | -118 068 371 225 860

484 639 739 167 939 404 2 014 6R2

Fuente: elaboracion propia.

5.8.2. Rentabilidad

El Valor Actual Neto con una tasa de descuento de 11,41 por ciento da un
valor presente positivo de $30 5815, con base en este valor se determina que
el proyecto es viable. La tasa de descuento TIR que hace cero estos flujos, o lo

gue es lo mismo el valor actual neto cero; es de 11,84 por ciento. El analisis de
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rentabilidad de un proyecto depende en parte de la tasa de descuento utilizada,
dos de los parametros que mas influyen en su célculo son el beta y el riesgo

del pais.

Se considerd el proyecto como el primero e independiente, que no forma
parte de alguna otra empresa por lo que el beta utilizado fue de 1,5 es natural
gue para empresas establecidas en el mercado de energia se utilice un beta de
uno; el beta es un indicador de riesgo de una empresa, a mayor beta mayor

riesgo corre la empresa.

Debido al efecto del apalancamiento sobre la rentabilidad de los recursos
propios, se considerd Unicamente el escenario con financiamiento y no con 100
por ciento capital propio.

5.8.3. Liquidez

La capacidad para liquidar del proyecto es relativamente buena ya que

activos como el terreno, el transformador y los equipos de conexion con la red

pueden convertirse nuevamente en dinero con pocas pérdidas.

El plazo de recuperacion de la inversion es de once afios. El flujo de

efectivo neto acumulado en el afio once sera de $225 860.
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Figura 32. Flujo de caja acumulado
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Fuente: elaboracion propia.

5.8.4. Sensibilidad

Este andlisis es un aporte mas de informacién para que el inversor tenga
un parametro adicional para decidir si invierte o no en el proyecto, se
modificaran un parametro a la vez (analisis unidimensional) del proyecto para

evidenciar de qué manera es afectado el flujo de caja.

584.1. Financiamiento

El financiamiento minimo para que el proyecto se rentable es del 58 por
ciento, en la siguiente figura se muestra la tendencia del VAN y la TIR para

diferentes porcentajes de fondos propios.

99



Tabla XV. Sensibilidad - financiamiento

Financiamiento

Fondos VAN TIR
propios

100% -806.075,00 9,80%
75% -450.187,00 10,40%
50% -104.023,00 11,30%
45% -36,.408,00 11,60%
40% 30.581,00 11,84%
25% 227.518,00 13,00%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Sensibilidad — financiamiento

Millares $
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0 f 10%
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Fuente: elaboracion propia.
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5.8.4.2.

Un decremento en la generacion anual de energia a 1 833,40 hara el VAN
igual a por lo que es el limite inferior de produccion de energia, que hace
rentable el proyecto. Por otra parte, un incremento del 10 por ciento en la
produccién de energia dard como resultado una tasa interna de retorno del 14,5

por ciento.

Tabla XVI. Sensibilidad - produccién anual de energia

Producciéon anual de energia

Produccidon Anual de Energia

porcentaje de Energia afio

cambio
20%
10%
0%
-5%
-10%
-15%

[MWAh]
2 236,80
2 050,40
1 864,00
1770,80
1677,60
1 584,40

VAN

403 217,00
216 899,00
30 581,00
-62 578,00
-155 737,00
-248 846,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Sensibilidad — produccién anual de energia
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Fuente: elaboracion propia.

5.8.4.3. Precio de venta de energia

Si bien este pardmetro se mantiene constante durante el tiempo del
contrato es importante determinar el impacto de este sobre la venta de energia
solar, con las condiciones del pais. El valor minimo de venta que hace rentable
el proyecto es de 200,55 ddlares por megavatio hora. Es importante mencionar
gue con un proyecto de generacibn mas grande los costos de operacion,
mantenimiento, obra civil y algunos de instalacion no se incrementan
proporcionalmente, por lo que un proyecto mas grande seria mas rentable lo
gue podria traducirse en una tasa de retorno mayor o si fuera necesario un

precio de venta mas bajo.
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Tabla XVII. Sensibilidad — precio de venta

Precio de venta de Energia

porcentaje de Precio Energia

cambio [S/MWAh] VAN TIR
20% 244,68 403 217,00 17,27%
10% 224,29 216 899,00 14,52%
0 203,9 30581,00 11,84%
-5% 193,705 -62 577,82 10,52%
-10% 183,51 -155736,69 9,22%
-20% 163,12 -342 054,44 6,67%
Fuente: elaboracion propia
Figura 35. Sensibilidad — precio de venta
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Fuente: elaboracion propia.
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5.8.4.4.

La inversion limite para que el proyecto sea rentable es de 2 475 400,00
que la cual cubre 1,02 por ciento de aumento del valor proyectado. Si bien es
margen bastante ajustado, en cada uno de los costos se tomé sobredimension
de 1 a 5 por ciento y el valor residual tomado de 779 354 délares, el cual fue

sub dimensionado para amortiguar cualquier sobrecosto y plantear un escenario

mas castigado.

Por lo antes expuesto, aun cuando el calculo anterior muestra cierta

vulnerabilidad a un aumento de la inversion, se evidencié que existen otras

Inversién

condiciones que suprimen este aspecto.

Tabla XVIII.

Sensibilidad- inversién

Inversion

porcentaje de
cambio

-20%
-10%
0%
10%
20%

Inversion [$]

1948 384,80
2191 932,90
2 435 481,00
2679 029,10
2922 577,20
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VAN

403 739,80
217 160,43

30 581,06
-155 998,31
-342 577,68

Fuente: elaboracion propia.

TIR

18,69%
14,86%
11,84%
9,41%
7,40%



Figura 36. Sensibilidad — inversién
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Fuente: elaboracion propia.

5.8.5. Consideraciones econémicas para 5MW
Se analizan en conjunto las variables econ6micas méas importantes, con la
intencion de evidenciar el beneficio neto que se obtiene al desarrollar un
proyecto de mayor dimension.
5.8.5.1. Inversidn inicial e ingresos- egresos
Se obtuvo un nuevo calculo de inversion en los que se analizaron los

costos por vatio instalado; los factores por vatio instalado, que cambian segun

el andlisis son los siguientes:

105



. Precio por unidad de médulo FV

Al compran un mayor volumen de paneles se puede obtener un mejor

precio por unidad.

. Costo del terreno

Al ampliar el proyecto se puede prescindir de la distancia entre arreglos
adyacentes y dejar caminos Unicos en la parte trasera de los arreglos, de igual
manera la compra de un area mayor de terreno mejora el costo por metro

cuadrado.

o Equipos principales

La adquisicién de mas unidades representa un menor costo de compra en
activos como transformadores, inversores, caja de conexiones, protecciones y

luminarias.

o Sala de control y caseta

Debera ampliarse Unicamente para albergar una mayor cantidad de
transformadores e inversores por lo que el incremento en cinco veces de la
capacidad instalada representa cuando mucho el doble del costo para este
activo, de igual manera el incremento de area no representa un incremento de
perimetro proporcional lo que se traduce en un menor costo de cerca perimetral

por vatio menor.
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. Conductores

El costo de los conductores AC es casi el mismo ya que un incremento del
doble del area es mas que suficiente considerando que en el andlisis previo se
sobredimensionaron por lo que con la ampliacion se tendria una relacion 2 a 5
de costo por vatio instalado. Los conductores de DC presentan un incremento

debido a que algunas las distancias entre arreglos al inversor se incrementaron.

. Egresos

El egreso principal son los costos de operacion y mantenimiento, los
costos de mantenimiento se incrementan proporcionalmente a la capacidad
instalada (leve decremento por volumen) pero los costos de operacion no se
incrementan, o aumentan levemente debido a que el personal requerido para la
administracion y operacién de un parque solar de 5 mega watt pueden ser los
mismos que el de 1 mega watt con la salvedad de un incremento en el personal

de seguridad.
. Ingresos
Los ingresos por venta de bonos de carbono crecen proporcionalmente

con la capacidad instalada, de la misma manera los ingresos por venta de

energia se incrementan proporcionalmente con la magnitud del parque solar.
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5.8.5.2. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor
Actual Neto (VAN)

Con las consideraciones del inciso anterior se construyo un nuevo flujo de
caja para determinar el impacto de la creacidbn de un proyecto de mayores

dimensiones.

La tasa interna de retorno es de 16,4 por ciento se incrementa un 4,56 por
ciento en relacion con el proyecto de 1 mega watt. El valor actual neto es de
$1 550 338,00 y finalmente el flujo neto se vuelve positivo en el afio 7 con un
valor de $202 171,00. Con lo que se concluye que el proyecto es mas rentable

y tiene un tiempo de recuperacion de inversién menor.
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CONCLUSIONES

La generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica representa una
buena opcion para el desplazamiento de generacion térmica en la
demanda maxima del periodo de banda media (10 a 12:00h), ya que la
maxima generacion que se puede aportar con este tipo de generacion

coincide con un incremento de demanda en el pais.

El aprovechamiento del recurso solar contribuye a utilizar menos
unidades generadoras con combustibles fésiles que se traduce en dos
beneficios; estabilidad en el precio de energia, al ganar independencia
energética y menos emisiones de CO, contribuyendo de esta manera

con un desarrollo sostenible.

Para la insercion al mercado eléctrico del parque solar en estudio se
debe cumplir con los requerimientos de conexién, control, operacion
establecidos en la NTGDR.

La regiébn que reune la mejor combinacibn de parametros para el
desarrollo del parque solar; radiacion, distancia de conexién a la red,
topologia y costo del terreno; es el poblado de Chispan que pertenece al

municipio de Estanzuela del departamento de Zacapa.
La tecnologia de panel que muestra el mejor desempefio energético del

recuso solar por sus caracteristicas aprovechamiento de radiacion no

directa es de silicio amorfo.
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Para el proyecto se utilizaron cadenas de nueve modulos en serie que se
conectan a inversores de 500 kilo watts, se considera que este tamafio
de inversor se ajusta de la mejor manera a la relacion beneficio costo

que tiene colocar mas o0 menos numero de inversores.

La produccion de energia anual estimada descontando pérdidas,
tomando en cuenta las caracteristicas de los equipos utilizados en el
disefio y las caracteristicas de radiacion en el lugar seleccionado fue de
1 864 mega watts por hora para una capacidad instalada de 1 mega

watt.

Se evalud un flujo de efectivo considerando los costos de inscripcién,
acreditacion, verificacion y el beneficio recibido por la venta de bonos de
carbono del cual se obtuvo un valor actual neto de $507 000 que
evidencia la viabilidad econémica de tomar en cuenta la venta de los
bonos y por consiguiente fueron tomados en cuenta en el flujo de caja
total del proyecto. Se evitarian 13043 toneladas de CO, por cada

megavatio instalado en un periodo de quince afios.

Segun el estudio de sensibilidad, se observa que el proyecto padece de
algunas debilidades que podria hacerlo econdmicamente inviable:
reduccion del precio de venta en 1,7 por ciento, reduccién en la
produccion anual de energia de 1,65 por ciento, un incremento de
inversion en 1,64 por ciento y reduccién del apalancamiento financiero

incrementando el aporte propio a 42,23 por ciento.
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10.

11.

12.

Si bien algun inversionista podria considerar poco atractiva la tasa
interna de retorno del proyecto, una empresa que comercialice energia
en el pais podria verlo atractivo para mejorar la imagen de la empresa o
para ser pionero en el desarrollo de este tipo de tecnologia de
generacion en el pais y con esto recibir un beneficio que no es

netamente econdémico.

El parque solar podria ser desarrollado estatalmente con apoyo
econdémico de otros paises que incentiven la generacion de energia
limpia, eso permitiria que el proyecto sea utilizado con fines didacticos o

para reducir la tarifa de usuarios finales en la localidad.
Segun el escenario en cuestion es rentable la implementacién de un

parque solar, que reldne todas las caracteristicas técnicas necesarias

para que opere de manera confiable, adecuada y segura.
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RECOMENDACIONES

Diversificar la matriz energética constituye una forma de garantizar el

suministro de energia.

Realizar un contrato con el distribuidor y prescindir de la participacion

en el Mercado Mayorista para obtener un mayor beneficio econémico.

Si al finalizar el contrato con el Distribuidor de Energia se decidiera
vender energia en el mercado de oportunidad es necesario completar
los requisitos establecidos en la normativa vigente del AMM para ser
participante del mercado, actualmente para ser participante del
mercado se debe cumplir con todos los requisitos de un Agente
generador.

Desarrollar un método para el calculo de potencia firme, para reconocer

el pago por potencia para centrales fotovoltaicas.
La creacion de una planta piloto con capacidad instalada entre 200 y

500 kWp permitiria obtener un valor mas exacto y preciso de la

produccion anual de energia.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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