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RESUMEN

La presente investigacion determina la factibilidad de la implementacion de un sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica, el cual alimentara 4 bombas de 125 hp las cuales se
encargan del riego para plantaciones de banano. Se enfoca en el problema de los elevados costos
de la energia eléctrica que han incrementado en el ultimo afio, la Standard Fruit de Honduras
depende de los sistemas de riego para su produccién agricola, lo cual demanda un alto consumo de
energia eléctrica, especificamente se realiza el estudio en la estacion de riego Naranjo B, este es
importante para encontrar alternativas sostenibles ante el alza de los costos de la energia en los
procesos de produccion, se realizaron entrevistas con el personal técnico de la Standard Fruit de
Honduras, se utilizaron datos historicos de las tarifas de energia eléctrica, para determinar la
factibilidad del proyecto se calcularon las dimensiones técnicas, ubicacion del sistema y sus
componentes al igual que los indicadores financiero, determinando que resulta factible llevarlo a

cabo ya que la tasa de retorno de la inversion es mayor al costo de capital promedio ponderado.

Palabras claves: Prefactibilidad, sistema fotovoltaico, estacion de riego.
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ABSTRACT

The present investigation determines the feasibility of implementing a photovoltaic solar
energy generation system, which will feed 4 pumps of 125 hp which are in charge of irrigation for
banana plantations. It focuses on the problem of the high costs of electric energy that have increased
in the last year, the Standard Fruit of Honduras depends on the irrigation systems for its agricultural
production, which demands a high consumption of electric energy, specifically it is done the study
at the Naranjo B irrigation station, this is important to find sustainable alternatives in the face of
rising energy costs in production processes, interviews were conducted with the technical staff of
the Standard Fruit of Honduras, historical data were used of the electric energy rates, to determine
the feasibility of the project, the technical dimensions, location of the system and its components
were calculated as well as the financial indicators, determining that it is feasible to carry it out since
the rate of return on investment is higher at the weighted average capital cost.

Keywords: Prefactibility, photovoltaic system, irrigation station
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Es esta seccion desarrollamos el planteamiento de esta investigacion introduciéndonos a
nuestro tema de investigacién, definiendo el problema que origind el estudio y justificando su
importancia.

1.1 INTRODUCCION

La presente investigacion pretende determinar la factibilidad de la implementacion de un
sistema de generacion de energia solar fotovoltaica, el cual alimentard 4 bombas de 125 hp las

cuales se encargan del riego de agua para plantaciones de cultivos de banano.

Esta idea surge debido a la necesidad de buscar alternativas ante el alza de los costos de la
energia eléctrica en Honduras, que comenzaron desde junio del 2018 como se puede observar en
la figura 1.

Evolucion de la tarifa promedio
(Fuente: ENEE)

5.0 4,8975

4,8257

[L/kWh]

2018 Jun-Ago 2018 Sep 2018 Oct-Dic 2019 Ene-Mar 2019 Abr-Jun 2019 Jul-Sep 2019 Oct-Dic

Diferencia porcentual entre tarifas promedio
(Fuente: Unidad de Tarifas - CREE)

Figura 1: Evolucion de la Tarifa de Energia Promedio en Honduras

Fuente: (CREE, 2019)

Se determina la prefactibilidad de la implementacién de dicho sistema, teniendo como base

los pilares de la sostenibilidad, para esto se realizo un estudio técnico donde se definen las



dimensiones y particularidades de la instalacién y un estudio financiero por medio del cual se
define la inversién inicial, flujos de efectivo y como resultado principal la tasa interna de retorno
(TIR), al igual que se determinard para interés de la Standard Fruit de Honduras el ahorro por la

reduccion de los costos de energia eléctrica.

Este estudio se llevo a cabo en la estacion de riego Naranjo B en la comunidad de Coyoles
Central del municipio de Olanchito, Yoro, la estacion de riego pertenece a laempresa multinacional
Standard Fruit de Honduras, el uso de esta estacion es para el riego de 9 grupos de cultivo de

banano, en la figura 2 podemos ver una de las plantaciones de la Standard Fruit de Honduras.
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Figura 2: rea de Riego Estacion Naranjo B
Fuente: (Google Earth, 2019)

1.2 ANTECEDENTES

Actualmente en Honduras los costos de energia se encuentran en alza como se observa en la
figura 1, por lo que es de vital importancia para el sector industrial optar por alternativas sostenibles

para suplir sus necesidades energéticas.



En Honduras desde el afio 2007 se incentiva el uso de alternativas renovables para la
generacion de energia, a través de la Ley de Promocidn a la Generacion de Energia Eléctrica con

Recursos Renovables.

El objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible nos habla a cerca de la energia
asequible y no contaminante, lo cual es fundamental para el desarrollo de las naciones. (La FAO y

los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, s. f.)

La energia es fundamental para casi todos los grandes desafios y oportunidades a los que
hace frente el mundo actualmente. Ya sea para el empleo, la seguridad, el cambio climético, la
produccion de alimentos o para aumentar los ingresos. El acceso universal a la energia es esencial.

(Moran, 2016).

Trabajar para alcanzar las metas de este objetivo es especialmente importante ya que afecta
directamente en la consecucion de otros objetivos de desarrollo sostenible. Es vital apoyar nuevas
iniciativas econdmicas y laborales que aseguren el acceso universal a los servicios de energia
modernos, mejoren el rendimiento energético y aumenten el uso de fuentes renovables para crear
comunidades mas sostenibles e inclusivas y para la resiliencia ante problemas ambientales como

el cambio climético. (Moran, 2016).

El consumo y la produccidn sostenible consisten en fomentar el uso eficiente de los recursos
y la energia, la construccion de infraestructuras que no dafien el medio ambiente, la mejora del
acceso a los servicios basicos y la creacion de empleos ecoldgicos, justamente remunerados y con
buenas condiciones laborales. Todo ello se traduce en una mejor calidad de vida para todos v,
ademas, ayuda a lograr planes generales de desarrollo, que rebajen costos econémicos, ambientales

y sociales, que aumenten la competitividad y que reduzcan la pobreza. (Moran, 2016).



La creciente demanda de alimentos aumenta la presion sobre los recursos naturales, sean
suelos, bosques, praderas, mares o rios. Para hacer frente a esta situacidn, los paises miembros de
la FAO declaran esencial priorizar la produccion sostenible de alimentos basicos y nutritivos para
garantizar la seguridad alimentaria. Para ello promovemos la innovacion socio-productiva y la
comercializacién de productos en sistemas de Agricultura Familiar, que se han posicionado como
un importante proveedor de alimentos para consumo local y el mercado interno, contribuyendo

significativamente al desarrollo rural territorial y al alivio de la pobreza. (FAO, 2016)

Los sistemas de riego que utilizan energia solar suponen ya una tecnologia asequible y
respetuosa con el clima, tanto para los pequefios agricultores como para las grandes explotaciones
en los paises en desarrollo. Pero deben ser gestionados y regulados en forma adecuada para evitar
un uso insostenible del agua, destacé hoy la FAO en la presentacion de un nuevo informe. (FAO,

2018).

Debido a la disminucién de los costos de produccion de los paneles solares, se vuelve cada
dia mas factible el uso de esta tecnologia para aumentar la capacidad de riego en la agricultura.

(FAO, 2018).

En el mundo el 20 por ciento de las tierras agricolas se riegan, y contribuyen a cerca del 40
por ciento de la produccién total de alimentos. El riego aumenta la productividad agricola de varias

maneras, al permitir mas cosechas y més diversificadas. (FAO, 2018).

Los sistemas de riego que utilizan la energia solar reducen las emisiones de gases de efecto

invernadero en mas del 95 por ciento por unidad de energia utilizada para el bombeo en



comparacion con las alternativas alimentadas por redes eléctricas que utilizan combustibles fosiles

o diésel. (FAO, 2018).

“Por medio del apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo, Subsolé una empresa fruticola

chilena fue la primera en utilizar paneles fotovoltaicos en Chile.” (FAO, 2011, p. 1).

El desierto de Atacama, en el norte de Chile, es el lugar mas seco y con mayor radiacién solar
del planeta. Alli es donde Subsolé, una de las principales exportadoras nacionales de frutas
de mesa, planed su crecimiento futuro mediante el uso de energia solar y la eficiencia

energética. (FAO, 2011, p. 1).

Con un préstamo de US$32 millones y asistencia técnica del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), Subsolé plane6 incrementar su produccion fruticola en 60 por ciento
durante los préximos cuatro afios, principalmente expandiendo el cultivo en el valle de
Copiapd, a 800 kilometros al norte de Santiago, rodeado por el desierto de Atacama. (FAO,

2011, p. 1).

Para poder impulsar la produccion de manera competitiva, Subsolé planed construir una
planta de energia solar de 300 kWp (kilovatios pico) en el valle para abastecer sus sistemas
de riego. La nueva planta fotovoltaica, la primera en la historia de un productor de frutas
chileno, le permiti6 a la empresa suministrar agua proveniente de acuiferos subterraneos a
un bajo costo y de manera sustentable en una region donde se compite por la escasa

electricidad disponible con una pujante industria minera. (FAO, 2011, p. 1).



Actualmente Subsolé cuenta con 1,280 paneles solares que suministran energia
aproximadamente a 265 hectareas de cultivos de frutas de mesa, enviando alrededor de 10 millones

de cajas de producto a méas de 40 paises. (SUBSOLE, s. f.).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacién, se planteara el problema que origina esta investigacién, la cual tiene como
finalidad buscar una forma en la que la Standard Fruit de Honduras puede afrontar el alza de los

costos de la energia para el funcionamiento de la estacion de riego Naranjo B.

1.3.1 ENUNCADO DEL PROBLEMA

Aumento en los costos de la energia eléctrica, lo cual genera aumento en los gastos de
produccion, disminuyendo los margenes de ganancia u obligando a la empresa Standard Fruit de
Honduras a aumentar los precios de venta final del producto, lo que la podria poner en desventaja

ante sus competidores.

Podemos observar claramente en la figura 3 el aumento significativo en el costo de la energia

a partir de junio del 2018, luego de mantenerse los precios estables durante los afios anteriores.

Histérico de tarifas por energia
(Fuente: CREE)
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Figura 3: Histérico de Tarifas de Energia en Honduras

Fuente: (CREE, 2019)



En la figura 4 podemos observar como han fluctuado los costos de la energia, de mes de
mayo de 2016 al mes de junio de 2018 los precios aumentaron de 9% a 13%, mientras que del mes
de junio de 2018 al mes de octubre de 2019 los precios aumentaron de 15% a 57% en las diferentes
tarifas por lo que se evidencia que en el ultimo afio los costos de la energia se han elevado

considerablemente.

Fecha de Resolucién Residencial (menor a 50 kWh) Residencial (mayor a 50 kWh) Baja Tension Media Alta Tension
. Tension

julio de 2016 1,4588 3,6051 3,9370 2,3989 2,2441
noviembre de 2016 14911 3,6848 40315 2,4603 2,2961
marzo de 2017 16217 4,0073 4,3197 2,7159 2,5487
mayo de 2017 1,6214 4,0065 43114 2,7068 2,5401
agosto de 2017 1,6137 3,9871 42884 2,6914 2,5269
diciembre de 2017 1,6210 4,0051 43140 27133 2,5472
marzo de 2018 1,6427 4,0588 4,3140 2,7133 2,5472
junio de 2018 16776 4,1450 43140 27299 2,5472
septiembre de 2018 1,8889 4,6671 47928 31611 2,9417
diciembre de 2018 3,6430 4,7404 47373 3,0883 2,8755
marzo de 2019 4,0274 5,2406 5,3266 3,4056 3,1710

julio de 2019 3,9728 5,1696 52364 3,4006 31601
octubre de 2019 3,8678 5,0330 51195 3,2387 2,9952

Histdrico de tarifas por demanda
(Fuente: CREE)

Figura 4: Historico de Tarifas de Energia por demanda en Honduras

Fuente: (CREE, 2019)

En nuestro estudio nos centramos en la tarifa de baja tension que es con la cual se factura en
la estacion de riego Naranjo B, desde julio de 2016 esta tarifa (3.9370 Lps/kWh) ha incrementado
un 23%, y solo en el periodo comprendido de junio de 2018 a octubre de 2019 (5.1195 Lps/kwWh)

ha aumentado un 18.84%.

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a que actualmente existen grandes aumentos en el costo del suministro de energia
que afectan directamente al sector productivo del pais, surge la siguiente interrogante en una de las
industrias de la agricultura: ¢Es factible la implementacion de un sistema de energia solar
fotovoltaico para el suministro eléctrico de la estacion de riego Naranjo B de la empresa Standard

Fruit de Honduras?



1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En el inicio de este estudio se plantearon las siguientes interrogantes, las cuales son la base

de esta investigacion.

¢ Es factible la implementacion de un sistema de generacion de energia solar fotovoltaico para

alimentar la estacion de riego Naranjo B de la empresa Standard Fruit de Honduras?

¢Cudl es la capacidad adecuada del sistema de generacion de energia fotovoltaica?

¢ Cudl es la localizacion adecuada del sistema a de energia solar fotovoltaica?

¢ Cual es la distribucién adecuada de los paneles solares?

¢Cual es la tasa de retorno de la inversidn del montaje de un sistema de energia solar para la

estacion de riego Naranjo B?

1.4 OBJETIVOS

A continuacion, se describen los objetivos generales y especificos en los que se basa este

trabajo de investigacion.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de factibilidad de la implementacion de un sistema de generacion de
energia solar fotovoltaica en la estacion de riego Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras, para
esto se calcularan las dimensiones técnicas, ubicacion del sistema y sus componentes al igual que
los indicadores financieros, evaluando la tasa de retorno de la inversion la cual debera estar por

encima del costo de capital promedio ponderado.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la capacidad de energia adecuada del sistema de generacion de energia
para el bombeo de agua para el riego en la estacién Naranjo B en la Standard Fruit de
Honduras.

2. Definir la localizacion adecuada del sistema de energia solar fotovoltaica.

3. Determinar la distribucion adecuada de los paneles solares para el aprovechamiento
del area.

4. Calcular la tasa de retorno de la inversion del montaje de un sistema de energia solar

para la estacion de riego Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras.

1.5 JUSTIFICACION

La importancia de este estudio se centra en contrarrestar los efectos negativos en el aumento
de los costos de energia en Honduras, sera Util para demostrar la factibilidad de este tipo de
tecnologia para que pueda tomarse como una opcion no solo en las aplicaciones de produccion
agricola, sino que también en los diversos rubros de la produccion industrial, aprovechando que

los niveles de radiacidn en nuestro pais son apropiados para la explotacion de la energia solar.

La implementacion de sistemas de riego a base de energia solar le permitira a las industrias
agricola ser poco susceptible a las fluctuaciones en los precios de la energia, que en los ultimos
afios ha incrementado considerablemente como podemos verlo en la figura 1y la figura 3, al mismo
tiempo, permite tener una mejor calidad de voltaje en las épocas del afio en las cuales existe mayor
demanda de energia en la red, de esta manera se logra que los precios finales de sus productos

dependan en menor medida de los costos de la energia.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

La segunda seccion de este documento contiene la teoria referente a este tema de

investigacion, la cual nos podra servir como base en el desarrollo de esta.

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A continuacidn, se detalla el analisis realizado en torno a sistemas similares implementados

en otras regiones y localmente.

2.1.1 ANALISIS MACROENTORNO

En la actualidad cada vez es mas asequible el uso de la tecnologia de generacion de energia
solar fotovoltaica, debido a la disminucion de los costos de fabricacion que se ven reflejados en un

bajo costo por Watt como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5: Historico de la evolucion del costo de los paneles solares

Fuente: (Bloomberg, 2019)
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Considerando los efectos y aplicaciones de la tecnologia solar fotovoltaica en los diversos
sectores domésticos, sociales, servicios comunales, agricolas y no agricolas, es mas facil considerar
los criterios economicos para evaluar la viabilidad de las aplicaciones FV. (Solar photovoltaic for

SARD ES.pdf, s. f.).

En este trabajo de investigacion nos centraremos en una aplicacion en el area de la
agricultura, especificamente la irrigacion de plantaciones mediante el aprovechamiento de la

energia solar PV.

Es probable que se difunda el riego en parcelas pequefias y se utilice mas en los proximos
decenios, sobre todo en los paises en desarrollo, debido a la presion demogréfica cada vez mayor
y porque la mayor parte de las parcelas son pequefias, sobre todo en Asia y Africa. Los estudios
han demostrado que los predios pequefios a menudo son méas productivos, desde el punto de vista
del rendimiento por hectarea, en comparacién con las unidades mas extensas. (Solar photovoltaic

for SARD ES.pdf, s. f.).

Una de las técnicas tradicionales de irrigacion es la inundacion completa del predio, que
consiste en derramar una vez una gran cantidad de agua para sobresaturar los suelos. En estas
circunstancias, las condiciones 6ptimas se dan apenas brevemente entre una condicion extrema y
otra. No sélo se desperdicia gran parte del agua, sino que esta practica contribuye a la degradacién

por inundacién y salinizacion de los suelos, sobre todo en los climas aridos. (FAO, 1997).

Por lo anterior es conveniente el uso de sistemas que aprovechen de una manera mas racional
este vital recurso, enfocando siempre el aprovechamiento en los 17 objetivos para el desarrollo

sostenible de las Naciones Unidad.
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Un ejemplo de factibilidad de la implementacion de sistemas de riego es la Republica de
Angola, debido la abundante disponibilidad de la radiacién solar y la limitacion de fuentes
convencionales de energia eléctrica para el funcionamiento de los sistemas de riego, debido a los
problemas de infraestructura generado por la pobreza secular en el area rural y las secuelas de la

guerra civil que sufrio el pais. (Mossande et al., 2015).

2.1.2 ANALISIS MICROENTORNO

La region centroamericana es una mina de oro de recursos naturales, con la capacidad incluso
de exportar energia a otras regiones de américa, por ejemplo, Colombia y México, con esta
capacidad es claro existen grandes oportunidades para la explotacion y para que la economia de

estas naciones deje de ser tan susceptibles a los precios de los combustibles fosiles.

En cuanto al rubro especifico de la energia solar, en esta region es posible generar el doble o
hasta el triple de energia que las potencias, esta es una ventaja existente y un motivo para incentivar

el uso de la energia solar en todos los ambitos de la produccion de los paises centroamericanos.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen
renovable, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante un dispositivo
semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de metales sobre

un sustrato denominada célula solar de pelicula fina. (Solartec, 2018)

Dentro de la regién centroamericana, Nicaragua es un pais agricola, con un clima variado
dependiendo de la zona geogréafica, segun la informacion que puede encontrarse en el Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales, el departamento de Jinotega es apto para el desarrollo de

proyectos fotovoltaicos para sistemas de riego. (Moreno & Fajardo, 2014).
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En cuanto a energia solar y los proyectos dados recientemente en Honduras, se destaca la
labor que viene teniendo el Banco Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE) en el
financiamiento de proyectos de energia renovable. («Novedades en energias renovables en

Centroamérica», 2015)

El BCIE aprobd un préstamo de 5.5 millones US$ para ayudar a la mayor empresa de
reciclaje de material desecho de Honduras a adquirir e instalar paneles solares fotovoltaicos en los
techos de la planta de esta empresa ubicada en San Pedro Sula. Esta inversion permite a la compafia
de inversiones materiales (Invema), instalar mas de 3,600 paneles solares, 1o que equivale a
aproximadamente 1 mega watt de capacidad generadora con cero emisiones de gases de efecto

invernadero para el autoconsumo. («Novedades en energias renovables en Centroamérica», 2015).

Mediante este proyecto el BCIE continta apoyando los innovadores en el mercado de paneles
solares para techos en América Central y otros sitios mediante estructuras financieras altamente

novedosas. («Novedades en energias renovables en Centroamérica», 2015).

El BCIE apoyara un proyecto de investigacion, con el que se pretende el registro, evaluacion
y comparacion de la factibilidad en el uso y rendimiento de diferentes tecnologias de baterias
(plomo, litio y vanadio), conectadas a paneles de silicio policristalino, en condiciones ambientales
propias de nuestra regién, ademas de comparar simultaneamente la capacidad de generacién de un
sistema pequefio de médulos DSSC (celdas solares sensibilizadas por tintes, por sus siglas en

inglés). (BCIE, 2019).

Ademas, contribuira a la obtencion de una base de datos sobre este tipo de tecnologias menos

conocidas, que permitira a los estudiantes y personal docente de la UCR y a cualquier persona que
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esté interesada, obtener informacion de primera mano y acceso local a los sistemas instalados.

(BCIE, 2019).

El equipamiento brindado consiste en un sistema de generacidn con 45 paneles fotovoltaicos
de silicio policristalino, sistemas de control de carga, tres tecnologias de almacenamiento basadas
en plomo, litio y vanadio, inversores y sistemas de medicion, nueve modulos de tecnologia DSSC
y sistemas de cableado. Ademas de la accesibilidad a las tecnologias instaladas y la generacion de
la base de datos, el equipamiento le generara al centro de investigacion un estimado de energia de
20,130 kilovatio/afio, a partir de lo cual se proyecta un ahorro general en 25 afios de US$173,700.

(BCIE, 2019).

Para Ana Lorena Alvarado Gamez, Directora del CELEQ, “Necesitamos hacer conciencia y
capacitar a los estudiantes de diferentes carreras, en las diferentes tecnologias de energia renovables
y eficiencia energética, y al contar con este sistema de generacion y almacenamiento se podran
estudiar mejor tanto los sistemas fotovoltaicos como los diferentes tipos de baterias, y la utilizacion
de las bases de datos generados, ademas proporcionarle al pablico en general que esté interesado
en estos sistemas, la informacion pertinente respecto a estas nuevas tecnologias. Gracias a esta
asistencia técnica otorgada por el BCIE, a traves del proyecto ARECA, contamos con el equipo
fotovoltaico y de almacenamiento necesario para la implementacion de este proyecto que
representa una oportunidad de investigacion clave para propiciar el desarrollo energético renovable

en nuestro pais, a partir del conocimiento de una mayor variedad de tecnologias”. (BCIE, 2019).

En ese sentido, el Director por Costa Rica ante el BCIE, Otton Solis, indic6 que este
equipamiento fotovoltaico y de almacenamiento de generacion de energia renovable, a través de la

determinacion de la tecnologia 6ptima, contribuira a dar acceso a un mejor aprovechamiento de la
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energia solar, a un menor costo, y con una mejor calidad en un corto y mediano plazo. (BCIE,

2019).

Actualmente el BCIE, ha aprobado por medio del Proyecto ARECA, 29 asistencias técnicas
en temas de energia renovable para Centroamérica y con la implementacion de estos proyectos, se
potencia la innovacion energética en los paises, como en este caso, se desarrolla en Costa Rica.

(BCIE, 2019).

ARECA es una iniciativa tripartita del Fondo para el Medio Ambiente Mundial, el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, el Ministerio de Asuntos Exteriores de Finlandia y el
BCIE como organismo ejecutor. Apoya al financiamiento de pequefios proyectos de energia

renovable menores a 10 MW. (BCIE, 2019).

El presidente de Honduras, Juan Orlando Hernandez ha inaugurado esta semana un proyecto
fotovoltaico en Nacaome, en el departamento hondurefio de Valle. Segun informa el servicio de
noticias gubernamental hondurefio, el proyecto tiene una potencia de 145,9 megavatios pico y 104
megavatios nominales y consta en conjunto de dos blogues. Se trata del mayor proyecto solar en el
pais y en la region centroamericana hasta la fecha. En él participan las empresas Compafiia
Hondurefia de Energia Solar (Cohessa) y Solar Power (Soposa). El proyecto obtuvo financiacion
de entidades nacionales e internacionales y en él se han invertido 232 millones de ddlares.

(Inaugurado en Honduras el mayor proyecto solar de Centroamérica, 2015).

La central solar se acoge a un programa de incentivos aprobado en agosto de 2013 el cual
contempla la instalacion de 300 megavatios de proyectos fotovoltaicos en el plazo de dos afios. El

principal incentivo del programa es un suplemento tarifario de 0,3 centavos de dolar el kilovatio
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hora el cual se suma a la tarifa correspondiente para este tipo de proyectos energéticos. (Inaugurado

en Honduras el mayor proyecto solar de Centroamérica, 2015).

Una nueva planta en El Salvador, la planta fue inaugurada el 29 de octubre de 2019 y forma
parte del proyecto Bosforo, el cual consiste en la puesta en funcionamiento de 10 parques de
generacion de energia de 10 MW cada uno. (Nueva planta de energia solar de 10 MW - Market

Data México, 2019).

El parque energético ubicado en Guazapa es el ultimo de los 10 que fueron proyectados, por
lo que las centrales suman en conjunto una capacidad instalada de 100 MW de energia limpia.

(Nueva planta de energia solar de 10 MW - Market Data México, 2019).

2.1.3 ANALISIS INTERNO

El afio 1899 marca la primera fecha en la que comienzan las concesiones propiamente
bananeras. Ese afio, tres hermanos italianos naturalizados en los Estados Unidos, Felix, Jose
y Lucas Vaccaro lograron obtener de nuestro gobierno la concesidn necesaria para dedicarse
al cultivo y a la exportacion de bananos en nuestro territorio. Entre 1899 y 1900 ya
funcionaba plenamente la plantacion de banano en el Valle del Aguan. Para poder llevar a
cabo esta empresa, principalmente para poder obtener la concesion, los Vaccaro contaron
con la inestimable ayuda de uno de sus sobrinos, el sefior D'Antoni, (Meza & Lainez, 1973,

p. 192).

En el afio de 1899 comienza en el territorio hondurefio la explotacion de la industria bananera,
gracias al apoyo del gobierno, la cual se convertiria en la méas grande del pais, y por muchos afos
gozd de diversas concesiones, la industria bananera se extendié desde Guatemala hasta Colombia

en lo que se conoce como el enclave bananero.

16



La Standard Fruit de Honduras SA (SFH) es actualmente una empresa agricola dedicada a la
produccion y exportacion de bananas frescas de alta calidad, ubicada en La Ceiba, Atlantida,
Honduras. Fue fundada en 1899 como una division de Dole Tropical Products, una subsidiaria de
Dole Food Company Inc. con mas de un siglo de operaciones en Honduras. La compafiia ha
contribuido al desarrollo de las comunidades donde opera, recibiendo una fuerza laboral
incondicional y productiva y tierras fértiles para el cultivo. En sus méas de 1,800 hectareas, la
compafiia se compromete a cumplir con todas las leyes y regulaciones, asi como con todas las
obligaciones a las que Standard Fruit de Honduras se suscribe voluntariamente, para llevar a cabo

un negocio social y ambientalmente amigable. (GLOBALG.A.P., 2014).

La Standard Fruit de Honduras mantiene programas certificados de responsabilidad social y
medioambiental reconocidos internacionalmente, incluidos los estandares Global GAP (desde
2007), 1SO 14001: 2004 (desde 1999), ISO 9001: 2008 (desde 2000) y Rainforest Alliance (desde

2014). (GLOBALG.A.P., 2014)

La empresa Standard Fruit de Honduras ha logrado realizar un uso responsable del agua,
incrementar la biodiversidad y promover la responsabilidad social, esta empresa dedica recursos a
la investigacion para la mejora de sus productos, procesos productivos y comprometida con la

sostenibilidad en todos sus aspectos.
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2.2 TEORIAS DEL SUSTENTO

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la transformacién directa
de la energia del sol en energia eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico. Para esto, es
necesario instalar un sistema de equipos interrelacionados especialmente construidos para

realizar la transformacion de la energia solar en energia eléctrica. (Rey, 2017, p. 42).

Este sistema recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman reciben el
nombre de componentes fotovoltaicos. un sistema FV consiste en la integracion de varios
componentes, cada uno de ellos cumpliendo con una o méas funciones especificas, a fin de
que éste pueda suplir la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de carga, usando
como combustible la energia solar. La definicion anterior deja claramente establecido que la
carga eléctrica determina el tipo de componentes que deberan utilizarse en el sistema. (Rey,

2017, p. 42).

2.2.1 COMPONENTES TECNICOS DEL SISTEMA

Esta investigacion se basa en el tipo, comportamiento y demanda de la carga y el area
disponible en la estacion de riego Naranjo B para definir el tamafio de la planta, entendiéndose por
esto la cantidad, tipo y potencia de paneles, en base a lo anterior se calcula la potencia de los
inversores, cajas combinatorias, calibres de conductores, se define tipo y forma adecuada de
anclaje, proteccion perimetral, redes de tierra, sistema de proteccion contra descargas atmosféricas,
angulo de inclinacion adecuado de los paneles y el resto de componente y consideraciones

necesarias para montar el sistema.
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2.2.1.1 MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS (DC)

Esta formado por un conjunto de células solares que se caracteriza por convertir
directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz del sol, conectadas
eléctricamente en combinacion serie-paralelo, encapsuladas, y montadas sobre una estructura

de soporte como se muestra en la figura 6.

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacién del médulo N

Los cables de conexién del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fenémenos atmostéricos

Marco del panel: permitira
la instalacién sobre un —>
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasién, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o en paralelo. Su asociacion desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefado el panel solar

Figura 6: Mdédulo solar fotovoltaico

Fuente: (Componentes de una Instalacion Solar Fotovoltaica, s. f.)

Entre los pardmetros mas importantes a tomar en cuenta para dimensionar los modulos

solares encontramos los siguientes:

Tipo de celda: Entre las mas utilizadas son las fabricadas en silicio monocristalino y silicio
policristalino en las que se han realizado una unién pn y contactos en ambas caras. Estas celdas

proporcionan aproximadamente 0.5 voltios y una corriente de 35mA/cm? cuando son iluminadas
por el sol en un dia claro a 1000W/m? que se toma como irradiancia de referencia. (Colegio Oficial

de Ingenieros de Telecomunicacion & Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2007).
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“Corriente de corto circuito (Ish): La corriente de corto circuito es la corriente total producida
en la celda solar mediante irradiacion solar; es decir, cuando la celda recibe la mayor excitacion de

fotones en su estructura interna” (Ramos Lopez & Luna Puentes, 2014, p. 39).

“Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje que se mide a través del panel cuando no
pasa corriente por el panel; es decir, sin carga conectada en la salida” (Ramos Lopez & Luna

Puentes, 2014, p. 39).

“Potencia Max (Pmax): Ocurre entre estos dos puntos, cuando la corriente y el voltaje tienen

un valor de IMP y VMP, respectivamente” (Ramos Lopez & Luna Puentes, 2014, p. 39)

Inclinacién y orientacion: Los mddulos FV estan inclinados para colectar mayor radiacion
solar. La cantidad dptima de energia se colecta cuando el médulo esté inclinado en el mismo
angulo que el &ngulo de latitud. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el &ngulo minimo
de inclinacién deberia ser de por lo menos 15° para asegurar que el agua de las lluvias drene
facilmente, lavando el polvo al mismo tiempo. A latitudes mayores (> 30° Norte o Sur), los
modulos a veces estan més inclinados sobre el angulo de latitud para tratar de nivelar las

fluctuaciones por estaciones. (Ramos Lopez & Luna Puentes, 2014, p. 40).

2.2.1.2 CAJAS COMBINATORIAS O STRING COMBINER (DC)

Su labor es esencial en la conexién de los médulos solares y el o los inversores que
estemos usando, y sirve para unir o combinar los diferentes arreglos o combinaciones que se
hagan entre los paneles solares a fin de alcanzar los voltajes y/o amperajes necesarios para
que el inversor trabaje de manera correcta en los rangos de operacion de acuerdo con la

especificacion de este. (Cajas Combinadoras—Combiner Box, s. f.)
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Figura 7: Caja combinatoria

Fuente: (SDE México, 2019)

2.2.1.3 INVERSORES FOTOVOLTAICOS (DC/AC)

El cambio de corriente realizado por los inversores es necesario para la transmision de
la energia eléctrica y a su vez cumplir con los requisitos de compatibilidad para la
interconexién con la ENEE. Estos equipos seran los encargados de administrar la energia
producida, asi como de transformarla a los mismos parametros o caracteristicas de la red del

suministrador.

21



==

Figura 8: Inversor
Fuente: (AG,s.f.)

2.2.1.4 PANELBOARD I-LINE (AC)

Son utilizados para la distribucion o sub-distribucién de energia eléctrica en
instalaciones industriales o comerciales en rangos desde 100 hasta 1200 A proporcionando
proteccion a los usuarios, equipos e instalacion eléctrica, su exclusivo sistema de

interruptores enchufables le permite una instalacion rapida, segura y flexible. (Schneider,

2019)
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Figura 9: Tablero tipo I-line (Schneider, 2019)

2.2.2 ESTUDIO FINANCIERO

En base a los datos del estudio técnico se elabora el presupuesto de instalacion completo de
la planta obteniendo la inversién inicial del proyecto, luego se definird una tasa de cobro por kWh
inyectado a la red, y en base a los datos obtenidos de consumo de energia mensual en la estacion
de riego Naranjo B, se obtendran los flujos de efectivo a partir de los cuales se calculara la tasa

interna de retorno, punto de equilibrio y estados financieros a lo largo del tiempo del proyecto.

El costo nivelado de energia (LCOE), también conocido como el costo nivelado de
electricidad o el costo energético nivelado (LEC), es una medida utilizada para evaluar y comparar
métodos alternativos de produccion de energia. EI LCOE de un activo generador de energia puede
considerarse como el costo total promedio de construir y operar el activo, por unidad de electricidad

total generada durante una vida Gtil supuesta. (CFI, 2019)
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Alternativamente, el LCOE puede considerarse como el precio minimo promedio al que se
requiere vender la electricidad generada por el activo para compensar los costos totales de
produccion durante su vida Util. Calcular el LCOE esta relacionado con el concepto de evaluar el
valor presente neto de un proyecto. De manera similar al uso de VPN, el LCOE puede usarse para

determinar si un proyecto serd una empresa valiosa. (CFI, 2019)

El ultimo estudio publicado por la Agencia Internacional de Energia Renovable dice que el
costo promedio de electricidad solar de $ 0.085 / kWh producido por proyectos comisionados el

afio pasado caera a $ 0.048 el proximo afio, y $ 0.02-0.08 para 2030. (Bellini, 2019).

Segun laagencia, la tecnologia fotovoltaica mejorada impulsara la produccion de electricidad
solar cada vez mas barata. El estudio sefiala que los precios historicos registrados en las subastas
nacionales de capacidad de generacion fotovoltaica indican que la energia solar podria producirse
a un promedio de $ 0.048 / kWh el préximo afio, una cifra 44% menor que el costo de la energia

solar producida por las instalaciones de generacidn encargadas el afio pasado. (Bellini, 2019).

"Los recientes resultados de subastas bajas récord para la energia solar fotovoltaica en Abu
Dabi, Chile, Dubai , México, Per( y Arabia Saudita han demostrado que un LCOE [costo nivelado
de energia] de $ 0.03 / kWh es posible en una amplia variedad de contextos nacionales". Informe

declarado. (Bellini, 2019).

El informe pronostica que el costo de desarrollo del proyecto solar por kilovatio de capacidad
instalada disminuira de $ 1,210 el afio pasado a $ 340-834 en 2030 y $ 165-481 en 2050. Se espera

que el precio de la electricidad solar caiga ain méas de un promedio de $ 0.085 / kWh el afio pasado
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a$0.02-0.08 / kWh para fines de la proxima década y $ 0.01-0.05 para mediados de siglo. (Bellini,

2019)

“El costo total nivelado es la suma del costo nivelado de inversion y el costo de produccion,
este ultimo es el generado durante la vida econémica de la planta e incluye el costo nivelado de

operacion y mantenimiento” (Santiago et al., 2013, p. 151).

Para su calculo nos basamos en la figura 10 la cual nos dice:

t=1 t
LEC = (1 ‘g r)
n t
t=1(1 4+ r)t

Figura 10: Formula para el calculo de la LCOE

Fuente: (Santiago et al., 2013)

Utilizando la férmula de la figura 10, donde It = gastos de inversion en el afio t, Mt= gastos
de operacion y mantencion, Ft = gastos de combustibles, Et= electricidad generada, r= tasa de

descuento y = tiempo de vida de la planta.

En la formula sustituimos los datos de acuerdo con la tabla 19 con una tasa de descuento

del 8.5% nos da una cuota nivelada de la energia de 2.35 Lps/kWh.

Este factor nos sirve para poder comparar esta tecnologia con otra alternativa, de esta
manera tener una herramienta que nos permita tomar decisiones evaluando las opciones

disponibles. En la figura 11 podemos observar el LCOE de diversas tecnologias.
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LCOE

($/kWh)
Edlica Onshore 0.057 — 0,084
Edlica Offshore 0141 -0,197
FV c-Si 0093 -0.174
FV ¢-5i con baterias | 0,118 — 0,205
FV a-Si 0,090 -0.161
HCPV 0.274 = 0,406
CCP sin alm. 0.126-0,197

Figura 11: LCOE de diversas tecnologias

Fuente: (Martin, 2016)

CCP con 6 horas alm.

Torre sin alm.

Torre con 6 horas
alm.

Biomasa
CCGT (HEPC = 7440)
CCGT (HEPC = 1170)

Edlica onshore con
respaldo

LCOE
(S/KWh)

0,137-0214
0,157 - 0,226
0,129 - 0,189
0,112 -0,162
0,043 - 0,071
0,083 - 0,111

0,102 - 0,155

La energia solar fotovoltaica empieza a adquirir precios competitivos. Se necesitan avances

en la tecnologia capaces de aumentar el rendimiento, para aumentar la produccion y poder

situarse al nivel de la edlica especialmente en paises donde la radiacion solar es favorable y

el recurso edlico escaso (Martin, 2016, p. 3).

Reducir los costes de la energia renovable es uno de los objetivos principales para asegurar

su integracion en los sistemas eléctricos. Para llegar al precio de la e6lica onshore, primera

tecnologia en cuanto a precio se necesitaria reducir los costos de instalacion. (Martin, 2016,

p. 3).

Sin embargo, para nuestra zona de estudio técnicamente no se tiene informacion para

determinar si la energia edlica es factible, inicamente se menciona como un dato de referencia ya

que se estd analizado el LCOE para la energia solar fotovoltaica y podemos observar que esta ocupa

el segundo lugar en cuanto a la clasificacion de la figura 35 la cual se elaboré en el afio 2016.
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2.3 CONCEPTUALIZACION

A continuacion, se definen conceptos importantes para la comprension de este trabajo:

e Celda Solar: “Las células o celdas solares son dispositivos que convierten la energia solar
en electricidad, ya sea directamente via el efecto fotovoltaico, o indirectamente, mediante
la previa conversion de energia solar a calor o0 a energia quimica. La forma mas comun de
las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un
dispositivo semiconductor de dos capas produce una diferencia del voltaje o de potencial
entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un circuito
externo de modo de producir trabajo util para una aplicacion determinada.” (Disefio de una
Instalacion Y Alimentacion Eléctrica de un Comedor Industrial por Medio de Generacion
Distribuida, s. f.)

e Sistema Fotovoltaico: “es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de este sistema es
el modulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células capaces de transformar la energia
luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua”. (Lamigueiro, 2018)

e Inversor: “equipo que adecua la potencia producida por el generador fotovoltaico a las
condiciones de la red convencional.” (Lamigueiro, 2018)

e (Caja combinatoria: es un equipo con protecciones eléctricas que relne los circuitos
provenientes de las cadenas de modulos fotovoltaicos y establece las salidas necesarias para
alimentar el inversor en el lado de DC. (CONERMEX; s. f.)

e Capacidad del parque solar: esta capacidad se define de acuerdo a la carga demandada.

e Mantenimiento: existen tres tipos de mantenimiento, preventivo, correctivo y predictivo, si
se lleva a cabo correctamente prolonga la vida util y disminuye los tiempos fuera de linea
de una planta industrial.

e Instalacion: es el proceso de realizar todos los montajes, conexiones, acoples, y
configuraciones requeridas para poner en marcha un equipo.

e Inversion Inicial: es la suma de todos los costos de disefio, construccion, instalacion,

supervision y montajes requeridos para poner en marcha un proyecto.
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e Flujos de Efectivo: es el resultante de la suma de todos los ingresos, egresos y
depreciaciones de un proyecto.

e LCOE: cuota nivelada de la energia es un factor que determina el costo de venta por la
produccion de u Kwh, este factor sirve para comparar las diversas tecnologias de generacion
de energia.

e VAN: valor actual neto, es un valor obtenido al trasladar todos los flujos de caja al momento
presente, descontandolos con un interés determinado.

e TIR: es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece un proyecto de inversién, esta se

encuentra bastante relacionada con el valor actual neto.

2.4 MARCO LEGAL

El primer gran proyecto de la ENEE fue la Central Hidroeléctrica de Cafaveral, cuyos
estudios de factibilidad iniciaron en 1957, comenzando su construccion en 1960 y siendo ésta
terminada para 1964. Ese fue el inicio de lo que es hoy, el Sistema Interconectado a nivel
nacional; es decir, una red de transmision eléctrica, que cubre las principales regiones del
pais la cual estan conectadas las centrales generadoras y los diferentes centros de consumo.
Funcionaban entonces dos sistemas: el Sistema Interconectado y los sistemas aislados.

(Colindres, 2015, p. 6).

Con respecto a los recursos renovables, en nuestro pais se incentivan desde el afio 2007
mediante la Ley de Promocidn a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables ley
que pretende incentivar la instalacion de centrales de generacion de energia proveniente de fuentes

hidraulicas, eolicas, mareomotriz, geotérmicas, solar, biomasa y residuos solidos.

En enero de 2014, el Congreso Nacional de Honduras aprobé con 95 de 128 votos a favor, la
nueva Ley General de la Industria Eléctrica, que cambia fundamentalmente la manera en que

operara la ENEE y por primera vez abre el camino a la inversion privada en todos los sectores
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del mercado energético (generacion, distribucién, comercializacion y transmision).

(Colindres, 2015, p. 7)

Desglose de Ley General de la Industria Eléctrica: Agentes del Mercado: Son cuatro los
agentes que intervienen en el nuevo mercado: los generadores, el transportista, los
distribuidores y los comercializadores de energia eléctrica. Hasta este momento estas
actividades estaban agrupadas en una sola entidad: la ENEE. La nueva reforma energética
supone el fin de los monopolios y la libertad de eleccidn de los consumidores. El rol de cada

sector es detallado a continuacion:

Los Generadores: Son los encargados de generar la energia eléctrica en sus plantas de
produccién, y de inyectarla en la red de transporte de energia eléctrica. Estas plantas de
produccién pueden ser de varios tipos: centrales de gas, centrales térmicas convencionales,
centrales nucleares, centrales hidraulicas o plantas de produccidn de electricidad que utilizan
energias alternativas.

Las Empresas Transmisoras: Es el encargado de transportar la energia en Alta Tension, y de
gestionar, mantener y reparar las infraestructuras que utilizan. Las empresas transmisoras no
pueden tener participacion, ni directa ni indirecta, en empresas que ejerzan las actividades de
generacion, distribucion o comercializacion de electricidad. Las empresas transmisoras
deberan dar un trato no discriminatorio a los usuarios de la red de transmision. Toda
instalacion que forme parte de la red de transmision en el territorio nacional estara sujeta a la

direccién y control del Operador del Sistema.
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e Empresas Distribuidoras: Es el encargado de transportar la energia en Media y Baja Tension,
y de gestionar, mantener y reparar las infraestructuras que utilizan (responsables de asegurar

un suministro eléctrico de calidad y sin interrupciones). (Colindres, 2015, p. 3)

Las empresas distribuidoras no pueden poseer centrales generadoras, salvo en casos
excepcionales que deberan de ser certificados por la Comisién Reguladora de Energia
Eléctrica (CREE). Se exceptla de esta regla a las empresas distribuidoras que sirven sistemas
aislados, las cuales podran tener sus propias centrales generadoras. Las empresas
distribuidoras que dispongan de generacién propia, si forman parte del Sistema
Interconectado Nacional, estaran obligadas a constituir una 0 mas empresas separadas para

realizar la actividad de generacion. (Colindres, 2015, p. 3,4)

En el Articulo 2 del Capitulo | de la Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica
con Recursos Renovables se detalla lo siguiente:

Como medidas de politica estatal orientado a preservar, conservar y mejorar el ambiente y
en concordancia con el articulo 81 de la Ley General del Ambiente, las personas naturales y
juridicas que conforme a esta Ley desarrollen y operen proyectos de generacion de energia eléctrica
utilizando recursos naturales renovables nacionales y proyectos de cogeneracion con recursos

renovables nacionales, gozaran de los incentivos siguientes:

1. Exoneracion del pago del impuesto sobre ventas para todos aquellos equipos,
materiales y servicios, que estén destinados o relacionados directamente con la
generacion de energia eléctrica con recursos renovables que serdn utilizados en el
desarrollo, instalacion, construccion de la planta de generacion de energia eléctrica
renovable y créditos fiscales por el estudio y disefio efectivo una vez se haya iniciado

la planta.
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Exoneracion del pago de todos los impuestos, tasas, aranceles y derechos de
importacion, para todos aquellos equipos, materiales, repuestos, partes y aditamentos
destinados o relacionados directamente con la generacién de energia eléctrica
renovable y que seran utilizados en los estudios, disefio final, generacién de energia
eléctrica renovable, locales o que provengan de otros paises.

Exoneracion, del pago del Impuesto Sobre la Renta, Aportacion Solidaria Temporal,
Impuesto al Activo Neto y todos aquellos impuestos conexos a la renta durante un
plazo de diez (10) afios, contados a partir de la fecha de inicio de operacion comercial
de la planta, para los proyectos con capacidad instalada hasta 50 MW.

Los proyectos gozaran de todos los beneficios establecidos en la Ley de Aduanas en
relacion con la importacion temporal de maquinaria y equipos necesarios para la
construccion y mantenimiento de los citados proyectos.

Exoneracion del Impuesto Sobre la Renta y sus retenciones sobre los pagos de
servicios u honorarios contratados con personas naturales o juridicas extranjeras,
necesarios para los estudios, desarrollo, instalacion, ingenieria, administracion y
construccion monitoreo del proyecto de energia renovable.” (Poder Legislativo de

Honduras, 2007).

Las empresas privadas o mixtas generadoras de energia eléctrica renovable que utilicen para

su produccidn recursos renovables nacionales en forma sostenible seran acogidos a la presente Ley

y podran vender la energia y servicios eléctricos auxiliares que produzcan a través de las opciones

siguientes:

Vender directamente a Grandes Consumidores o Empresas Distribuidoras de Energia

Eléctrica, contando con la aprobaci6n de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), previo

al aseguramiento de la demanda nacional.

Las empresas generadoras y comercializadoras deberan inscribirse en el Registro Publico de

Empresas del Sector Eléctrico que I11evanl la Comision Reguladora de Energia Eléctrica (CREE),

proveyendo toda la informacion que se les pida en el formulario de inscripcion. Cada vez que se

produzcan cambios en las caracteristicas de las instalaciones 0 de su operaci6én, las empresas
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deberan notificar a La Comision Reguladora de Energia Eléctrica (CREE), a los fines de la

actualizaci6n de su inscripci6n en el registro antes referido (Poder Legislativo de Honduras, 2014).

La empresa instaladora de la planta de generacién de energia solar gozara de los beneficios
de la Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables debiendo
hacer los trdmites de acreditacion ante la Secretaria de Estado en el Despacho de Finanzas o la
Autoridad Fiscal competente, la respectiva licencia de operacion emitida por la Secretaria en los
Despachos de Recursos Naturales, para los proyectos con capacidad igual o menor a tres

megavatios como es el caso, y se regira por la Ley General de La Industria Eléctrica y sus reformas.

Los aspectos ambientales para tomar en cuenta para la implementacion de este proyecto se

consideran a continuacion:

Para los tramites de licenciamiento ambiental, en la Ley de Promocion a la Generacion de
Energia Eléctrica con Recursos Renovables se detallan los procedimientos a seguir en La Secretaria
de Estado en los Despachos de Recursos Naturales y ambiente (SERNA).

Para otorgar los permisos de estudio de factibilidad no es requisito de quienes sean
propietario del terreno del sitio, siempre y cuando obtenga la autorizacion del propietario. Si en
termino de seis (6) meses tal como es establecido en el Articulo 75 de la Ley Marco del Sub-Sector
Eléctrico, retomado en la presente Ley, no se ha iniciado los estudios correspondientes y su permiso
fuera revocado de oficio, la Secretaria de Estado en los Despachos de Recursos Naturales y
Ambiente (SERNA) podra dar tramite a nuevas solicitudes de estudios de factibilidad para dicho

sitio. (Poder Legislativo de Honduras, 2007).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En este estudio se utilizaron como base para el disefio del estudio técnico el National
Electrical Code (NEC) para el tipo y dimensionamiento de alimentadores eléctricos, protecciones,
canalizacién, la IEEE-STD 80 para el disefio de la red de tierra y las normas UNE para el disefio
del sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas, para el estudio financiero se realizo el
calculo del costo nivelado de la electricidad, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion

de la inversion.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

La congruencia metodoldgica de esta investigacion se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1 Congruencia Metodoldgica

implementacion

de un sistema

factibilidad de
la

plantacion.

Problema Obijetivo Preguntas de Obijetivos especificos Variables
eneral investigacion - -
general fnvestigacion Independientes | Dependiente
o . Determinar la capacidad
;dc:caulzf(jalijg??si:jrzg de potencia adecuada del
(Esfactiblela | Realizar el | dé generacion ~de :Igsttjzmpaargeel br?ggege B
estudio de | energia fotovoltaica?

de generacion implementacion | ¢Cual es la Definir la localizacién
Y de un sistema | localizacion ootima del sisterna de Factores
de energia solar | de  generacion | adecuada del sistema ptm: - técnicos
d ia solar imol tar? energia fotovoltaica.
fotovoltaico € energia so a implementar: e
fotovoltaica en Factibilidad
para alimentar | la estacion de ) y
riego Naranjo B | .~ 2 Determinar la rentabilidad
la estacion de ¢Cudl es la AR . ;
de la Standard distribucion distribucién adecuada de financiera
riego Naranjo B | Fruit de | adecuada de los ICI)S paneleshsolgres pgrall
Honduras para el aprovechamiento de
L aneles solares? .
delaempresa | gisminyir  los | area.
Standard Fruit | COstos por
consumo  de -
de Honduras? energia ¢Cudl es la tasa de | Calcular la tasa de
eléctrica en las | retormo  de la | retono de la inversion
plantaciones. inversion d_el montaje d_eI montaje Qe un Indicadores
de un sistema de | sistema de energia solar - -
financieros

energia solar para la
estacion de riego
Naranjo B?

para la estacion de riego
Naranjo B de la Standard
Fruit de Honduras.




3.1.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La operacionalizacion de las variables en nuestra investigacion se detalla en la Figura 12.

4 )\

Capacidad del parque
solar (Potencia
requerida)

Estudio técnico o
Mantenimiento

J
4 \
Instalacién
. J/
Factibilidad y - \

rentabilidad
Inversion inicial

Caélculo de flujos de
efectivo

Estudio financiero

Célculo de LCOE

\ /

( )

Célculode VAN Y TIR

\ /

Figura 12: Operacion de Variables



Tabla 2 Operacionalizacion de Variables

Definicién
indveia:nagileer?tes Dimension Indicador
Inaependientes ;
Conceptual Operacional
Comprende todo lo que tiene Capacidad del

Estudio técnico

Comprende todo lo que tiene que
ver con el funcionamiento del
proyecto, presenta la
determinacion de los paneles
solares, dimensionamiento de los
componentes del sistema.

que ver con el funcionamiento
del proyecto, se comprueba la
posibilidad técnica de la
implementacion de un sistema
fotovoltaico para alimentar la
estacion de riego Naranjo B en
Coyoles Central, Olanchito,
Yoro, Honduras. Se determina
el nimero de paneles, asi como
su ubicacién optima, equipos y
demas componentes del
sistema.

parque solar

Potencia requerida

Mantenimiento

Recurso humano

Herramienta y
equipo

Instalacion

Recurso humano

Suministro e
insumos

Magquinaria y
equipo

Variables
independientes

Definicion

Conceptual

Operacional

Dimension

Indicador

Estudio
financiero

Se analiza la viabilidad financiera
de un proyecto. Sistematizando la
informacion monetaria de los
estudios precedentes y analizando
su financiamiento, con el fin de
determinar su rentabilidad.

Se obtiene el respaldo del
estudio financiero, mediante la
integracion del costo capital,
de los flujos de efectivos del
proyecto y la aplicacion de las
técnicas de presupuesto de
capital y analisis de riesgo de
las principales variables para
demostrar si financieramente el
proyecto es o no rentable

Costo capital

Fuente de
financiamiento

Costo de capital de
cada fuente

Relacién costo-
beneficio

Depreciaciones

Flujo de
. Ingresos normales
efectivo
Egresos normales
LCOE
Tecnlcas_ ,de TIR
evaluacion
Periodo de

recuperacion
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3.1.2 HIPOTESIS

A continuacion, se describen las hipétesis planteadas en esta investigacion.

Hipétesis nula:

La implementacién de un sistema de generacion de energia fotovoltaica para disminuir los
costos de energia eléctrica en la estacion de bombeo Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras

tendra una TIR menor o igual al costo de capital.

Hipotesis alternativa:

La implementacion de un sistema de generacion de energia fotovoltaica para disminuir los
costos de energia eléctrica en la estacion de bombeo Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras

tendra una TIR mayor al costo de capital.

3.2 ENFOQUE Y METODOS

La investigacion tiene un enfoque mixto, como predominante el enfoque cuantitativo. En

términos generales, estos métodos utilizan cinco estrategias similares y relacionadas entre si:

1. Sellevo acabo la observacion del comportamiento de la estacion de riego NARANJO B,
en el cual se evaluaron los aumentos en los costos operativos debido al incremento de la
tarifa de pago por consumo de energia, la energia demandada por la estacion de riego, la
radiacion solar en la zona y el consumo mensual de la estacion de riego estudiada.

2. Se establece como idea central determinar la factibilidad de la implementacion de un
sistema de energia solar fotovoltaico para la estacion de riego “NARANJO B” de la
Standar Fruit Honduras.

3. Se pretende aprovechar la radiacion solar en la zona, la cual es adecuada para
implementar este tipo de sistemas de energia.

4. Se desarrolla un andlisis basado en los datos estadisticos historicos, técnicos y

financieros, proporcionados por los interesados, el cual nos ayuda a determinar si la
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opcion de instalar una planta de generacion fotovoltaica es factible en la estacién
“NARANJO B”.

5. En base a la entrevista realizada a expertos, se determina que la Standard Fruit de
Honduras, no esta dispuesta a realizar la inversién inicial para el montaje de la planta de
energia fotovoltaica. Con esto se planteara la opcion de realizar la instalacion con una
tercera empresa la cual realizara un cobro mensual por kWh consumido por la estacién

de riego Naranjo B.

En la figura 13 se muestra esquematicamente el enfoque de la investigacion.

Enfoque mixto

Enfoque Cuantitativo Cualitativo
[
Tipo de estudio No experimental
[
Alcance Correlacional
[
Métodos Estudio tecnico, financiero
[
Tipo de muestra Dirigida Dirigida
I [
Técnicas Analisis de datos estadisticos, Entrevista
recopilacién de datos técnicos

Figura 13: Enfoque de la Investigacion

3.3 MATERIALES

En esta investigacion se utilizaron software de posicionamiento global como ser Google Eart,
para delimitar el &rea de instalacion de la planta solar, al igual que software de célculo de sistemas

fotovoltaicos como ser Helioscope.
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3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se detalla el disefio de esta investigacion, definiendo poblacion, muestra,
unidad de analisis y unidad de respuesta.

3.4.1 POBLACION

Se define la poblacion de estudio como las estaciones de riego instaladas en el Valle del
Aguan por la empresa Standard Fruit de Honduras, las cuales tienen como finalidad irrigar las

plantaciones principalmente de banano y otros cultivos en la zona.

3.4.2 MUESTRA

Se selecciona como muestra para esta investigacion la estacion de riego Naranjo B ubicada
en las cercanias de la comunidad de Coyoles Central del municipio de Olanchito departamento de

Yoro, tomando en cuenta la disponibilidad de area para el montaje de la planta solar.

En la figura 14 se muestra la Estacion de Riego Naranjo B y la delimitacion del area

disponible para la instalacion del arreglo de paneles solares del sistema de generacion fotovoltaico.

A_’{;

TACION DE BOMBEOINARANIO'B
c (gL

——

Figura 14: Ubicacion de la Estacion Naranjo B

3.4.3 UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de anélisis utilizadas en la investigacion fueron reuniones con expertos en las

areas de riego, inversion en ahorro energético y electricidad de la empresa Standard Fruit de
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Honduras, en las cuales se desarrollaron entrevistas, se obtuvieron datos histéricos de los aumentos
en los costos de la energia eléctrica por parte de la Comision Reguladora de Energia Eléctrica, al
igual que los datos de radiacion solar en la zona que fueron proporcionados por la estacion
meteoroldgica de la UNAH-TEC-AGUAN.

3.4.4 UNIDAD DE RESPUESTA

Las unidades de respuesta obtenida fueron: la potencia eléctrica en kW requerida por la
estacion de riego, area disponible en m2 para el montaje de la planta fotovoltaica, el consumo de
energia de los equipos en kWh, tiempo efectivo de suspension de energia en la zona en h/mes y

datos de radiacion de energia en w/m2.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacion, se definen los instrumentos y técnicas aplicados en esta investigacion.

3.5.1 INSTRUMENTO

En esta investigacion no se utilizaron instrumentos ya que se trata de una investigacion
técnica y financiera enfocada a la disminucion de los costos de operacion de la estacion de riego

Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras.

3.5.2 TECNICAS

En esta investigacion se aplica la técnica de entrevistas a expertos, la cual fue realizada a los
especialistas de la Standard Fruit de Honduras las preguntas realizadas en la entrevista fueron las

siguientes:

¢Cuales son los sistemas de riego que utilizan actualmente en sus plantaciones?

¢ Qué problemas han tenido en el suministro de energia para sus sistemas de riego?

¢ Estan conformes con los costos actuales de la energia por parte de su proveedor?
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¢ Tienen planes a corto plazo de expandir sus plantaciones a nivel nacional?

¢Cuentan con area disponible para la instalacion de un sistema solar para sus estaciones de
bombeo?

¢Estarian interesados en invertir en una fuente de energia renovable que sea confiable para

sus estaciones de bombeo?

¢Cual es la opcion de pago que le conviene a su empresa para este tipo de proyecto?

3.6 FUENTES DE INFORMACION

En este trabajo de investigacion se utilizaron fuentes de informacién tanto primarias como

secundarias, las cuales se describen a continuacion.

3.6.1 FUENTES PRIMARIAS

Las fuentes de informacién primarias utilizadas en nuestra investigacion son las siguientes:
datos de suspensidn de energia programados y no programados en la estacion de bombeo Naranjo
B (datos proporcionados por EEH), registros de consumos de energia por mes de la estacion de
riego Naranjo B (datos proporcionados por Standard Fruit de Honduras), reportes de promedios de
radiacion solar, Curso de Disefio de Sistemas Fotovoltaicos 3era Edicion y los documentos

detallados en la bibliografia.

3.6.2 FUENTES SECUNDARIAS

Reflejan los resultados del procesamiento l6gico y analitico-sintético de la informacion
cientifico-técnica contenida en los primarios y que reflejan, mas o menos brevemente, su contenido.
Aqui también se encuentran publicaciones periddicas y no periddicas, resultantes del
procesamiento de las primarias. En este grupo se encuentran las enciclopedias, los diccionarios, las

resefias bibliograficas y las revistas federativas. (Castellanos et al., 2003)

40



3.7 LIMITANTES DE ESTUDIO

Dentro de las limitantes para el desarrollo de la investigacion nos encontramos con problemas
para desplazarnos al sitio de estudio, ya que existia una crisis politica en la cual se dieron tomas de
carreteras, otra limitante fue la obtencién de los registros de consumo de energia de la estacion de

riego Naranjo B por parte de la empresa Standard Fruit de Honduras.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se detallan todos los aspectos de la investigacion, el diagnostico de la
situacion actual, el tema a desarrollar y los aspectos financieros.

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

En base a un estudio realizado en los histéricos de los costos de energia evaluados desde el
afio 2016, como podemos verlo en la figura 2, determinamos que existe una tendencia al aumento
en los costos a partir del afio 2018, por lo que se deben considerar alternativas para la disminucién

de los gastos por consumo de energia eléctrica.

Las posibles causas del aumento en los costos de la energia puede ser la dependencia de la
matriz energética del pais de los combustibles derivados del petrdleo, para solventar en gran
medida los problemas identificados se plantea la instalacion de una planta de generacion de energia

solar para reduccién de los gastos por consumo de energia de la estacién de riego.

Actualmente la empresa Standard Fruit de Honduras no cuenta con un sistema de generacion
de energia que pueda garantizarles una disminucion en los gastos por consumo de energia para sus

estaciones de riego.

Una vez identificado el problema y la posible solucién se program6 una visita a las oficinas
principales de la Standard Fruit de Honduras en La Ceiba y se realiz6 la aplicacion de una entrevista
a los ingenieros encargados de investigacion y desarrollo de sistemas de riego, eficiencia energética

y mantenimiento.

En base a los datos obtenidos en la estacion meteoroldgica de la UNAH-TEC AGUAN, se
obtiene un historico de la radiacion solar en el afio 2018, los cuales nos sirven para certificar los
datos obtenidos del software de disefio de sistemas fotovoltaicos, como podemos verlo en la tabla
3.

42



Tabla 3 Medicion de radiacién en el municipio de Olanchito afio 2018.

Mes Radiaciéon (W/m?) | MIN Radiacion(W/m?) | MAX Radiacion (W/m?)
Enero 396.65 11.8 1232.7
Febrero 205.12 12.2 1302
Marzo 249.67 12.3 1302.2
Abril 237.37 12.2 1302.8
Mayo 232.59 12.3 1302.1
Junio 232.9 12.3 1302.1
Julio 238.32 12.2 1302
Agosto 253.21 12.2 1302.9
Septiembre 252.51 12.2 1302.1
Octubre 205.42 12.2 1302.1
Noviembre 207.98 12.3 1301.9
Diciembre 193.32 12.4 1146.9

Analisis de datos

Promedio 242.09 12.22 \ 1283.48
MIN
Radiacion(W/M?) 118
MAX Radiacion
(Wim?) 1302.9

Basados a en la entrevista realizada, determinamos que los principales problemas en el
suministro de energia son los elevados costos de la misma y los cortes en el suministro, actualmente
no se cuenta con sistemas de generacion de energia renovable para las estaciones de riego, existen
planes a corto plazo para la expansion de plantaciones a nivel nacional, se cuenta en algunos casos
con espacio para el montaje de una planta de generacion de energia solar, se determina como sitio
de estudio la estacién de riego Naranjo B en la aldea Coyoles Central del municipio de Olanchito
departamento de Yoro, la Standard Fruit de Honduras estaria interesada en realizar la instalacion
de un sistema de energia solar por medio de una empresa externa que generara un cobro por la
energia generada por los paneles solares a una tasa de cobro mas baja que la proporcionada por el

proveedor actual.

Se obtuvieron por parte de la empresa Standard Fruit de Honduras los registros de consumo

y cobros de energia por parte de la ENEE, dicha informacion se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4 Registros del consumo de energia en la Estacion de Riego Naranjo B.

Afio Mes KWh Tarifa ‘Facturacion
(Lps)
2018 Jan 69,680 4314 300,418.35
2018 Feb 66.440 4314 286,449.42
2018 Mar 85,480 4314 368,538.47
2018 Apr 105,480 4314 454.766.47
2018 May 73.880 4314 318,526.23
2018 Jun 47,080 4314 202.980.71
2018 Jul 91,440 4314 394,234.42
2018 Aug 86.280 4.7928 372.211.92
2018 Sep 79,920 47928 383,040.58
2018 Oct 44,520 47928 213,375.46
2018 Nov 105,240 47928 504,394.27
2018 Dec 40,680 47373 192,713.36
2019 Jan 32,880 47373 141,758.83
2019 Feb 142,320 47373 674.212.54
2019 Mar 141,720 5.3266 671,370.16
2019 Apr 136,320 5.3266 645,788.74
2019 May 90,480 5.3266 428,630.90
2019 Jun 96,360 5.2364 456.486.23
2019 Jul 130,320 5.2364 617.364.94

4.2. TEMA A DESARROLLAR
4.2.1. ASPECTOS TECNICOS

El equipo por instalar se divide en dos grandes grupos, equipo en voltaje DC y equipo en
voltaje AC, los cuales se detallan a continuacion

4.2.2. LOCALIZACION

Teniendo en cuenta la ubicacion de la estacion de riego NARANJO B, la cual se encuentra a
la orilla de la plantacidn, se elige la ubicacion cercana a dicha estacion de riego para evitar fallas
técnicas como ser la caida de voltaje, por peticion del cliente el cual no esta interesado en cortar o
perder sus plantaciones de bananos por la generacion de energia limpia a base de paneles solares,

la cual se ilustra en la figura 15.
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Para determinar la ubicacion, no se considera la instalacion en techo de los modulos, ya que
no existe en la estacion area suficiente para el montaje de estos, existe un area disponible contiguo
a la estacion, se debe considerar la instalacién en configuracion portrait para disminuir el area de

uso del terreno.

Y/Carga a Alimentar, Estacion de
Riego Naranjo B Potencia 372.8499 kW

Figura 15: Distribucion de parque solar

La orientacién de los paneles se hara hacia el sur, con un angulo de inclinacion de 15 grados,
ya que la ubicacion de la planta esta en una latitud de 15 grados, para definir la separacion de los
grupos, se realiza el calculo de anélisis de sombras, tomando el Angulo de incidencia minimo el

cual se da el 21 de diciembre, obteniendo el &ngulo de 40 grados como se muestra en la figura 16

name : SunEarthTools.com - 21/06/2019
lat: 15.4547253 IS
lon: -B6.6367996 »

S0 | date: 19/11/2013 - 21/12/2019
time: 06:29 gwt-! L R SR AV M B N

azim. s 10AAAT

Elevation

B0 <t ice
21 Mar-Sep equinox

24 Feb-Oct

21 Jan-Nov
21 Dec  splstice

Figura 16: Diagrama de trayectoria solar
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Realizando los calculos geométricos siguientes con la ecuacion #1.:

a = h/tan(c)

Donde c es el angulo de incidencia minimo y h esta dada por la ecuacion #2:

h =0.6 +1*sen(b)

Se suma 0.6 m por la altura de la estructura de soporte, sustituyendo las ecuaciones:

a =[0.6 + [ x sen(b)]/tan(c) = (0.6 + 1.0353)/0.8390

a = 1.9488

que se basan en la figura 17, obtenemos la separacion de 1.95 m, sin embargo, para

facilidades de mantenimiento de determina en 2.5 metros para permitir el ingreso de un vehiculo.

dminl

Figura 17: Diagrama geométrico para célculo de separacion entre paneles

Fuente: (Narvaez, 2008)
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4.2.3. TAMANO

A continuacidn, se procede a calcular el tamafio de la granja solar fotovoltaica, memoria de
calculo en los voltajes AC y DC, con sus respectivos detalles técnicos de los equipos a utilizar.
Teniendo en cuenta que el equipo a alimentar son cuatro bombas eléctricas de capacidad de 125
HP (93.2115KW), que forman un total de 500 HP (372.8499KW) a un voltaje de operacion
480VAC.

4.2.3.1. MODULOS SOLARES

Tomando en cuenta la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto
(Voc), el voltaje de operacion (Vmp), la corriente de operacion (Imp) todo esto del médulo
solar. El voltaje de arranque (Vstart), voltaje maximo (Vmax), corriente maxima nominal del
(Imaxnom), corriente de cortocircuito (Isc), coeficiente de temperatura de potencia maxima
(TcPmax), coeficiente de temperatura voltaje en circuito abierta (TcVoc) todo esto del
inversor. Adicionalmente se tomara en cuenta la temperatura promedio y la temperatura
minima del lugar a ser instalado, la temperatura a la cual se realizaron las pruebas de
laboratorio. Con ayuda del software HELIOSCOPE para el célculo de sistema solares
fotovoltaicos de generacion de energia se procedera a instalar 1155 modulos solares, similar
al modelo CS3W-400 Hiku de Canadian Solar en grupos de String de 11 unidades para cada
caja combinatoria/inversor y cada String contendra 21 mddulos solares. En la tabla 5 se
presenta los datos utilizados para estos calculos, obtenidos de las figuras 51, 52 y 53 de los

anexos.

Tabla 5 Paradmetros de disefio de la planta de generacion fotovoltaica.

Parametro Cantidad
Isc (panel) 10.9Amp
Imp(panel) 10.34Amp

47



Continuacién de la tabla 5

Parametro Cantidad
Voc(panel) 47.2Vdc
Vmp(panel) 38.7Vdc
Vmax(inversor) 1000Vvdc
Snom(inversor) 75KVA
Imaxin(inversor) 140Amp
Iscmax(inversor) 210Amp
Vstart(inversor) 720 Vdc
Vmp(inversor) 480VAC
TcPmax -0.37%/°C
TcVoc -0.29%/°C
Tprom 32°C
Tmin 16°C
Trise 30°C
Fd 10%
Tstc 25°C

Para calcular el minimo de mddulos solares permite cada arreglo o String se debe de
calcular el voltaje de operacion del modulo solar ajustado por la correccion de temperatura

que se calcula con la ecuacién #3, donde Tprom es la temperatura promedio del lugar a
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instalar, Trise es el aumento de temperatura, Tstc es la temperatura a la cual se realizaron las

pruebas.

Vm
Vminmod = Vmp + (Tprom + Trise — Tstc) X Tcpmax X F(?

Tomando estos valores de la tabla 5, nos da un valor de 38.6470 Volts, con este valor
nos disponemos a calcular el nimero minimo de modulos por String, el cual se calcula con

la ecuacion #4, donde Fd es el factor de depreciacion.

Vstartinv
Vminmod X (1 — Fd)

# min modulos =

Sustituyendo estos valores en la ecuacion #4 nos da un valor de 20.7001732 unidades.

Con este resultado se procede a elegir un minimo de 21 paneles en cada String.

Para calcular el namero maximo de maodulos solares por arreglo o String se utiliza la
ecuacion #5, donde Tmin es la temperatura minima promedio del lugar a implementar el

sistema y TcVoc es el coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto.

Voc

Vmaxmod = Voc + (Tmin — Tstc) X TcVoc X 100

Tomando estos valores de la tabla 5, nos da un valor de 47.1877 volts, con este valor
nos disponemos a calcular el nimero minimo de médulos por String, el cual se calcula con

la ecuacion #6.

Vmaxinv
# maxmodulos = ———
Vmaxmod

Sustituyendo estos valores en la ecuacion #6 nos da un valor de 21.1920 unidades.
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Con este resultado se procede a elegir un maximo de 21 paneles en cada String. Para
calcular cuantos String permite cada caja combinatoria/inversor se utiliza la siguiente

ecuacion #7 y ecuacion #8, se tomara el valor minimo entre los dos valores.

string max/inversor = Imax(inversor)/Imp(panel) = 13.5397

string max/inversor = Isc(inversor)/Isc(panel) = 19.2661

Con este resultado se procede a elegir un maximo de 13 String por cada inversor.
Obteniendo estos resultados, se presenta una tabla resumen de la distribucion de los paneles

solares en toda la granja solar en la tabla 6.

Tabla 6 Resumen de distribucion de paneles en la granja solar Naranjo B.

Numero de Numero de mddulos
Equipo String solares/String Total
Inversor 1 11 21 231
Inversor 2 11 21 231
Inversor 3 11 21 231
Inversor 4 11 21 231
Inversor 5 11 21 231
Madulos solares 1155
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Estos 1155 mddulos solares nos generan 462 KWP en voltaje de corriente directa, con
lo cual estamos cubriendo la demanda de las bombas eléctricas 372.8499KW, obteniendo

una ratio entre la potencia en DC y la potencia en AC de 1.2391.

4.23.2. ALIMENTADOR ELECTRICO ENTRE MODULOS HASTA CAJA
COMBINATORIA

Basados en el codigo eléctrico nacional (NEC-2011) en su articulo 690, indica que el
alimentador eléctrico utilizado para este tipo de aplicaciones sera el cable PV, ya que sera
instalado en el exterior y cuenta con certificados UL. Para la eleccion del diametro del
alimentador eléctrico para la union de los modulos solares en serie se utilizara la corriente de

cortocircuito del médulo solar, eligiendo el cable inmediatamente superior.

Tomando en cuenta la fig.16, se selecciona un cable RHW-2 PV #10 AWG similar a
el modelo PV2K10BK de ServiceSolar que soporta hasta 30 Amps, basados en el NEC en su
articulo 310-17. Y una distancia aproximada segun plano de distribucion de médulos solares
de 3083.444 mts.

Basados en el articulo 690.8(B) del NEC 2017, la ampacidad de los cables para las
corrientes del sistema fotovoltaicos se debera considerar continua. Los alimentadores
eléctricos del circuito se dimensionaran de tal manera que soporte el mas grande calculado
de la seccion 690.8 (B) (1) o (2).

Art. 690.8(B)(1) 125 por ciento de las corrientes maximas calculadas en el articulo

690.8(A) antes de la aplicacion de los factores de ajuste y correccion.

Art. 690.8(B)(2) Las corrientes maximas calculadas en el articulo 690.8(A) después de

aplicar los factores correspondientes.
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Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]
60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F) 60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP, FEPE, Types TBS, SA,
MI. RHH. RHW- SIS, THHN,
2, THHN, THHW, THW-2,
Types RHW, THHW, THW-2, Types RHW, THWN-2, RHH,
THHW, THW, THWN-2, USE-2, THHW, THW, RHW-2, USE-2,
THWN, XHHW, XHH, XHHW, THWN, XHHW, XHH. XHHW,
Types TW, UF USE, ZW XHHW-2, ZW-2 | Types TW, UF USE XHHW-2, ZW-2
Size AWG Size AWG
or kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM or kemil
18 — — 14 — — — —
16 — — 18 — — — —
14%* 15 20 25 — — — —
128 20 25 30 15 20 25 12
10%** 30 35 40 25 30 35 10%#
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 15 40 50 35 6
4 T0 85 95 35 65 Ii] 4
3 85 100 115 65 15 83 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 10
20 145 175 195 115 135 150 20
310 165 200 225 130 155 175 3/0
40 195 230 260 150 180 205 410
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 215 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500

Figura 18: Tabla 310.104(A) NEC

Primero se procede a calcular el articulo 690.8(A)(1) del NEC usaremos la corriente de
los paneles conectados en serie multiplicados por 125%, con esta corriente maxima

procedemos a calcular el articulo 690.8(B)(1) mediante la Ecuacion #9.

Imax = Isc x 125%

Imax = 10.9 x 125%

Imax = 13.625 Amps
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Aplicando la ecuacion #10
690.8 (B)(1) = Imax x 125%
690.8 (B)(1) = 17.03125 Amps

Se procede a calcular el articulo 690.8 (B)(2) utilizaremos la corriente maxima
calculada en el art. 690.8(A)(1) ajustada por el factor de temperatura y el factor por

agrupamiento.

El factor de correccidn por temperatura se calculara basandose en una temperatura
ambiente promedio de 32°C tomada para Olanchito, Yoro segin Weather Spark, 2016,

tomando de la figura 19.

| TABLE 310.15(B)(2)(A) Ambient Temperature Correction Factors Based on 30°C (86°F)

For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the allowable ampacities specified in
the ampacity tables by the appropriate correction factor shown below.
Temperature Rating of Conductor
Ambient Temperature Ambient Temperature
(°C) 60°C 75°C 920°C (°F)
10 or less 1.29 1.20 1.15 50 or less
11-15 1.22 1.15 1.12 51-59
16-20 1.15 1.11 1.08 6068
21-25 1.08 1.05 1.04 69-77
26-30 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 87-95
3640 0.82 0.88 0.91 96-104
4145 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 123-131
5660 — 0.58 0.71 132-140
61-65 — 0.47 0.65 141-149
66-70 — 0.33 0.58 150-158
71-75 — — 0.50 159-167
76-80 — — 0.41 168-176
81-85 — — 0.29 177-185

Figura 19: Tabla 310.15(B) NEC
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El factor de agrupacién determinando el nUmero méaximo de alimentadores que
conducen tension y van por una tuberia sera de 8 unidades provenientes de los String, de la

figura 20.

TABLE 310.15(B)(3)(a) Adjustment Factors for More Than
Three Current-Carrying Conductors in a Raceway or Cable

Percent of Values in Table
310.15(B)(16) through Table
310.15(B)(19) as Adjusted for

Ambient Temperature if

Number of Conductors' Necessary
4-6 80
79 70
10-20 50
21-30 45
3140 40
41 and above 35

'Number of conductors is the total number of conductors in the race-
way or cable adjusted in accordance with 310.15(B)(5) and (6).

Figura 20: Factor de ajuste para mas de tres.

Factor de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en un circuito.

El factor de ajuste elegido es del 70% segun la fig. 18.

Aplicando la ecuacion #11

690.8 (B)(2) = Imax ajustada

690.8 (B)(2) = 13.625Amps/ (0.94x0.7)

690.8 (B)(2) = 20.7067 Amps

Comparando los célculos de los articulos 690.8(B)(1) y 690.8(B)(2), se concluye que
el alimentador eléctrico debe tener una ampacidad minima de 20.7067 Amps. Segun la figura
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18 basados en la tabla 310.104(A) del NEC 2011 un conductor calibre 10 AWG soportaria
el requerimiento. Se dispone a realizar los calculos de caida de voltaje para verificar el calibre
del alimentador eléctrico, la cual no deberé de exceder del 2% en DC, tomaremos la distancia
mas larga de la cadena de paneles hasta las cajas combinatorias, que segin plano de
distribucion es de 58 metros 0 190.2887 pies, la corriente y voltaje de operacion del médulo
solar la obtenemos de la tabla 4. El area en circular mils del conductor se obtiene de la figura
21 que se obtiene del capitulo 9 del NEC 2011, que nos sirve para calcular el factor k y

posteriormente la caida de voltaje.

La ecuacién #12 nos dice que la caida de voltaje se calcula de la siguiente manera:

2 x k x longitud del cable * corriente de operacion

Caida de voltaje =
] area circular mils del conductor

Siendo el numero 2 un factor para una sola fase y k la resistividad del alimentador

eléctrico a 75°C.

Procedemos a calcular R2, con la ecuacion #13:

R2 = R1(1 + a(T2 — 75°C))

R1 se obtiene de la figura 21 el cual da el valor de 1.29 ohm/kpies, T2 es la temperatura
a la cual se esta calculando R2, la cual segun la fig.19 es de 75°C. Y el coeficiente de
cambio de temperatura del cobre, que es el material del alimentador eléctrico es de
a = 0.00382, sustituyendo estos valores nos da que R2=R1. Adicionalmente de la

figura 21 se obtiene el valor del area en circulares mils el cual es 10380.
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TABLE 8 Conductor Properties

Conduciors Direci-Current Resistance at 75°C {167°F)
Stranding Overall Copper
(f‘lﬁ Area Diameter Diameter Area Uncoated Coated Aluminum
(4 Circular ohm!  ohm/ ahm/  ohm/ ohm! ahmy
kemily  mm* mils  Quantity mm in. mm  in mm* it km kFT km kFT km kFT
18 0813 1620 1 - = 102 0.040 0.823 0001 255 737 265 808 420 128
18 0.813 1620 T 039 0015 Lls 0046 L6 a2 261 7485 277 845 428 13.1
16 131 1580 1 — — 129 0051 131 a2 160 489 16.7 5.08 264 B.05
16 131 1580 T 049 0019 146 0058 68 0003 164 499 17.3 5.29 6.9 821
14 208 4110 1 — — 163 0064 208 0003 101 307 10.4 319 16.6 5.06
14 108 4110 7 052 0024 185 0073 168 0004 103 314 10.7 326 16.9 517
12 3.31 £330 1 —  — 05 008l 331 0005 634 193 6.57 pli] | 10.45 EN
12 331 6530 T 078 0030 232 0092 435 0006 650 198 6.73 208 10.69 325
10 5.261 10380 1 — — 2588 0102 526 0008 39084 121 4148 1.26 6.561 200
10 5261 10380 7 008 0038 295 0.lls 676 0011 4070 124 4226 129 6670 14
k] 8367 16510 1 —  —  32sd 0In 837 003 2506 D784 1579 0.7% 4.1215 1.26
d 8367 16510 7 123 0iM9 371 0.046 1076 0017 2551 0T 1653 0.800 424 128
& 13.30 26240 7 156 D6l 467 0084 17.08 0027 1608 0491 L&T1 0.510 2.652 0.808
4 2115 41740 7 196 0077 589 0232 2709 OdI 1010 0308 L0531  0.321 1666 0508
3 26.67 52620 7 220 0087 660 0260 3428 0053 0802 0245 0833 0254 1320 0403
2 3362 6E360 7 247 0097 741 0292 43183 0067 063 DIM 0661 0.201 1L.45  0.319
1 42.41 #3600 19 168 Dudee 843 0332 5580 0087 0505 0154 0.524 0160 0.819 0.253
110 53.40 105600 188 Q74 945 0372 TOA41 009 0399 0122 0.415 0127 0.660 0.201
)1} 67.43 133100 213 0084 1062 0418 BET4 03T 03170 QuD9ET 0.329 .o 0.523 0159
30 501 167800 230 0094 1194 0470 1115 0173 02512 00Te6 02610 00707 0413 0028
40 1072 211600 268 0106 1341 051 L1 0210 0096 00608 02050 00626 0328 0100
250 127 — 200 0082 1461 0575 168 0260 01687 Q0515 01753 0.0535 02778 00847
300 152 — 229 0000 1600 0630 20 0312 01409 00429 01463 0.0446 02318 00707
350 7 — 247 0097 1730 0681 235 0364 01205 00367 00252 00382 00084 0.0605
400 03 — 264 0004 1840 07218 268 0416 00053 00321 00084 0.0331 0.1737  0.0529
500 2153 — 295 0116 2065 0813 336 0519 00845 00258 0.0860 0.0265 00391 00424
&00 I — 257 (ueo 1268 0B 4 0626 00704 QD214 00732  0.0213 01159 00353
o0 355 — : 272 0107 2449 0964 471 0730 00603 QOIS 00622 00180 00004 0.0303
750 380 — : 282 0111 1535 00998 505 0782 0.0563 Q01T 00570 00076 0.0027 0.0282
800 405 — £ 291 0114 2616 1030 538 0834 00528 00161 00544 00166 00868 00265
Qo0 456 — 1] 309 D122 1T 1084 606 0040 00470 QD143 00481 0.0047 0070 00235
1000 507 — 1] 325 D128 M2 1152 673 1042 00423 Q0129 00434 00132 00685 00212
1250 633 — a1 298 0117 327 1.289 842 1305 00338 00103 0.0347  0.0104 0.0554 00169
1500 780 — 9l 326 028 3586 1412 1011 1.566 002814 00858  0.02814 0.00883 00464 00141
1750 BRT — 127 298 D17 3876 153 1180 1820 Q02410 0ud735 002410 000756 0.0397 00121
2000 1013 — 127 319 @126 4145 1632 1340 2002 002109 Q0643 002100 000662 00348 00106

Figura 21: Propiedades de los conductores

El factor k se calcula con la ecuacién #14:

k = cmil x R2

Sustituyendo los valores nos da que el factor k tiene un valor de 13.3390Q. Ya con

estos valores calculados nos disponemos a calcular la caida de voltaje sustituyendo en la

ecuacion #12.

#15.

El voltaje del String mas largo el cual tiene 21 modulos se calcula con la ecuacion

AU(V) =

2 % 13.339042 * 190.2887 pies * 10.34

10380

= 5.0570V
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Ustring = #modulos X Vmp

Sustituyendo valores en la ecuacién #15 nos da como resultado:

Ustring = 21 x 38.6470 = 811.587 V

Para concluir el célculo de la caida de voltaje se expresa en porcentaje con la

ecuacion #16:

AU(V)
AU(%) = ———— % 100%
Ustring
AU (%) = 50570V x 100% = 0.6231%
% 7811587V 0T 0

De la ecuacion #15 obtenemos 0.6231% de caida de voltaje.

Confirmamos que se utilizara el cable del tipo PV #10 AWG similar a PV2K10BK de

ServiceWire.

4.2.3.3. CAJA COMBINATORIA O STRING COMBINER

Debido a que los modulos solares trabajan a un voltaje de operacién maximo de 1000

VDC y una corriente de cortocircuito 10.9 Amps, datos mencionados en la tabla 5y que la

distribucion de los modulos solares se arregla en un maximo de 12 String por cada caja

combinatoria, por lo tanto, se decide instalar 5 cajas combinatorias similar al modelo SOL-

SC1-16ST-0-F1-21 de SMA que soporta un maximo de 16 String, voltaje maximo de

operacion 1000 VDC.
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4.2.3.4. ALIMENTADOR ELECTRICO ENTRE CAJA COMBINATORIA HASTA

INVERSORES

Para el calculo de los alimentadores eléctrico de cada caja combinatoria hasta cada
inversor se tomara en cuenta la corriente de maxima de salida de cada caja combinatoria, las

cuales se especifican en la tabla 7.

Basados en el articulo 690.8(B) del NEC 2017, la ampacidad de los cables para las
corrientes del sistema fotovoltaicos se debera considerar continua. Los alimentadores
eléctricos del circuito se dimensionaran de tal manera que soporte el mas grande calculado
de la seccion 690.8 (B) (1) o (2), obteniendo datos de corriente maxima de entrada del

inversor de la tabla 7 es 149.875 Amps.
Primero se procede a calcular el articulo 690.8(A)(1) del NEC.
Aplicando la ecuacion #10
690.8 (B)(1) = Imax x 125%

690.8 (B)(1) = 187.3438 Amps

Nos procedemos a calcular el articulo 690.8 (B)(2) utilizaremos la corriente maxima
calculada en el art. 690.8(A)(1) ajustada por el factor de temperatura y el factor por
agrupamiento no aplica ya que de la caja combinatoria hasta el inversor solo van dos cables

portadores de corriente.
Aplicando la ecuacion #11
690.8 (B)(2) = 149.875Amps/ (0.94x1)

690.8 (B)(2) = 159.4415 Amps
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Tabla 7 Corriente maxima de entrada a inversor.

Corriente de )
o Numero de Corriente Max de
) cortocircuito de ) Factor de )
Equipos ] String _ entrada a inversor
modulos solares en sequridad
) conectados (Amps)
serie (Amps)
Caja combinatoria 1 10.9 11 1.25 149.875
Caja combinatoria 2 10.9 11 1.25 149.875
Caja combinatoria 3 10.9 11 1.25 149.875
Caja combinatoria 4 10.9 11 1.25 149.875
Caja combinatoria 5 10.9 11 1.25 149.875

Tomando en cuenta la figura 18, se selecciona un cable PV #4/0 AWG por fase similar
a el modelo PV2K4/0K de ServiceSolar que soportan hasta 230 Amps, basados en el NEC
en su articulo 310-17. Y una distancia aproximada segun plano de 160 mts total 0 524.8 pies,

desde la caja combinatoria mas lejana hasta inversor.

Comparando los célculos de los articulos 690.8(B)(1) y 690.8(B)(2), se concluye que
el alimentador eléctrico debe tener una ampacidad minima de 184.3438Amps. Se dispone a
realizar los calculos de caida de voltaje para verificar el calibre del alimentador eléctrico, la
cual no deberéa de exceder del 2% en DC, la corriente y voltaje de operacion del modulo solar
la obtenemos de la tabla 6. El area en circular mils del conductor se obtiene de la figura 21
que se obtiene del capitulo 9 del NEC 2011.

Procedemos a calcular R2, con la ecuacion #13:
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R1 se obtiene de la figura 21, el cual da el valor de 0.0626 ohm/kpies, para cada
conductor. T2 es la temperatura a la cual se esta calculando R2, la cual segun la figura 19 es
de 75°C. Y el coeficiente de cambio de temperatura del cobre, que es el material del
alimentador eléctrico es de @ = 0.00382, sustituyendo estos valores nos da que R2=R1.
Adicionalmente de la figura 21 se obtiene el valor del &rea en circulares mils el cual es
211,600.

El factor k se calcula con la ecuacién #14:

Sustituyendo los valores nos da que el factor k tiene un valor de 13.2462Q. Ya con
estos valores calculados nos disponemos a calcular la caida de voltaje sustituyendo en la

ecuacion #12.

2 *13.2462 x 524.8 pies * 119.9
AUV) = 211600 =7.8780V

El voltaje del String mas largo el cual tiene 21 mddulos se calcula con la ecuacion #15,

el cual es el mismo voltaje de operacidn que el de entrada del inversor.

Ustring = #modulos X Vmp

Sustituyendo valores en la ecuacién #15 nos da como resultado:

Ustring = 21 x 38.6470 = 811.587V

Para concluir el calculo de la caida de voltaje se expresa en porcentaje con la ecuacion

#16:;
AUV
AU(%) = # x 100%
Ustring
AU(%) = 78780V x 100% = 0.9707%
% T 811587V 0T 0
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De la ecuacién #16 obtenemos 0.7402% de caida de voltaje, si sumamos esta caida
de voltaje con la que obtuvimos de los paneles solares hasta la caja combinatoria obtenemos
un total de caida de voltaje DC de 1.5938% lo cual cumple con el requerimiento de estar por
debajo del 2% en voltaje DC.

4.2.3.5. CANALIZACION PARA CABLE PV #10

Para la eleccion del tipo de tuberia para la canalizacion de los conductores PV #10, se
elige un tipo de tuberia RMC basado en los articulos 344.10(A), 344.10(B) del NEC 2011,
el cual nos dice que es permitido utilizar este tipo de tuberia en lugares expuestas a
condiciones atmosféricas y lugares humedos. Cuando se va bajo tierra se utilizara el tipo de
tuberia PVC CED40 basado en el articulo 352.1, 352.10(G) Para llegar a conectar a la caja
combinatoria se utilizara el cable tipo LFMC cable flexible cominmente conocido como BX
con forro basado en el articulo 350.10, el cual nos dice es permitido cuando se requiere

flexibilidad o proteccion contra liquidos, vapores o sélidos.

Basados en el anexo C del NEC 2011, tabla C7, tabla C8 y C10 nos dice el nimero
méaximo de conductores en cada tipo de tuberia utilizado LFMC, RMC y PVC CED40

respectivamente.
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TABLE C.7 Maximum Number of Conductors or Fixture Wires in Liquidtight Flexible
Metal Conduit (LFMC) (Based on Table 1, Chapter 9)

CONDUCTORS

. Metric Designator (Trade Size)
Conductor

Size (AWG/ 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
Type kemil) (Y2 (o () (I (1Y) 2 2% 3 3% @)

RHH, RHW, 14 4 7 12 21 27 44 66 102 133 173
RHW-2 12 36 10 17 22 36 55 84 110 144
10 3 5 8 14 18 29 44 68 89 116

8 1 2 4 7 9 15 23 36 46 6l

6 1 1 3 6 7 12 18 28 37 48

4 1 1 2 4 6 9 14 22 29 38

3 1 1 1 4 5 8§ 13 19 25 33

2 11 1 3 4 7 11 17 22 29

1 0o 1 1 1 3 5 7 11 14 19

1/0 0 1 1 1 2 4 6 10 13 16

2/0 0o 1 1 1 1 3005 8 11 14

3/0 0 o0 1 1 1 304 7 9 12

4/0 0 o0 1 1 1 2 4 6 8 10

250 0o o0 0 1 1 1 3 4 6 8

300 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7

350 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6

400 0 0 0 1 1 1 1 3 4 6

500 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5

Figura 22: Numeros maximo de conductores permitidos en LFMC

TABLE C.8 Maximum Number of Conductors or Fixture Wires in Rigid Metal Conduit
(RMC) (Based on Table 1, Chapter 9)

CONDUCTORS

Metric Designator (Trade Size)
Conductor g

Size (AWG/ 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 129 155
3

Type kemil) (Y2 4 (1) (M) () (2 2Y) (3 3 4 (5 (6)
RHH, RHW, 14 4 7 12 21 28 46 66 102 136 176 276 398
RHW-2 12 3 6 10 17 23 38 55 85 113 146 229 330

10 3 5 8 14 19 31 44 68 91 118 185 267
8 1 2 4 7 10 16 23 36 48 61 97 139
6 1 13 6 8 13 18 29 38 49 77 112
4 1 12 4 6 10 14 22 30 38 60 87
3 1 2 4 5 9 12 19 26 34 53 76
2 1 1 1 3 4 T 11 17 23 29 46 66
1 0 1 1 1 3 5 7 11 15 19 30 44
1/0 0 1 1 1 2 4 6 10 13 17 26 38
2/0 0o 1 1 1 2 4 5 g8 11 14 23 33
310 0o 0 1 1 1 3 4 7 10 12 20 28
4/0 [ 1 1 3 4 6 8 11 17 24
250 0 0 0 1 1 1 3 4 6 g8 13 18
300 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7 11 16
350 0 0 0 1 1 1 2 4 5 6 10 15
400 0 0 0 1 1 1 1 3 4 6 9 13
500 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5 8 11

Figura 23:Numeros méximo de conductores permitidos en RMC
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TABLE C.10 Maximum Number of Conductors or Fixture Wires in Rigid PVC Conduit,
Schedule 40 and HDPE Conduit (Based on Table I, Chapter 9)

CONDUCTORS

. Metric Designator (Trade Size)
Conductor

Size (AWG/ 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 129 155

Type kemil) (2 () (1) (1Y) (1Y) () (2% 3 3 & (5 (6)
RHH, RHW, 14 4 7 11 20 27 45 64 99 133 171 269 390
RHW-2 12 3 5 9 16 22 37 53 82 110 142 224 323

10 2 4 7 13 18 30 43 66 89 115 181 261
8 12 4 7 9 15 22 35 46 60 94 137
6 1 1 3 5 7 12 18 28 37 48 76 109
4 11 2 4 6 10 14 22 29 37 59 85
3 I B 4 5 & 12 19 25 33 52 75
2 1 1 1 3 4 7 10 le 22 28 45 65
1 0 1 1 1 3 5 7 11 14 19 29 43
1/0 0o 1 1 i 2 4 6 9 13 16 26 37
2/0 0o 0 1 1 1 3 5 g8 11 14 2 32
3/0 0o 0 1 1 1 3 4 7 9 12 19 28
4/0 0o 0 1 1 1 2 4 6 8 10 16 24
250 0 0 0 1 11 3 4 6 B 12 18
300 0o 0 0 i 11 2 4 5 7 11 16
350 0o 0 0 i 11 2 35 6 10 14
400 0o 0 0 1 11 1 3 4 6 9 13
500 0o 0 0 0 11 1 3 4 5 8 11

Figura 24:NUmeros méximo de conductores permitidos en PVC

En base en las Figura 22, 23 y 24 teniendo en cuenta que se llevard un maximo de 8
conductores por conjunto de 4 String, se procede a elegir en tuberia RMC, LFMC y PVC
CEDA40 tamaiio de 2”, realizando el cambio de RMC a PVC CED40 en una caja de registro
PVC tipo cantex 4”x4”x2 1/8” para uso exterior basado en la tabla 314.16 (A) del NEC 2011,
en la tabla 9 se resume la canalizacion de todo el cableado PV #10. Los String
correspondientes a cada caja combinatoria se distribuyen de la siguiente manera, del String
1 al String 11 corresponden a la caja combinatoria 1, del String 12 al String 22 corresponden
a la caja combinatoria 2, del String 23 al String 33 corresponden a la caja combinatoria 3, del
String 34 al String 44 corresponden a la caja combinatoria 4, del String 45 al String 55

corresponden a la caja combinatoria 5.
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Tabla 8 Dimensionamiento de conductores y canalizacion DC.

quip Numero de . ~
S String conductores Caja de Tipo de tuberia | 1-2mano
PV #10 reglstro (_)
PVC 4"x4"x4" RMC 1
String 12,3 ° PVC 4"x4"x4" PVC 1
Caja ——

PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

combinatoria 1 ) PVC 4"x4"x4" RMC 1
48 g'gg? 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1%

> PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

. PVC 4"x4"x4" RMC 1
qond 8 |PVC4"xd"xa" PVC 1-%

D PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

. PVC 4"x4"x4" RMC 1

S 6 PVC 4"x4"x4" PVC 1

i PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

Caia string PVC 4"x4"x4" RMC 1
combinatoria 2 | 15,16,17,18 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1-%

PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

. PVC 4"x4"x4" RMC 1
19 gtor'giq ’ 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1-%

e PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO | 1

. PVC 4"x4"x4" RMC 1

2§t£T25 6 PVC 4"x4"x4" PVC 1

Bt PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

Cais string PVC 4"x4"x4" RMC 1
combinatoria3 | 26,27,28,29 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1-Y

PVC 4"x4"x4" | BX CONFORRO | 1

. PVC 4"x4"x4" RMC 1
20 gtlr'gg 2 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1-v,

9L PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO | 1
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Continuacién de la tabla 8.

Equipo Numero de Tamafio
String conductores | Caja de registro Tipo de tuberia T
PV #10
_ PVC 4"x4"x4" RMC 1
3?;';36 6 PVC 4"x4"x4" PVC 1
T PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1
PVC 4"x4"x4" RMC 1
Caja String o Ao A 1
combinatoria4 | 37,38,39.40 8 PVC 4°x4™x4 PVC 1-%
PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1
PVC 4"x4"x4" RMC 1
String o Ao A 1
41.42.43 44 8 PVC 4"x4"x4 PVC 1-v,
PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1
_ PVC 4"x4"x4" RMC 1
4?2(??17 6 PVC 4"x4"x4" PVC 1
T PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1
_ PVC 4"x4"x4" RMC 1
Caja String 8 PVC 4"x4"x4" PVC 1-v,
combinatoria5 | 4849,50,51 X4 X -Ya
PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1
, PVC 4"x4"x4" RMC 1
String —
52 53 54,55 8 PVC 4"x4"x4 PVC 1-Y,
PVC 4"x4"x4" | BX CON FORRO 1

4.2.3.6. CANALIZACION PARA CABLE PV #4/0

Para la eleccién del tipo de tuberia para la canalizacién de los conductores PV #4/0, se
elige un tipo de tuberia RMC basado en los articulos 344.10(A), 344.10(B) del NEC 2011.

Cuando se va bajo tierra se utilizara el tipo de tuberia PVC CED40 basado en el articulo

352.1, 352.10(G). Para salir de la caja combinatoria y al llegar al inversor se utilizara el cable

tipo LFMC cable flexible cominmente conocido como BX con forro basado en el articulo

350.10.
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En base en las Figura 22, 23 y 24 teniendo en cuenta que se llevara un maximo de 2

conductores de salida de cada caja combinatoria hasta cada inversor se procede a elegir en
tuberia RMC,LFMC y PVC CED40 tamaiio de 27, realizando el cambio de RMC a PVC

CEDA40 en una caja de registro PVC tipo cantex 6”x6”’x6” para uso exterior basado figura 25,

en la tabla 9 se resume la canalizacién de todo el cableado PV #4/0.

Tabla 9 Dimensionamiento de conductores y canalizacion DC.

BX CON FORRO

. Numero de .
Equipo de Equipo de salida | conductores PV M Tipo de tuberia Tamario (")
llegada #410 registro
RMC
Inversor1 | C42 Comlbi”atoria 2 PVC 8"x8"x6" PVC ,
BX CON FORRO
RMC
Inversor2 | C42 Corgbi”atoria 2 PVC 8"x8"x6" PVC ,
BX CON FORRO
RMC
Inversor3 | C42 Corgbi”am”a 2 PVC 8'x8"x6" PVC ,
BX CON FORRO
RMC
Inversor4 | C42 Conlbi”ato”a 2 PVC 8"'x8"x6" PVC ,
BX CON FORRO
RMC
Inversor5 | C42 Congbi”ato”a 2 PVC 8"x8"x6" PVC ,
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TABLE 312.6(A) Minimum Wire-Bending Space at Terminals and Minimum Width of Wiring

Gutters

Wire Size (AWG or
kemil)

Wires per Terminal

n

mim

in.

mm

mm

in.

mim

mimn

14-10 Not specified — — — — — — — —
86 38.1 1'2 — — — — — — —
4-3 50.8 2 — — — — — — — —

2 63.5 2V — — — — — — — —

1 76.2 3 — — — — — — —
1/0-2/0 88.9 3 127 5 178 7 — — — —
3/0-4/0 102 4 152 6 203 8 — — — —
250 114 44 152 6 203 8 254 10 — —
300-350 127 5 203 8 254 10 305 12 — —
400-500 152 6 203 8 254 10 305 12 356 14
600-700 203 8 254 10 305 12 356 14 406 16
750900 203 8 305 12 356 14 406 16 457 18
1000-1250 254 10 — — — — — — — —
1500-2000 305 12 — — — — — — — —

Figura 25: Espacio minimo para cables y ancho minimo de las cajas de cableado

4.2.3.7. PROTECCION SOBRE CORRIENTE DC

Se sabe que la proteccion de sobrecorriente tienen la funcién de proteger el alimentador
eléctrico en cualquier instalacion eléctrico tanto DC como en AC. Basados en el NEC en sus
articulos 690.8(B) (1), (2) yay 690.8 (A) que dice textualmente lo siguiente:

NEC 690.8 (A):

- Corriente de circuito de fuente fotovoltaica: La corriente maxima sera la suma del

maodulo paralelo nominal de las corrientes de corto circuito multiplicado por 125 por ciento.

Obteniendo el valor de la ecuacion #10 en el inciso 4.2.3.2 de esta seccion, se obtiene
que la corriente para el inciso 690.8(B)(1) es la que se usara para calcular el tamafio del

fusible, 17.03125 Amps. Se utiliza un fusible de 20 Amps en el inicio de cada String, que es

el inmediatamente superior al de la corriente calculada en el inciso 690.8(B)(1).



Para el calculo del fusible utilizado en la caja combinatoria se utiliza la cadena maxima
por inversor que tiene 11 String de 21 mddulos, de la tabla 7 se obtiene la corriente maxima
de entrada del inversor que es la misma corriente que la de corriente de salida de las cajas
combinatorias, la cual es 149.875Amps que nos sirve para determinar el tamario del fusible.

Se utiliza un fusible de 150 Amps en cada caja combinatoria.

4.2.3.8. CALCULO DE CONDUCTOR PARA CONEXION EQUIPOTENCIAL DE
EQUIPO DC SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Procedemos a determinar los puntos de conexion para la conexion equipotencial de
todos los mddulos solares, cajas combinatorias e inversores utilizados, tomaremos como
referencia lo que se dice en los articulos 690.43(C) y (D) del NEC 2011, los cuales se detallan

textualmente a continuacion.

Art 690.43(C):

Estructura como conductor de puesta a tierra del equipo. Dispositivos listado e
identificado para conectar a tierra los marcos metalicos de mddulos fotovoltaicos u otros
equipos se les permitird pegue las superficies metélicas expuestas u otro equipo a estructuras
de montaje. Estructuras metalicas de montaje, otras que la construccion de acero se utilizara
para la puesta a tierra identificados como conductores de puesta a tierra del equipo o deben
tener puentes de conexion identificados o dispositivos conectados entre las secciones

metalicas separadas y se uniran al sistema de puesta a tierra.

Art 690.43(D):

Sistemas y dispositivos de montaje fotovoltaico. Dispositivos y sistemas utilizados para
montar mddulos fotovoltaicos que son también utilizado para proporcionar conexion a tierra
de los marcos del médulo ser identificado con el propdsito de poner a tierra los médulos

fotovoltaicos.
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Para el sistema solar fotovoltaico se esta utilizando una estructura de soporte tipo mesa,
la cual puede ser usada para brindar la puesta a tierra de los marcos de aluminio de los

maodulos solares, basados en los articulos 690.43(C) y (D).

Procedemos a calcular el calibre y tipo de conductor para la conexion equipotencial de
todos los mddulos solares, cajas combinatorias e inversores utilizados, tomaremos como
referencia lo que se dice en los articulos 690.45 del NEC 2011, el cual detalla lo siguiente;
Los conductores de puesta a tierra de equipos para circuitos de una fuente y circuitos
fotovoltaicos de salida se deben dimensionar de acuerdo con lo establecido en las secciones
250.122 (A) y usando la tabla 250.122 que se expresa en la figura 26.

TABLE 250.122 Minimum Size Equipment Grounding
Conductors for Grounding Raceway and Equipment

Size (AWG or kemil)

Rating or Setting of Automatic

Overcurrent Device in Circuit Aluminum or
Ahead of Equipment, Conduit, Copper-Clad
etc., Not Exceeding (Amperes) Copper  Aluminum®

15 14 12

20 12 10

60 10 8

100 8 6

200 6 4

300 4 2

400 3 1

500 2 1/0

600 1 2/0

800 1/0 3/0

1000 2/0 4/0

1200 3/0 250

1600 4/0 350

Figura 26: Calibre minimo de conductores de puesta a tierra.
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En el inciso anterior proteccion sobrecorriente DC, asociados al sistema fotovoltaico,
tenemos un fusible de 20 amp para cada String y un fusible de 150 amp para cada inversor.
De acuerdo con estos datos, y obtenido la corriente maxima de entrada al inversor de 140
amp, este valor de acuerdo con la figura 26 basado en la tabla 250.122 del NEC 2011 se
encuentra en el rango de 100-200 amperios, por tanto, se seleccionara el cable 6 AWG de

cobre, el cual cumple con los requerimientos exigidos por la figura 26.

4.2.3.9. INVERSORES

Para el calculo de los inversores se tomara en cuenta la corriente méxima de salida de
cada caja combinatoria, no deberad ser mayor que la corriente maxima de cortocircuito del
inversor basados en esto, segun la tabla 7 teniendo una corriente méxima de 149.875 Amps
y de la tabla 5 se obtiene la corriente maxima de cortocircuito del inversor es de 210Amps.
Se obtiene un inversor para cada caja combinatoria, siendo estos un total de cinco unidades
de 75KW, similar a SUNNY HIGHPOWER PEAK1 75KW, respaldada por la simulacion en
el software de disefio Helioscope, la cual se puede observar en los anexos.

4.2.3.10. ALIMENTADOR ELECTRICO ENTRE INVERSORES HASTA PANEL I-
LINE DE INVERSORES

Para el célculo de los alimentadores eléctrico de cada inversor hasta el panel I LINE a
480VAC se tomara en cuenta la potencia nominal del inversor, dato que se encuentra en la

tabla 5, que los cinco son iguales de 75 KW, con la ecuacion #17, que dice.

S=3*VIxIl

Despejando para la corriente de linea, la cual nos va a servir para determinar el calibre
del alimentador eléctrico.

S 75000VA
V3 VI /3 %480V

= 90.2110 Amps
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Tabla 10 Calculos de corriente de salida de variadores.

Equipos Corriente nominal (Amps)
Inversor 1 90.2110
Inversor 2 90.2110
Inversor 3 90.2110
Inversor 4 90.2110
Inversor 5 90.2110

Basados en el articulo 215.2(A)(1) el cual dice lo siguiente:

Art 215.2(A)(1)

Los calibres minimos de los conductores de circuitos alimentadores, antes de la
aplicacion de cualquier ajuste o de factores de correccion, deben tener una ampacidad

permisible no inferior a la carga no continua, méas el 125% de la carga continua.

Como tenemos solamente carga no contintla debido a que la generacion de energia
fotovoltaica no es continua, solamente tenemos que tomar en cuenta la corriente de 90.2110

Amps, sin el 125% de factor de la carga continua.
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Basados en la tabla 310.104(A) del NEC 2011 representada en la figura 18, se
selecciona un tipo de alimentador el THHN con un calibre correspondiente del #2 AWG, que
es el inmediatamente superior, de venta comercial, el cual soporta 115 Amps. Se dispone a
aplicar Unicamente el factor de temperatura, ya que el factor de agrupamiento no aplica

debido a que solo se conducen tres cables portadores de corriente.

Aplicando la ecuacion #11

Imax ajust = 90.2110 Amps/ (0.94x1)

Imax ajust = 95.9691 Amps

Y una distancia aproximada segun plano de 10 mts total o0 32.8 pies, desde inversor 1

que es el mas lejano hasta el panel I LINE.

Se concluye que el alimentador eléctrico debe tener una ampacidad minima de 95.9691
Amps. Se dispone a realizar los célculos de caida de voltaje para verificar el calibre del
alimentador eléctrico, la cual no debera de exceder del 3% en AC, la corriente se obtiene de
la tabla 11 y voltaje de operacién del inversor solar la obtenemos de la tabla 6. El area en
circular mils del conductor se obtiene de la figura 21 que se obtiene del capitulo 9 del NEC
2011.

Procedemos a calcular R2, con la ecuacion #13:

R1 se obtiene de la figura 21, el cual da el valor de 0.201 ohm/kpies, para cada
conductor. T2 es la temperatura a la cual se esta calculando R2, la cual segun la figura 19 es
de 75°C. Y el coeficiente de cambio de temperatura del cobre, que es el material del
alimentador eléctrico es de a = 0.00382, sustituyendo estos valores nos da que R2=R1.
Adicionalmente de la figura 21 se obtiene el valor del area en circulares mils el cual es
66,360.

El factor k se calcula con la ecuacién #14:
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Sustituyendo los valores nos da que el factor k tiene un valor de 13.3384Q. Ya con
estos valores calculados nos disponemos a calcular la caida de voltaje sustituyendo en la

ecuacion #12.

2 % 13.3384 x 32.8 pies * 90.2110
AUV) = 66360 = 1.1895V

Para concluir el célculo de la caida de voltaje se expresa en porcentaje con la ecuacion

#16:
AUV
AU (%) = ,( ) X 100%
Uinv
0.7516 V
AU (%) = ——— x 100% = 0.2478%

480V

4.2.3.11. PANEL I-LINE DE INVERSORES

Para el dimensionamiento del panel de distribucién tipo I-LINE se utiliza como base
los articulos 408.30 y 408.40 que dicen lo siguiente:

Art 408.30

Todos los paneles de distribucion deben tener un valor nominal que no sea inferior a la
capacidad minima del alimentador que se exige para la carga calculada de acuerdo con las

Partes I, 111, IV o V del Articulo 220, segun se apligue.

Art 408.40

Los gabinetes y las estructuras de los paneles de distribucion, si son de metal, deben
estar en contacto fisico entre si y se deben conectar a un conductor de puesta a tierra de

equipos. Cuando el panel de distribucion se usa con una canalizacién no metalica o cable, o
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cuando se suministran conductores independientes de puesta a tierra de equipos, una barra
terminal para los conductores de puesta a tierra de equipos se debe fijar dentro del gabinete.
La barra terminal se debe unir al gabinete y a la estructura del panel de distribucién, si son
de metal; de otro modo, se debe conectar al conductor de puesta a tierra de equipos que esta

tendido con los conductores que alimentan al panel de distribucion.

En este casi aplica la parte 111 del articulo 220, para acometidas, que tiene una corriente
maxima ya aplicada con factores de 599.7304 Amps, entonces se procede a elegir un panel
I-LINE DE 600 AMPS, similar a el modelo HCM18736MP de Schneider eléctrica, el cual

incluye un breaker main principal de 600 Amps.

Para la eleccion de los breakers de cada inversor en el panel I-LINE, se considera el

articulo 215.3 del NEC, el cual dice lo siguiente:

Art. 215.3

Los alimentadores deben estar protegidos contra sobrecorriente de acuerdo con lo
establecido en la Parte I del Articulo 240. Cuando un alimentador suministra cargas continuas
o cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, la capacidad nominal del
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente no debe ser inferior a la carga no continua,

mas el 125% de la carga continua.

Debido a que Unicamente contamos con cargas no continua, ya que los paneles solares
no generan constante su energia, solo se toma la capacidad nominal del dispositivo, en este
caso 90.2110. Elegimos el inmediatamente superior comercial que es de 100 Amps similar a
el modelo BDA36100 de Schneider Electric.
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4.2.3.12. CABLEADO DE TIERRA ENTRE LOS INVERSORES HASTA PANEL I-
LINE DE INVERSORES

Para el dimensionamiento del cableado de tierra se utiliza como base el articulo
250.122(A) el cual dice lo siguiente:

Art. 250.122(A)

Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre, aluminio, o aluminio recubierto
de cobre, de tipo alambre, no deben ser de calibre inferior a los presentados en la figura 25,
pero en ningln caso se exigira que sean mayores que los conductores de los circuitos que
alimentan el equipo. Cuando se usa una bandeja portacables, canalizacion, blindaje o
armadura de cable como conductor de puesta a tierra de equipos, como se establece en las
secciones 250.118 y 250.134(A), debe cumplir con las secciones 250.4(A)(5) o (B)(4).

En este caso se esta utilizando el alimentador del tipo THHN, por lo tanto, se dispone
a elegir cable de cobre, y basado en la figura 24 que muestra el calibre del cable puesta a
tierra depende del breaker a utilizar en este caso se elige un calibre #8 AWG de cobre, ya que
el breaker a utilizar para proteccién del alimentador entre cada uno de los inversores y el
panel I-LINE es de 100 Amps.

4.2.3.13. CABLEADO DE TIERRA ENTRE PANEL I-LINE DE INVERSORES
HASTA SWITCHBOARD EXISTENTE

Para el dimensionamiento del cableado de tierra se utiliza como base el articulo
250.122(A),en este caso se esta utilizando el alimentador del tipo THHN, por lo tanto, se
dispone a elegir cable de cobre, y basado en la figura 24 que muestra el calibre del cable
puesta a tierra depende del breaker a utilizar en este caso se elige un calibre #1/0 AWG de
cobre, ya que el breaker a utilizar para proteccion del alimentador entre el panel I-LINE y el

Switchboard existente es de 600 Amps.
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4.2.3.14. CANALIZACION PARA CABLE THHN 3#2F+1#8T

Para la eleccion del tipo de tuberia para la canalizacién de los conductores THHN #10,
se elige un tipo de tuberia EMT basado en los articulos 358.10(A) del NEC 2011, el cual nos
dice que es permitido para trabajo tanto expuesto como ocultos. Para la salida del inversor se
utilizara el cable tipo LFMC cable flexible cominmente conocido como BX con forro basado
en el articulo 350.10, el cual nos dice es permitido cuando se requiere flexibilidad o

proteccion contra liquidos, vapores o solidos.

Basados en el anexo C del NEC 2011, tabla C.1, tabla C.7 nos dice el nimero maximo
de conductores en cada tipo de tuberia utilizado EMT y LFMC. De las figuras 27 y 28 se
elige una tuberia EMT/BX con forro de 1-1/4” de diametro respectivamente.
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TABLE C.1 Comtinued

CONDUCTORS

Conductor Metric Designator (Trade Size)
Size (AWEG 16 21 27 3 41 53 6 TR 91 103
Type kemil v @ (1) Gy (¥ (2 (2% (3 (3 )
L0 0 | I 2 3 6 10 16 M 26
20 0 | I I 3 5 2 13 17
30 0 | I I 2 4 7 11 15 19
40 oo I I 1 3 (0 I B T
250 oo I I 1 3 5 T 1o 13
300 oo I I 1 2 4 6 £ 11
350 o o0 I 1 1 4 6 7 10
400 ooonn I 1 1 3 5 7 0]
SO0 000 I 1 1 3 4 & 7
(1] ooonn I 1 1 2 3 4 i
700 I I I 1 1 1 1 3 4 5
750 (o I TR B 1 1 1 1 3 4 5
A0 I I I 1 1 1 1 3 3 5
900 (o I TR B 1 0 1 1 2 3 E)
10040 (o I TR B 1 0 1 1 2 3 E)
1250 (o I TR B 1 0 1 1 | 2 3
1500 (o I TR B 1 0 1 1 | I 2
1750 (o I TR B 1 0 0 1 | I 2
20000 (o I TR B 1 0 0 1 | I 1
THHM, 14 12 22 35 @l 84 138 241 364 476 608
THWHN, 12 9 16 26 45 61 101 176 266 M7 M3
THWHN-Z 10 5 W0 16 28 38 63 111 167 219 279
# i 6 9 16 12 36 64 96 126 16l
[ T 47 12 16 26 46 62 91 1l&
4 I T4 7 w16 24 43 5% 7l
3 I | i1 6 g 13 24 36 47 60
2 I | i 5 7 11 20 3 40 5]
1 I | I 4 5 E 15 22 M@ 37
L0 I | I 3 4 7 12 1 1 3
20 0 | I 2 3 6 10 16 M 26
30 0 | I I 3 5 2 13 17 mm
40 0 | I I 2 4 711 14 14
250 oo I I 1 3 i a 11 15
300 oo I I 1 3 5 7T 1o 13
350 oo I I 1 2 4 6 2 11
400 (I I I 1 1 4 [ & 10
500 o o0 I 1 1 3 5 & g

Figura 27: NUmero maximo de conductores en tuberia EMT
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TABLE C.T Continged

CONDUCTORS

Conductor Metric Designator (Trade Size)
Sipe (AWGS 16 21 27 35 41 5 &3 T " 103
Type kil y 0 e o (@ 2% @ 3w
(] i 1 1 2 3 fi ] 13 17 23
] i 1 1 2 3 5 T 11 15 19
30 i 1 1 1 2 4 1] a9 12 16
440 i i) 1 1 1 3 5 ] 10 13
250 i i) 1 1 1 3 4 L] 8 11
300 i ] 1 1 1 2 i 5 7 9
350 i o 0 1 1 1 i 5 & B
4 i o 0 1 1 1 i 4 & T
S0 i o0 1 1 1 2 i 5 fi
L] i o 0 1 1 1 1 3 4 5
T i o 0 i) 1 1 1 2 3 4
750 i o0 1] 1 1 1 2 3 4
RO i o 0 o 1 1 1 2 3 4
Q0 i o0 1] a 1 1 I 3 3
1 (e i) 00 1] 0 1 1 I 2 3
1250 i o 0 i) L1 1 1 I 1 2
15060 i o0 1] a 0 1 I 1 2
1750 i o0 1] 0 L1 1 I 1 |
20660 i o 0 o 0 0 1 I 1 1
THHM. 14 13 22 36 63 Bl 133 201 30R 401 523
THWH, 12 9 16 2 46 59 o7 146 215 292 38l
THWM-2 [[i] G 16 2 7 fil 92 141 184 240
] i 6 9 16 21 3 53 Rl IoGg 138
] 2 4 7 2 15 15 38 5 T4 100
4 I 2 4 7 9 15 23 b 47 6l
i I 1 i ] ] 13 20 i 40 52
2 I 1 i 5 T 11 ) M 33 M
I I 1 1 4 5 8 12 19 2 32
(] I 1 1 3 4 7 10 16 2 7
0 i 1 1 2 3 fi ] 13 17 23
30 i 1 1 1 3 5 T 11 14 19
4410 i 1 1 1 2 4 1] 9 2 15
250 i 1] 1 1 1 3 5 T 10 12
300 i 1] 1 1 1 3 4 L] 8 11
350 i o 1 1 1 2 i 5 7 9
4 i o 0 1 1 1 i 5 & ]
50 i o 0 1 1 1 2 4 5 T

Figura 28: NUmero maximo de conductores en tuberia LFMC
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4.2.3.15. CANALIZACION PARA CABLE THHN 2#350F+1#1/0T

Para la eleccion del tipo de tuberia para la canalizacion de los conductores THHN #350
mas el cable de tierra #1/0, se elige un tipo de tuberia EMT basado en los articulos 358.10(A)
del NEC 2011.Para la salida del inversor se utilizara el cable tipo LFMC cable flexible
comunmente conocido como BX con forro basado en el articulo 350.10.

De la figura 27 y figura 28 se elige una tuberia EMT/BX con forro de 3-1/2” de

diametro respectivamente.

4.2.3.16. ALIMENTADOR ELECTRICO ENTRE PANEL I-LINE DE
INVERSORES SALIDA DE BANCO DE TRANSFORMADOR 3X167KVA EXISTENTE.

Para el calculo de los alimentadores eléctrico de cada inversor hasta el panel | LINE
600 Amps a 480VAC se tomara en cuenta la capacidad nominal de la carga total, dato que
se encuentra en la tabla 6, que los cinco son iguales de 75 KW, forma un total de 375KW,
segun los articulos 230.42 (A)(1), 230.42(A)(2) con la ecuacion #17, que dice:

S=3xVIxIl

Despejando para la corriente de linea, la cual nos va a servir para determinar el calibre

del alimentador eléctrico.

S 375000VA
V3xVIL /3 %480V

Il = = 451.0549 Amps

Basados en el articulo 230.42(A)(1), 230.42(A)(2) el cual dice los siguiente:

Art 230.42(A)
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La ampacidad de los conductores para entrada de la acometida antes de la aplicacién
de cualquier ajuste o de factores de correccion no debe ser inferior a lo que se indica en (A)(1)
0 (A)(2). Las cargas se deben determinar de acuerdo con las partes 11, IV o V del articulo
220, segun corresponda. La ampacidad se debe determinar a partir de la seccion 310.15. La
corriente maxima permisible de las barras canalizadas (Busway) debe ser el valor para el cual

las barras canalizadas han sido listadas o etiquetadas.

Art 230.42(A)(1)

La suma de las cargas no continuas méas 125% de las cargas continuas.

Art 230.42(A)(2)

La suma de las cargas no continuas mas la carga continua, si los conductores de entrada
de acometida terminan en un dispositivo contra sobrecorriente, cuando tanto este dispositivo

como su ensamble estan listados para operar al 100% de su valor nominal.

La carga estimada para este caso de estudio se basa en el articulo 220.40 del NEC 2008,
el cual dice lo siguiente:

Art.220.40

La carga calculada de un alimentador o de una acometida no debe ser inferior a la suma
de las cargas en los circuitos ramales alimentados, como se determina en la parte Il de este
articulo, después de aplicar cualquier factor de demanda aplicable y permitido por las partes

I11 0 IV o exigidos por la parte V.

En nuestro caso conocemos la potencia nominal que es un total de 375KW, formada
por 5 inversores. Y una distancia aproximada segun plano de 135 mts total o 442.8 pies, el
panel | LINE hasta el Switchboard.
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Basados en la tabla 310.104(A) del NEC 2011 representada en la figura 18, se
selecciona un tipo de alimentador el THHN con un calibre correspondiente del 2#350 AWG,
que es el inmediatamente superior, de venta comercial, el cual soporta 175 Amps. Se dispone

a aplicar Unicamente el factor de temperatura de 0.94 y el factor de agrupamiento de 0.8.

Aplicando la ecuacion #11

Imax ajust = 451.0549 Amps/ (0.94x0.8)

Imax ajust = 599.7340Amps

R1 se obtiene de la figura 21, el cual da el valor de 0.0382 ohm/kpies, para cada
conductor. T2 es la temperatura a la cual se esta calculando R2, la cual segun la figura 19 es
de 75°C. Y el coeficiente de cambio de temperatura del cobre, que es el material del
alimentador eléctrico es de @ = 0.00382, sustituyendo estos valores nos da que R2=R1. Ya
que llevamos 2 conductores en paralelo tamafio 350 KCMIL AWG, forman un total de 700
KCMIL ya que los didmetros se suman cuando van los alimentadores en paralelo, la

resistencia equivalente se calcula con la siguiente ecuacién #18:

11 N 1
Req R1 R2

Esto nos da la Req un valor de R1 entre 2 que es 0.0191 ohm/kpies.

El factor k se calcula con la ecuacién #14:

Sustituyendo los valores nos da que el factor k tiene un valor de 13.37Q. Ya con estos
valores calculados nos disponemos a calcular la caida de voltaje sustituyendo en la ecuacion
#12:
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2 * 13.37 * 442.8 pies * 451.0549
AUV) = ~00000 = 7.6296V

Para concluir el célculo de la caida de voltaje se expresa en porcentaje con la ecuacion
#16:

AUV
AU (%) = Ui1(w) X 100%

AU (%) = 76296V 100% = 1.5895%
¥ 480V T °

Sumando las dos caidas de voltaje en el sistema AC, nos da una caida total en AC de
1.8373% que es un valor permitido para la caida de voltaje en AC que nos permite hasta un

3%

4.2.3.17. SISTEMA PARARRAYO CON DISPOSITIVOS CEBADOS

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja contra su efecto
deberé ser disefiado tomando en cuenta los rayos promedio o mayores del area en cuestion.
Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede ser desviada en una forma
controlada. El intentar proteger contra descargas directas puede ser excesivamente caro.

Un sistema de proteccion contra descargas, llamado de pararrayos, debe:

e Capturar el rayo en el punto disefiado para tal propdsito Ilamado terminal aérea.
e Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de cables conductores
que transfiere la energia de la descarga mediante trayectorias de baja impedancia, y;

e Disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.

En Norteamérica, los equipos y estructuras son clasificadas segin su necesidad de
proteccion contra descargas atmosféricas. Referencia: ANSI/NFPA 780-1989.
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Segun la NFPA 780, el nivel de proteccion contra descargas atmosféricas es de primera
clase (clase I), mas que todo el requisito es que verdaderamente estén conectados a tierra. En
este caso son las estructuras de soporte de los mddulos solares, en la figura 29 se ilustra el

método de la esfera rodante.

Se emplea el método de la esfera giratoria para calcular la zona o distancia de
proteccion de los pararrayos. El equipo dentro de la zona de proteccidn debe ser conectado a
la misma red de tierras para que no exista una diferencia de potencial entre puntos en el
sistema. Sin embargo, aparatos conectados a lineas eléctricas que salen del area de mismo
potencial pueden dafiarse de no tener las protecciones mencionadas en el capitulo sobre

equipos electronicos. (IEEE, 2001).

Captor terminal aéreo

Iy Il: Estructura a proteger

Figura 29: Método esfera rodante

Fuente: (IEEE, 2001)

Basados en la norma UNE 21.186, que nos dice que los pararrayos con dispositivos
cebados nos brindan proteccion contra los impactos directos del rayo en estructuras corrientes
(edificaciones de altura inferior a 60 mts) y zonas abiertas (areas de almacenamiento, areas
de ocio... etc.). Asimismo, contempla la proteccion contra los efectos del paso de la corriente

del rayo por el sistema de proteccion.
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Para la eleccion y posicionamiento del PDC se toma en cuenta el articulo 2.2.2 que nos
dice que el PDC se instalara preferentemente en la parte mas elevada de la estructura que lo
soporta. Sera en todo momento el punto més elevado de la zona que protege.

Con lo cual, nos disponemos a instalar un PDC en un poste metalico de 25 de alto con
esto cubrimos toda la instalacion la cual no sobrepasa los 3 metros de altura.

Para la eleccion del radio de proteccion utilizamos el método de la esfera rodante, se
elige un pararrayo cebado similar a la marca de ingesco pararrayo de punta cebada pdc6.4
radio de proteccion de 80m, como se ilustra en la figura 30 con un solo pararrayo bastaria
para cubrir todas las instalaciones.

A e I _<___Radio de Cobertura
’ v - e~ o del Paramrayos

i, __——Cargaa Alimentar, Estacion de
| il Riego Naranjo B Potencia 372.8499 kW

oogle Earth

Figura 30: Cobertura de pararrayo tipo cebado

Para determinar el nimero de bajantes, basados en el articulo 2.3.2 de la norma UNE
21-186, solo se necesita un bajante ya que la altura es menor a los 28 metros y la proyeccion

vertical es mayor que la proyeccion horizontal.

Teniendo en cuenta la tabla 2.3.4 de la UNE 21-186 la que nos dice que el diametro
minimo aceptado para el cable bajante es de 50 mm?2. Se elige un cable #1/0 AWG de ERICO
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que van a unirse a un delta de 6 metros conformado por 3 varillas de cobre de 5/8”x8” que

posterior se une a la red de tierra de la instalacion fotovoltaica.
Se elige un contador de eventos para cumplir el requerimiento del articulo 2.3.6.

42.3.18. SISTEMA DE RED DE TIERRA PARA GRANJA SOLAR
FOTOVOLTAICO

Para el disefio y dimensionamiento de la red de tierra, nos basaremos en la seccién 250
del NEC 2011. En su articulo 250(A)(4) nos dice lo siguiente:

Art. 250(A)(4)

Anillo de tierra. Un anillo de tierra que rodea el edificio o estructura, en contacto
directo con la tierra, que consiste en al menos 6,0 m (20 pies) de conductor de cobre desnudo
no menor de 2 AWG.

En nuestro caso, el anillo que estamos considerando es de 225 metros en el eje
horizontal y 265 mts en el eje vertical, teniendo un total de 490 metros para rodear todas las
estructuras donde van instalados los modulos solares y el calibre del conductor de cobre
desnudo es de #1/0 AWG, que cumplen con el articulo 250(A)(4). Para la eleccion del calibre
del conductor de cobre desnudo tomaremos en cuenta la ecuacion #19 en el célculo del area

minima del conductor:
Ac = If * Kf x+/ts
Donde If es la corriente de falla monoféasica, la cual se calcula con la ecuacién #20:

100% Is
= *
Z 1000

If
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Z es la impedancia del banco de transformadores 3x167KVA existente, tomamos un
valor tipico de 4.5%. (Scientia et Technica, 2003).

Is es la corriente secundaria nominal del banco de transformadores, la cual calculamos

con la ecuacion #21:

S

Is =
V3« V1

Donde S es la potencia aparente del banco de transformadores, en este caso es de
501KVA, y VIl es el voltaje de linea secundario al cual opera el banco de transformadores,

en este caso es de 430V.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 21, nos da un valor de corriente secundaria
nominal de 602.6093 Amps. Tomando los valores de impedancia y corriente secundaria
nominal del banco de transformadores y sustituyendo estos valores en la ecuacion 20, nos da

un valor de corriente de falla monofasica del banco de transformadores de 13.3913 KA.

Kf es la constante de conductividad de los materiales, el cual se obtiene de la figura 31,

se toma el valor de 7.06 el cual corresponde a el material cobre comercial duro.
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Table 2—Material constants

Material Conductivity { %) Ty (°C) K¢
Copper, annealed soft-drawn 100.0 1083 7.00
Copper, commercial hard-drawn 970 1084 7.06
Copper, commercial hard-drawn 97.0 250 1178
Copper-clad steel wire 400 1084 10.45
Copper-clad steel wire 300 1084 12.06
Copper-clad steel rod 200 1084 1464
Alnminum EC Grade 61.0 657 1212
Aluminum 5003 Alloy 33.3 652 1241
Aluminum 6201 Alloy 325 654 1247
Aluminum-clad steel wire 203 657 17.20
Steel 1020 10.8 1510 1595
Stainless clad steel rod 9.8 1400 14.72
Zinc-coated steel rod 8.6 419 28.96
Stainless steel 304 24 1400 30.05

Figura 31: Constantes de conductividad y temperatura de materiales

Ts es el tiempo de duracion de la falla el cual se obtiene de la figura 32, se toma un
valor de 1 segundo de falla.
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Table 10—Typical values of D;

Fault duration, tr Decrement factor, Df

Seconds Cycles at 60 Hz X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40

0.008 33 05 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Figura 32: Duracion de fallas

Sustituyendo todos estos valores en la ecuacion #19 se obtiene un valor de &rea minima
para el conductor de 94.5427 KCMIL, por esto se elige el inmediatamente superior que es el
cable cobre THHN #1/0 que tiene un area de 105.60 KCMIL.

Se debe cumplir el articulo 250(A)(5) que nos dice:

Art. 250(A)(5)

Varilla y tuberia de cobre. La varilla y la tuberia de cobre no deben tener menos de

2,44m (8 pies) de longitud y deben estar compuestos por los siguientes materiales.

Los electrodos de conexion a tierra de la tuberia o conducto no deben ser mas pequefios
que el indicador métrico 21 (tamafio comercial 34) y, en los casos de acero, deben tener la

superficie exterior galvanizada o recubierta de metal para proteccion contra la corrosion.
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Los electrodos de conexion a tierra tipo varilla de acero inoxidable y acero recubierto
de cobre o zinc deben tener al menos 15.87 mm (58 in.) De didmetro, a menos que se indique

lo contrario.

En nuestro caso utilizaremos 12 varillas de cobre de 5/8” de diametro y 3.05 metros de

largo.

Se debe cumplir el articulo 250.3(A)(2), el cual nos dice:

Art.253(A)(2)

Se requiere electrodo suplementario. Un electrodo de varilla, tuberia o placa unica se
complementara con un electrodo adicional del tipo especificado en 250.52 (A) (2) a (A) (8).

Se permitira que el electrodo suplementario se una a uno de los siguientes:

(1) electrodo de varilla, tubo o placa

(2) conductor de electrodo de tierra

(3) Conductor de entrada de servicio a tierra

(4) Conducto de conexidn a tierra no flexible

(5) Cualquier gabinete de servicio a tierra

Excepcion: si un electrodo de conexion a tierra de una sola barra, tuberia o placa tiene

una resistencia a la tierra de 25 ohmios 0 menos, no se requerira el electrodo suplementario.

Cumpliendo con este articulo de la norma, unimos todas las varillas entre si, no dejando

varilla suelta.

Se debe cumplir el articulo 250.3(A)(3), el cual nos dice:
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Art.250.3(A)(3)

Electrodo Suplementario. Si se instalan multiples electrodos de varilla, tuberia o placa
para cumplir con los requisitos de esta seccion, no deberan estar separados por menos de 1,8
m (6 pies).

En este caso tenemos 12 varillas de cobre, las cuales se encuentran separadas por una
distancia minima entre ellas de 18.9988 metros, con lo cual se cumple este articulo de la

norma.

Se debe cumplir el articulo 250.3(A)(F), el cual nos dice

Art.250.3(A)(F)

Anillo de tierra. El anillo de tierra se enterrara a una profundidad debajo de la superficie

de la tierra de no menos de 750 mm (30 pulg.).

En este caso se procede a enterrar el anillo de tierra a una distancia de 0.8 metros debajo
de la superficie de la tierra, con esto cumplir el articulo 250.3(A)(F).

Se procede a calcular la Resistencia del terreno para verificar que cumple con lo exigido

con la IEE-STD80 en su seccion 14.1 que nos dice lo siguiente:

14.1 Requerimientos usuales

Para la mayoria de las subestaciones de transmision y otras grandes subestaciones, la
resistencia de tierra suele ser de aproximadamente 1 Q o menos. En subestaciones de
distribucion mas pequefias, el rango generalmente aceptable es de 1 Q a 5 Q, dependiendo

de las condiciones locales.

En nuestro caso de estudio, se clasifica como una subestacion pequefia (menor a
S5MVA) ya que nuestra potencia nominal es de 0.501 MVA, debemos de estar en el rango de
1QasQ.
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La resistencia del terreno se calcula con la ecuacién 22:

[1 L[ \}
R CARC ey 7

|

Donde p es la resistividad del terreno que se determina de la figura 33

Naturaleza terreno Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica S0
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas $00 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracion
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Figura 33: Resistividad por tipo de terreno

Teniendo en cuenta que el terreno donde se instalaran los médulos solares es del tipo
de arena arcillosa, se tomara el valor mas critico entre el rango establecido para este tipo de

terreno el cual es de 500 Q*mts.

LT es la longitud total del cable cobre enterrado, el cual es de 690 metros.
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A es el area por cubrir la cual es de 4579.9618 m?.

h es la distancia que va enterrada el cable de cobre la cual es de 0.8 metros.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 14 nos da un valor de Rg de 3.91 Q, con esto
cumplimos el requerimiento de la IEE-STD80 en su articulo 14.1 que exige que la resistencia

esteenelrangode 1a5 Q.

4.2.4. PROGRAMACION DE LA EJECUCION

La ejecucion de la instalacion del parque solar comenzaréd con los trabajos de obra civil,
posteriormente las actividades de la obra eléctrica, en la tabla 11 se detallan las actividades con sus

respectivas duraciones estimadas de acuerdo con juicio de expertos.

Tabla 11 Cronograma de actividades.

Nombre de la tarea Duracion

Disefio 35 dias

Adquisiciones 70 dias

Compra de modulos solares 70 dias

Compra de cajas combinatorios 56 dias

Compra de inversores 70 dias

Compra de estructuras de Soporte 56 dias

Compra de materiales para obra civil 30 dias

Compra de canalizacién y cableado eléctrico 30 dias

Compra de panel eléctrico principal (I-Line) 42 dias

Compra de pararrayos y componentes de red de tierra 42 dias

Contratacion de mano de obra 14 dias
Obra Civil 96

Trabajos de Terraceria 3 dias

Cimentacion 50 dias

Estructura de Soporte 50 dias

Construccion de Cuarto Eléctrico 10 dias
Obra Eléctrica 102

Instalacion de Paneles Fotovoltaicos 30 dias
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Continuacion tabla 11

Instalacion de canalizaciones y alimentadores eléctricos. 29 dias
Instalacion de Cajas Combinatorias 1 dias
Instalacion de Inversores 1 dias
Instalacion de Panel Principal 2 dias
Instalacion de pararrayo 10 dias
Instalacion de redes de tierra 6 dias
Puesta en marcha y pruebas 3 dias

Tomando en cuenta las actividades que pueden realizarse de manera simultanea, se estima

que el tiempo total de la instalacion sera de 180 dias, aproximadamente de seis meses.

4.2.5. OPERACION, ADMINISTRACION, MANTENIMIENTO Y VIDA UTIL

El mantenimiento requerido para este sistema es el siguiente: los modulos fotovoltaicos
requieren limpieza, por la zona se recomienda que se haga cada 6 meses, el resto de la instalacion
requiere mantenimiento una vez por afio, se debe realizar limpieza, ajuste de torque y engrase en
la conexion de los conductores, mediciones de parametros eléctricos, resistencias de tierra y

pruebas de aislamiento.

Se considera para las actividades de mantenimiento la tercerizacion del servicio, debido a
que los tiempos entre cada mantenimiento son prolongados y lo resulta mantener personal

contratado dados los largos periodos de tiempos muertos para el personal.

La vida Gtil de una granja solar es de 25 afios, que es el tiempo que el fabricante de los paneles

solares garantiza que se mantendra sobre el 90% de la generacion de disefio en watts.

4.2.6. ASPECTOS FINANCIEROS

A continuacién, se detallan los aspectos financieros del estudio para determinar la factibilidad

econdémica de la instalacion de una planta de generacion de energia solar fotovoltaica para la
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estacion de riego Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras, la cual se llevara a cabo por una

tercera empresa, que vendera la energia directamente al cliente a una tasa de cobro mas baja que el

actual proveedor de energia (ENEE) la cual tiene un costo de Ips. 5.11 por Kwh en octubre de 2019.

4.2.6.1. PLAN DE INVERSIONES

En la tabla 12 Se detalla la inversion inicial requerida para el montaje de la planta de

generacion de energia solar en la Estacion de Riego Naranjo B.

Tabla 12 Desglose de inversion inicial.

Inversién Inicial Monto Fondos Propios Financiamiento

Activos Fijos
Maodulos Solares L 3,268,480.63 L 980,544 L 2287,936
Inversores L 836,428.45 L 250,929 L 585,500
Cajas Combinatorias L 190,408.50 L 57,123 L 133,286
Conductores eléctricos L 902,296.26 L 270,689 L 631,607
Canalizacion L 210,612.54 L 63,184 L 147,429
Estructura de Soporte L 850,485.08 L 255,146 L 595,340
Panel Principal L 99,251.25 L 29,775 L 69,476
Red de tierra L 227,232.84 L 68,170 L 159,063
Obra Civil L 764,219.00 L 229,266 L 534,953
Medidor de consumo L 35,989.94 L 10,797 L 25,193
Pararrayos L 185,722.00 L 55,717 L 130,005

Subtotal L 7,571,126.49 L 2,271,338 L 5,299,789
Costos de Instalacion L 528,257.28 L 158,477 L 369,780
Imprevistos L 75,711.26 L 22,713 L 52,998
Costos Indirectos L 3,028,451 L 908,535 L 2,119,915

Subtotal L 3,632,419 L 1,089,726 L 2,542,693
Inversidn total L 11,203,546 L 3,361,064 L 7,842,482

Costo de instalacion

24,250.10 Lps/kWp

Como observamos en la tabla 12, de acuerdo con la estimacion de costos, se requiere una

inversion inicial de Lps. 11,203,546, la cual para esta investigacion serd financiada con un 70%
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aproximadamente Lps. 7,842,482.00 a una tasa de interés del 11.5% con un plazo de 10 afios, por

tanto, se requerira una prima del 30% que equivale aproximadamente a Lps.3,361,064.00.
Con esta inversion inicial, tendriamos un costo por kWp instalado de Lps. 24,250.10.

En base a lo anterior se definen el rendimiento esperado (costo de oportunidad) y costo de

capital promedio ponderado los cuales se definen en las tablas 13 y 14.

Tabla 13 Rendimiento esperado.

Prima de Riesgo (r) 5.5%
Tasa de libre de Riesgo (f) 8.5%
Total 14.0%

La prima libre de riesgos es el interés sobre la tasa libre de riesgos esperada por el inversor,

y la tasa libre de riesgo se obtiene del calculo del Banco Central de Honduras.

Tabla 14 Costo de capital promedio ponderado.

% iento Aportacion Porcentaje (:Olzsltﬁjr?;m Ponderacion

Fondos Propios L 3361,064 30% 14.0% 4.2%
Financiamiento L 7842,482 70% 11.5% 8.1%
Total L 11,203,546 100% 12.3%

Para los calculos financieros requeridos, se utilizara 12.3% como rendimiento esperado, este

se utilizara para el calculo del VAN.
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4.2.6.2.

COSTOS DE OPERACION

Esta planta requiere Unicamente mantenimiento, ya que puede operar de manera auténoma,

en la tabla 15 se detalla el plan de gastos por mantenimiento anual de la planta.

Tabla 15 Costos de operacion en el primer afio.

Descripcion

Unidad

Cantidad

Precio Periodo

unitario

Costo
semestral

Total, anual

Mantenimiento preventivo a médulos
solares. Incluye limpieza, inspeccion,
ajuste de conexiones.

UND

1179

L. 28.04 |Semestral |L.33,055.00

L. 66,110.00

Mantenimiento preventivo a equipo
eléctrico solar (cajas combinatorias,
inversores, panel I-LINE). Incluye
limpieza, inspeccion, ajuste de
conexiones, mediciones de parametros
eléctricos.

UND

L. 1,836.67 | Semestral |L.5,510.00

L. 11,020.00

Pruebas de aislamiento a los
alimentadores eléctricos principales
del sistema fotovoltaico tanto en
voltaje DC como AC.

Glb

L. 5,315.00 | Semestral |L.5,315.00

L. 10,630.00

Mediciones de resistencia de red de
tierra, inspeccién de contador de
descargas atmosféricas.

Glb

L. 1,692.50 | Semestral | L. 1,692.50

L. 3,385.00

Total

L. 91,145.00

Costo de anual por kWp instalado

197.28 Lps/kWp

En la tabla anterior se detallan los costos operativos referentes al mantenimiento preventivo

de la planta, estos se llevaran a cabo cada 6 meses durante la vida util de la instalacion, en los

calculos financieros se considera un aumento en los costos de mantenimiento en un porcentaje

igual a la inflacion tomando para este caso un 4.22% anual que fue la inflacion calculada el afio

2018 por el Banco Central de Honduras, de estos calculos obtenemos un costo de mantenimiento

de Lps. 197.28 por cada kWp instalado.
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4.2.6.3.

CUADRO DE DEPRECIACIONES

En la tabla 16 se detalla el cuadro de depreciaciones de los principales componentes de la

instalacion de la planta de generacion de energia solar.

Tabla 16 Depreciaciones de los activos.

Valor de rescate

No Deprecjacién del Total Valor de Valor Por Vida util analizado a 25
—_ Area Residual Depreciar (afios) —
— e anos

1 Médulos Solares L. 3,268,480.63 | L. 32,684.81 | L.3235,795.82 | 10.00 32,684.81

2 Inversores L. 836,428.45 | L. 8,364.28 | L. 828,064.17 | 10.00 8,364.28
Cajas

3 Combinatorias L. 190,408.50 | L. 1,904.09 | L. 188,504.42 | 10.00 1,904.08
Conductores

4 eléctricos L. 902,296.26 | L. 9,022.96 | L. 893,273.30 5.00 9,022.96

5 Canalizacion L. 210,612.54 | L. 2,106.13 | L. 208,506.41 5.00 2,106.13
Estructura de

6 Soporte L. 850,485.08 | L. 8,504.85 | L. 841,980.23 | 10.00 8,504.85

7 Panel Principal L. 9925125 | L. 992.51 | L. 98,258.74 | 10.00 992.51

8 Red de tierra L. 227,232.84 | L. 2,272.33 | L. 224,960.51 5.00 2,272.33

9 Obra Civil L. 764,219.00 | L. 7,642.19 | L. 756,576.81 | 40.00 291,358.49
Medidor de

10 consumo L. 35989.94 | L. 359.90 | L. 35,630.04 | 10.00 359.90

11 Pararrayos L. 185,722.00 | L. 1,857.22 | L. 183,864.78 | 10.00 1,857.22

TOTAL L. 7,571,126 | L. 75,711 | L. 7495,415 359,427.57
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La vida util de los materiales se estimo de acuerdo con lo establecido por la SEFIN en la
resolucion CGR-003/2010 publicado en la gaceta el 26 de agosto del 2010.

4.2.6.4. INGRESOS

Los ingresos se calcularan de acuerdo a la energia generada por la planta, y consumida por

la estacion de riego, para lo cual se esta considerando la instalacion de un medidor de energia, en

este estudio se estima la generacién de energia por medio de la utilizacion del software Helioscope,

el cual simula la radiacion solar en la zona de estudio y realiza el calculo de generacion de energia

promedio a cada hora del dia, todos los dias del afio, basados en lo anterior y tomando una tarifa

inicial de 4.5 Lps./kWh considerando un aumento estimado del 4.2% de la inflacion, se obtienen

los flujos de efectivo en la tabla 17.

Tabla 17 Ingresos netos anuales.

Proyeccion Decaimiento Generacion Ingresos anuales
~ Fluctuacién de Precio de la — N Precio (Lps/kwWh) 1NQresos anuales
ano Generacion (Kwh) (Lps)

1 0.00% 0.00% 555419.73 4.50 L. 2,499,389
2 4.22% 0.42% 553105.48 4.69 L. 2,594,009
3 4.22% 0.83% 550791.23 4.89 L. 2,692,165
4 4.22% 1.25% 548476.98 5.09 L. 2,793,985
5 4.22% 1.67% 546162.73 5.31 L. 2,899,605
6 4.22% 2.08% 543848.48 5.53 L. 3,009,163
7 4.22% 2.50% 541534.23 5.77 L. 3,122,805
38 4.22% 2.92% 539219.99 6.01 L. 3,240,679
9 4.22% 3.33% 536905.74 6.26 L. 3,362,940
10 4.22% 3.75% 534591.49 6.53 L. 3,489,749
11 4.22% 4.17% 532277.24 6.80 L. 3,621,272
12 4.22% 4.58% 529962.99 7.09 L. 3,757,680
13 4.22% 5.00% 527648.74 7.39 L. 3,899,153
14 4.22% 5.42% 525334.49 7.70 L. 4,045,874
15 4.22% 5.83% 523020.24 8.03 L. 4,198,034
16 4.22% 6.25% 520705.99 8.37 L. 4,355,832
17 4.22% 6.67% 518391.75 8.72 L. 4,519,472
18 4.22% 7.08% 516077.50 9.09 L. 4,689,166
19 4.22% 7.50% 513763.25 9.47 L. 4,865,134
20 4.22% 7.92% 511449.00 9.87 L. 5,047,603
21 4.22% 8.33% 509134.75 10.29 L. 5,236,808
22 4.22% 8.75% 506820.50 10.72 L. 5,432,993
23 4.22% 9.17% 504506.25 11.17 L. 5,636,410
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Continuacion de la tabla 18

Proyeccion . . Decaimiento Generacion . Ingresos anuales
> Fluctuacion de Precio de la — Precio (Lps/kwh)
(afo) = Kwh (Lps)
Generacion
24 4.22% 9.58% 502192.00 11.64 L. 5,847,320
25 4.22% 10.00% 499877.75 12.13 L. 6,065,994

Para el célculo de los ingresos se consideran las fluctuaciones de precio basado en la inflacion

tomando un 4.22% calculada el afio 2018 por el Banco Central de Honduras y la disminucion lineal

de la demanda del 10% durante la vida Gtil de 25 afios de la instalacion.

4.2.6.5.

VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

A continuacion, se presenta en la tabla 18, el calculo de los flujos del proyecto, proyectado a

25 afos. Se toma en cuenta los ingresos anuales, la utilidad de operacion, depreciaciones y

amortizaciones, los impuestos, inversion inicial y el valor de rescate de los insumos.

Tabla 18 Flujos del proyecto.

Afio Ingresos Utilidac_i ,de Deprec_iaci(_mes Y Impuestos Inversion Inicial Malorde Flujos del proyecto
operacion amortizaciones Rescate
0 L L. L L -L 11203,545.63 L -L 11203,545.63
1 L 2499,388.77 | L 1437,474.72 L 970,769.05 L L L L 2408,243.77
2 L 2594,009.38 | L 1528,249.01 L 970,769.05 L L L L 2499,018.06
3 L 2692,164.96 | L 1622,395.96 L 970,769.05 L L L L 2593,165.01
4 L 2793,985.35| L 1720,038.55 L 970,769.05 L L L L 2690,807.60
5 L  2899,605.07| L 1821,304.17 L 970,769.05 L L L L 2792,073.22
6 L 3009,163.46 | L 2191,672.76 L 705,421.00 L L L L 2897,093.76
7 L 3122,804.84 | L 2300,584.79 L 705,421.00 L L L L 3006,005.80
8 L.3240,678.71 L 2413,529.75 L 705,421.00 L L L L 3118,950.75
9 L 3362,939.92 | L 2530,654.04 L 705,421.00 L L L L 3236,075.04
10 L  3489,748.85| L 2652,109.27 L 705,421.00 L L L L 3357,530.27
11 L 3621,271.59 | L 3319,262.20 L 164,211.19 -L 613,852 | L L L 2869,620.95
12 L 3757,680.16 L 3449,855.70 L 164,211.19 -L 639,971 L L L 2974,095.74
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Continuacion de la tabla 18

Afio INaresos Utilidac_i,de mprec;aw Impuestos Invgrgién Valor de Flujos del

Ingresos operacion amortizaciones IMPUestos Inicial Rescate proyecto
13 L 3899,152.72 | L 3585267.77 | L 164,211.19 |-L 667,053 L L - | L3082,425.40
14 L 4045,873.73 | L 372567255 | L 164,211.19 |-L 695,134 L L - | L3194,749.23
15 L 4198,034.23 | L 3871,250.27 | L 164,211.19 |-L 724,250 L L - | L3311,211.40
16 L 4355,832.02 | L 4022,187.49 | L 164,211.19 |-L 754,437 L L - | L3431,961.18
17 L 4519,471.92 | L 4178,677.30 | L 164,211.19 |-L 785735 L L - | L3557,153.03
18 L 4689,165.99 | L 4340,919.55 | L 164,211.19 |-L 818,183 L L - | L3686,946.82
19 L 4865,133.77 | L 4509,121.05 | L 164,211.19 |-L 851,82 L L - | L3821,508.02
21 L 5236,807.74 | L4864,265.40 | L 164,211.19 |-L 922,853 L L - | L4105,62351
22 L 5432,992.85 | L 051,658.93 | L 164,211.19 |-L 960,331 L L - | L4255538.33
23 L 5636,410.05 | L 24591355 | L 164,211.19 |-L 999,182 L L - | L4410,942.03
24 L 5847,320.38 | L 44727464 | L 164,211.19 |-L 1039,454 L L - | L4572,030.90
25 L 6065,993.99 | L 5655996.04 | L 164,211.19 |-L 1081,199 L L 359,427.57 | L 5098,435.58

Para el calculo de los flujos de efectivo se considera un financiamiento bancario con una tasa
de interés de 11.5 % del 70% de la inversion inicial, se toman en cuenta las depreciaciones de la
instalacion, amortizacion del préstamo, gastos de mantenimiento, amortizacion de gastos
preoperativos, no se considera el impuesto sobre la renta ni aportacion solidaria hasta el afio 10 ya
que el proyecto goza de exoneracién de impuestos por la Ley de Promocion a la Generacién de
Energia Eléctrica con Recursos Renovables Ley de Promocidon a la Generacion de Energia Eléctrica

con Recursos Renovables, el resumen de los calculos se pueden observar en la tabla 18.

Basados en la tabla 18 podemos calcular el valor actual neto, en la figura 34 nos muestra la
férmula para calcular valor actual neto (VAN).

" OENj

VAN= —Jo + j=1(1+i)i

Figura 34:Formula para el calculo de VAN
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Donde FNj es el flujo del proyecto de cada periodo n, lo es el valor del desembolso de la
inversion inicial, i es el costo de capital utilizado en nuestro caso es el costo de capital promedio

ponderado y j es el nimero de periodos en nuestro caso es de 25 afios.
Sustituyendo estos valores el VAN resulta de Lps. 11,592,199.51

Basados en los datos de la tabla 18 que nos muestra los flujos de efectivo del proyecto,
podemos calcular la tasa interna de retorno (TIR), en la figura 35 nos muestra la férmula para

calcular la tasa interna de retorno (TIR).

2. Pn

Figura 35: Férmula parael calculo de TIR

Donde Fn es el flujo del proyecto de cada periodo n, i es el valor de la inversion inicial y n

es el nimero de periodos.

Sustituyendo estos valores la TIR resulta de 24.45%.

4.2.6.6. PERIODO DE RECUPERACION

Para estimar el periodo de recuperacién de la inversion calculamos los flujos de efectivo
acumulados, sumando los flujos acumulados cada afio, como se muestra en la tabla 19, luego

hacemos el analisis en el afio donde el flujo acumulado se vuelve positivo.
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En el ultimo periodo donde los flujos acumulados son negativos, en este caso el afio 4, se

divide el flujo acumulado entre el flujo del proyecto para calcular los meses y nos da

aproximadamente 4 meses, por tanto, el periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afios y 4

meses, todos los flujos a partir de este afio se convierten en ganancia.

Tabla 19 Flujos acumulados.

Proyeccion (aiio) Flujos del proyecto (Lps) Flujos acumulados (Lps)
0 -L 11203,546 -L 11203,546
1 L 2408,244 -L 8795,302
2 L 2499,018 -L 6296,284
3 L 2593,165 -L 3703,119
4 L 2690,808 -L 1012,311
5 L 2792,073 L 1779,762
6 L 2897,094 L 4676,856
7 L 3006,006 L 7682,862
8 L 3118,951 L 10801,812
9 L 3236,075 L  14037,887
10 L 3357,530 L 17395,418
11 L 2869,621 L  20265,039
12 L 2974,096 L 23239,134
13 L 3082,425 L 26321,560
14 L 3194,749 L 29516,309
15 L 3311,211 L 32827,520
16 L 3431,961 L 36259,482
17 L 3557,153 L 39816,635
18 L 3686,947 L  43503,581
19 L 3821,508 L  47325,089
20 L 3961,008 L 51286,097
21 L 4105,624 L 55391,721
22 L 4255,538 L 59647,259
23 L 4410,942 L  64058,201
24 L 4572,031 L 68630,232
25 L 5098,436 L 73728,668
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4.2.6.7. ANALISIS DE PUNTO DE EQUILIBRIO FINANCIERO

Se realizé un andlisis de las variables que son incidentes en la factibilidad del proyecto,
tomando como punto de partida el valor actual neto, se iterd el costo del kWh de electricidad y la
generacion anual de energia, determinando que el punto de partida para el costo de la energia es de
2.28 Lps./kWh en el primer afio siempre y cuando la generacion anual parta alrededor de
555,419.72 kWh, para la generacién de energia el minimo para lograr que el proyecto sea rentable
es de 281,269.64 kWh con un costo inicial de la energia de 4.5 Lps./kWh.

De este analisis de sensibilidad determinamos que el precio de partida del Kwh para que el
proyecto comience a ser rentable, partiendo del supuesto que técnicamente la generacion no sera
inferior a los datos arrojados por la simulacion es de 2.28 Lps/kWh, por tanto, el costo de
negociacion entre 2.28 Lps/kWh que es el minimo para que sea rentable y 5.11 Lps/kWh que es

aproximadamente la tarifa actual que paga la Standard Fruit de Honduras al proveedor estatal.

Realizando la diferencia entre los costos de la energia de la Standard con el proveedor actual
y la opcion de pagar la energia a un tercero, tomando como punto de partida la tasa actual de 5.11
Lps. /kwWh y un aumento promedio anual de 8% en el costo que es lo que se registra en los Gltimos
3 afios la empresa se ahorraria un total de Lps. 92,927,923 durante la vida til del proyecto.

4.2.6.8. CALCULODEL LCOE

En la tabla 20 se resumen los datos obtenidos del calculo del LCOE utilizando la férmula de
la figura 10.

Tabla 20 Resumen del calculo del LCOE

N Inversién Gastos O&M | Depreciaciones M%W Dividendo W

1 L.11,701,011.95 L. 91,145.00 L. 970,769.05 555419.73 L.10,868,347.42 508209.05
2 L.94,991.32 L. 970,769.05 553105.48 L. 80,690.88 463073.73
3 L. 98,999.95 L. 970,769.05 550791.23 L. 77,507.86 421939.61
4 L.103,177.75 L. 970,769.05 548476.98 L. 74,450.41 384452.58
5 L.107,531.85 L. 970,769.05 546162.73 L.71,513.57 350289.83
6 L. 112,069.70 L. 705,421.00 543848.48 L. 68,692.57 319157.08
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Continuacion de la tabla 20

Energia generada

N Inversion Gastos O&M Depreciaciones (KWh) Dividendo Divisor (kWh)
7 L. 116,799.04 L. 705,421.00 541534.23 L. 65,982.85 290786.05
8 L. 121,727.96 L. 705,421.00 539219.99 L. 63,380.03 264932.19
9 L. 126,864.88 L. 705,421.00 536905.74 L. 60,879.88 241372.56
10 L. 132,218.57 L. 705,421.00 534591.49 L. 58,478.35 219903.92
n L. 137,798.20 L. 164,211.19 532277.24 L. 56,171.55 200341.04
12 L. 143,613.28 L. 164,211.19 529962.99 L. 53,955.75 182515.05
13 L. 149,673.76 L. 164,211.19 527648.74 L. 51,827.36 166272.00
14 L. 155,989.99 L. 164,211.19 525334.49 L. 49,782.92 151471.61
15 L. 162,572.77 L. 164,211.19 523020.24 L.47,819.14 137985.96
16 L. 169,433.34 L. 164,211.19 520705.99 L. 45,932.82 125698.50
w L. 176,583.43 L. 164,211.19 518391.75 L. 44,120.90 114502.95
18 L. 184,035.25 L. 164,211.19 516077.50 L. 42,380.47 104302.48
19 L. 191,801.54 L. 164,211.19 513763.25 L. 40,708.68 95008.80
20 L. 199,895.56 L. 164,211.19 511449.00 L. 39,102.85 86541.46
21 L. 208,331.16 L. 164,211.19 509134.75 L. 37,560.36 78827.13
22 L. 217,122.73 L. 164,211.19 506820.50 L. 36,078.71 71798.97
23 L. 226,285.31 L. 164,211.19 504506.25 L. 34,655.52 65396.08
24 L. 235,834.55 L. 164,211.19 502192.00 L. 33,288.46 59562.93
2 L. 245,786.77 L. 164,211.19 499877.75 L.31,975.33 54248.93
Total L. 12135,284.64 5158590.50

LCOE=

2.35 Lps/kWh

De la tabla 18 obtenemos una tasa nivelada del costo de la energia de 2.35 Lps/Kwh, lo que

nos indica que a la empresa instaladora de esta planta debera vender la energia por lo menos al

costo de 2.35 Lps por cada Kwh generado, el cual es un factor importante a tomar en cuenta al

momento de negociar una tarifa de cobro de energia generada.
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4.2.7. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Procedemos a realizar la comprobacion de la hip6tesis nula con la ecuacion #23, la cual nos

dice lo siguiente:

TIR < CCPP

Donde TIR, es la tasa interna de retorno y el CCPP es el costo de capital promedio ponderado,
tomando los valores calculados. EI CCPP se toma de la tabla 14, el cual nos da un valor de 12.3%.
La TIR basados en los datos de la tabla 18 y de la figura 35 para el céalculo de TIR nos da un valor

de 24.45%. Sustituyendo estos valores en la ecuacion #23 nos da lo siguiente:

24.45% < 12.3%

Con esto podemos rechazar la hipotesis nula; de tal forma aceptamos nuestra hipotesis alternativa.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Basado en el estudio técnico sé determina que se requiere 1155 modulos solares (400Wp),
cinco cajas combinatorias, cinco inversores (75kW) y un panel I-Line (600Amp) para poder
suplir la carga demandada (372.8499kW) y el estudio financiero nos dio por resultado una
TIR mayor que el costo de capital promedio ponderado, determinamos que resulta factible
la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica en la estacion de riego Naranjo
B de la Standard Fruit de Honduras por tanto se rechaza la hipotesis nula

La capacidad adecuada de la planta es de 462 kWp en DC, obteniendo una ratio de 1.23
entre la potencia DC y AC de manera que se evita un sobredimensionamiento innecesario
0 un desaprovechamiento de oportunidad de generacion de energia.

La localizacién adecuada de la planta es a 150 metros del cuarto de maquinas, para
disminuir la inversion inicial y las perdidas técnicas en el sistema.

La distribucion adecuada de los paneles debera ser en grupos de tres String en posicion
portrait, orientados al sur, inclinados a 15 grados con respecto al horizonte y con una
separacion entre grupos de 2.5 metros.

La tasa de retorno de la inversion resulta 24.45%, que es superior al costo de capital

promedio ponderado.
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5.2 RECOMENDACIONES

1) Basado en los andlisis financieros se recomienda que la Standard Fruit de Honduras realice
la instalacion de la planta de generacion basado en el modelo de negocio planteado en este
proyecto, de esta manera lograra disminuir los costos de produccion sin comprometer el
capital con una inversion inicial.

2) Se recomienda a la Standard Fruit de Honduras realizar este tipo de estudios en el resto de
las estaciones de riego y empacadoras instaladas en sus plantaciones a nivel nacional.

3) Se recomienda en proximas investigaciones de este tipo, realizar el estudio basados en los
perfiles de carga del cliente para afinar los resultados del estudio financiero.

4) Basados en este estudio es muy recomendable llevar a cabo este tipo de proyectos para
cargas de operacion continua durante las horas de radiacion solar, ya que se aprovecha al

méaximo la energia generada por la planta fotovoltaica.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

A continuacién, se detalla la aplicabilidad del proyecto en las 10 areas de conocimiento segin

la metodologia del PMI a nivel de planificacion.

6.1 GESTION DE LA INTEGRACION

En esta seccion desarrollaremos la planificacion de la integracion del proyecto.

6.1.1. PROJECT CHARTER

En este apartado definimos el alcance del proyecto

Tabla 21 Project charter

Nombre del
Proyecto:

Implementacion de un  sistema
fotovoltaico en la estacion de riego naranjo B | Fecha: | 08-12-2019

Unidad Responsable:

CELSIA

Preparado por:

Heber Zelaya/Miguel Puerto

Este proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema

Enfoque fotovoltaico de 375KW para alimentar eléctricamente a la estacion de
riego naranjo B, en la STANDARD FRUIT DE HONDURAS.

Problema o

Necesidad de Debido a que actualmente existen grandes aumentos en el costo del

Negocio u suministro de energia que afecta directamente al sector productivo del

Organizacional a
resolver

pais, surge la siguiente interrogante en una de las industrias de la
agricultura: ¢ Es factible es la implementacién de un sistema de energia
solar fotovoltaico para la alimentacion de la estacion de riego Naranjo
B de la empresa Standard Fruit de Honduras?
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1. Lagranja solar debera de generar 394,918.39kWh por lo minimo en
un afno.

2. El proyecto se debe estimar para un monto aproximado de Lps. 11,
203,546

3. Eltiempo de ejecucion del proyecto debe ser con un tiempo maximo
de 6 meses.

4. La construccion de la granja solar debera de contar con espacio
suficiente para realizar el mantenimiento preventivo y correctivo.

5. Cumplir con la normativa de construccion, NEC 2011, IEEE std80,
UNE 21-186, la ley de generacién de energia eléctrica a base de
fuentes renovables, la ley de promocion a la generacion de energia
eléctrica con recursos renovables (SERNA).

6. Sus dimensiones seran de 4918 m2 los cuales serdn de pura
construccion entre la instalacion de los modulos solares y la

Requerimientos por construccion del cuarto eléctrico principal de la granja solar.
cumplir 7. Lagranja solar debera de generar 394,918.39kWh por lo minimo en
un afno.

8. El proyecto se debe estimar para un monto aproximado de Lps. 11,
203,546

9. Eltiempo de ejecucion del proyecto debe ser con un tiempo maximo
de 6 meses.

10. La construccion de la granja solar debera de contar con espacio
suficiente para realizar el mantenimiento preventivo y correctivo.

11. Cumplir con la normativa de construccion, NEC 2011, IEEE std80,
UNE 21-186, la ley de generacion de energia eléctrica a base de
fuentes renovables, la ley de promocion a la generacion de energia
eléctrica con recursos renovables (SERNA).

12. Sus dimensiones seran de 4918 m2, los cuales seran de pura
construccion entre la instalacion de los modulos solares y la
construccion del cuarto eléctrico principal de la granja solar.
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Abordaje del
Proyecto

El proyecto denominado: “Implementacion de un sistema
fotovoltaico en la estacion de riego Naranjo B” se desarrollara
partiendo de cuatros fases considerando el hecho de que el proyecto
estd enfocado en la implementacién de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red para el suministro de energia eléctrica en la

estacion de riego Naranjo B.

Fases del Proyecto

A) Se realizard un andlisis previo del terreno
y ubicacién donde se piensa llevar a cabo
el proyecto.

B) Se analizaran cual es la demanda de

energia eléctrica de la estacion de riego

Fase | Analisis naranjo B, para realizar la investigacion
previo previa de que equipo y materiales se va a
utilizar.

C) Se debe detallar cuales son todos los
requerimientos legales o permisos previos
a la implementacién del sistema solar

fotovoltaico.

Fases del Proyecto

A) Se prepara el disefio preliminar de la
granja solar con la ubicacion de todos los
equipos a utilizar.

B) Seleccidn de equipos: se realizara en base
a las necesidades y materiales especificos,
analizada anteriormente, basado en el
NEC 2011, IEE std 80 y UNE 21-186.

C) Preparaciéon de cantidades de obra: se

Fase Il Disefo

cuantificaran todas las instalaciones
eléctricas y civiles para obtener el

presupuesto base.
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A) Preliminares: se realizardn  obras
preliminares como ser preparacion de
terreno, cimentacion y construcciéon de
oficinas provisionales.

B) Obras Civiles: realizaran las obras civiles
asociadas como ser zanjeado, estructuras
de soporte para los mddulos solares,

Fase 1l ., L. ..
construccion de cuarto eléctrico principal.

Ejecucion C) Obra eléctrica: Se realizan la instalacion
de los médulos solares en las estructuras
de soporte, cableado PV entre modulos
solares hasta las cajas combinatorias-
inversores, cableado THHN entre
inversores-panel principal de inversores-
conexidn a cuarto de control de motores

(MCC existente).

Fase v A) Se realizara la capacitacion al personal

Fases del Proyecto Capacitacion encargado de la  operacion y

mantenimiento del sistema.

La Construccion de la obra estard regida por toda la normativa
correspondiente tanto los codigos como normas nacionales e
Aspectos de Calidad | internacionales aceptados en el pais, los materiales a utilizar deben
provenir de fabricantes reconocidos con estandares de calidad y a su

vez certificado.

Gerencia Ejecutiva Director de Proyecto
Standard Fruit de Honduras CELSIA
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6.2 GESTION DEL ALCANCE DEL PROYECTO

En este apartado se detalla el alcance lo que incluye y no, asunciones, restricciones, los

paquetes de trabajo y el personal a cargo de cada area.

Tabla 22 Alcance del proyecto

Nombre Del Proyecto

Estudio de prefactibilidad para implementar un sistema fotovoltaico en la estacion de riego

Naranjo B de la Standard Fruit de Honduras en Olanchito, Yoro.

Obijetivos Del Proyecto

Llevar a cabo las labores de construccion del sistema
fotovoltaico en la estacion de riego naranjo B segin los
Obijetivo General estdndares de calidad, los lineamientos, necesidades y plan
establecido para lograr una obra civil y eléctrica en Optimas

condiciones.
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Objetivos Especificos

Elaborar la EDT, como la columna vertebral del Plan de
Proyecto de la implementacion del sistema fotovoltaico en la

estacion de riego naranjo B.

Definir la Matriz de Roles y Funciones, de acuerdo con

funciones de los ejecutores del Plan de recursos humanos.

Conformar Matriz de Riesgos, asumiendo los obstaculos o
eventualidades que podran ocurrir dentro del proceso de
cumplimiento del Plan del Proyecto de la implementacion del

sistema fotovoltaico en la estacion de riego naranjo B.

Calcular el Presupuesto Base, que permitird apegarse
disciplinadamente a sus cifras y valores, para no impedir el

normal cumplimiento del Plan del Proyecto.

Elaborar el calendario de eventos que ayudard a un
monitoreo de las actividades del proyecto.

Obijetivo del Proyectista

Finalizar el proyecto por debajo del tiempo y el presupuesto

establecido en la planificacion.

Obijetivo del Cliente

Implementar un sistema fotovoltaico para la estacion de
riego naranjo B para obtener un ahorro economico en la

facturacion de energia eléctrica.
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Descripcion del proyecto

Los encargados de la evaluacion de proyectos en la STANDAR FRUIT DE HONDURAS
han dado visto bueno para la implementacion de un sistema fotovoltaico solar en la estacion de
riego naranjo B. Y en base a esas necesidades planteadas para contrarrestar los efectos
negativos en los aumentos de los costos de energia en Honduras en el sector industrial, se
implementara un sistema solar fotovoltaico capaz de generar 375KW en voltaje alterno el cual

sera de ayuda para reducir los costos de produccion en la estacion de riego naranjo B.

Justificacion del proyecto

La importancia de este proyecto se centra en contrarrestar los efectos negativos en el
aumento de los costos de energia en Honduras, serd (til este tipo de tecnologia para que pueda
tomarse como una opcion no solo en las aplicaciones de produccidn agricola, sino que también
en los diversos rubros de la produccion industrial, aprovechando que los niveles de radiacion

en nuestro pais son apropiados para la explotacion de la energia solar.

La implementacion de sistemas de riego a base de energia solar les permitird a las
industrias agricola ser poco susceptible a las fluctuaciones en los precios de la energia, que en
los Gltimos afios ha incrementado considerablemente, al mismo tiempo, permite tener una mejor
calidad de voltaje en las épocas del afio en las cuales existe mayor demanda de energia en la
red, de esta manera se logra que los precios finales de sus productos dependan en menor medida

de los costos de la energia.
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Limites del proyecto

Incluye

No incluye

El disefio de la implementacion del

sistema solar fotovoltaico requerido.

No se incluye permisos ambientales
con el SERNA.

El proyecto incluye un medidor digital
el cual estara midiendo valga la redundancia,
la energia entregada por el sistema a

implementar.

No se incluyen equipos eléctricos en
corriente alterna (AC), como ser Centro de
(MCC),

transformadores

control de motores bombas

eléctricas, banco de

conectados a la red de la ENEE.

El presupuesto estimado para la

construccion del sistema solar fotovoltaico.

El proyecto no incluye suministro e
instalacion de cualquier parte del sistema de

riego para su correcto funcionamiento.

El proyecto incluye la ejecucion de los

sistemas eléctricos y civiles requerido.

No se incluye permisos municipales,

de construccion del proyecto.

Garantias por calidad, en la obra
eléctrica y civil que constara de periodo de un
afio, garantia de anticipo, garantia de vigencia

de oferta.

No se incluye permisos de conexién a
la red eléctrica del estado ENEE.

Cualquier otra obra no incluida en el

presente informe.

El proyecto no incluye programas de
capacitacion para personal operativo, de

mantenimiento y de ingenieria
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Restricciones

El Tiempo de entrega del proyecto no debera exceder los 7 meses.
No se debera exceder un presupuesto de 14,250,000.00 lempiras.

Apegarse a los estandares y certificaciones de calidad nacionales e internacionales para

la implementacion del sistema solar fotovoltaico.

El cliente debera obtener todos los permisos de construccion, eléctricos y ambientales

para iniciar la construccion del sistema solar fotovoltaico.

Asunciones

Variacion en los precios de los materiales de construccion y agregados, desde la fecha

de cotizacion hasta la fecha de compra, 0 en caso de necesitar material adicional.
El equipo seré entregado en la fecha estipulada por el proveedor.
No habra variacion del estado climatico que retrase el proyecto.

Disponibilidad de materiales.

Que el cronograma no tendra cambios o variaciones.
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Criterios Para La Aceptacion Del Producto

Entregables Criterios De Aceptacién

Se entregara un informe, detallando cada
estudio incluido en el estudio de prefactibilidad

Analisis previo Estudio de como ser estudio técnico y financiero.
prefactibilidad

Se debera entregar un paquete completo en

Planos fisico y digital de todos los planos eléctricos y
civiles.
Disefio Cantidades de Deberan de estar completas incluyendo todas
obra las actividades presentes en los planos.

o Se deberan indicar especificaciones para
Especificaciones o o
. cada especialidad, para todas las actividades se
de construccion ] ) o )
deberan requerir certificaciones de calidad.

Se realizardn obras preliminares como ser

Preliminares . »
terraceria y cimentacion.
Realizaran las obras civiles asociadas como
Ejecucion Obras Civiles ser zanjeado, instalacion de estructuras de soporte,
construccion de cuarto eléctrico.
Instalaciones Se realizara pruebas de voltaje en diferentes
eléctricas. puntos del sistema, para verificar que cumple con

los rangos de voltaje solicitado por los equipos. Se
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realizard pruebas aislamiento y continuidad a los

alimentadores eléctricos.

Riesgos Iniciales

Entregables

Riesgo

Analisis previo

Estudio de
prefactibilidad

Que lainformacion recabada sea incorrecta,

alterada y no realista e integra.

Planos

Que los planos no estén el tiempo
requerido, o que no cuenten con toda la

informacion necesaria.

Disefio ) Que estas no estén de acuerdo con los
Cantidades de obra _
planos, o incompletas.
Especificaciones de ) o
B Que no esten completas o mal definidas.
construccion
o No contar con el espacio indicado. Atraso
Preliminares )
por lluvias
Que el terreno se encuentre en optimas
) . Obras Civiles condiciones para ser preparado para la
Ejecucion

construccion. Atraso por lluvias.

Instalaciones

eléctricas

Que la empresa encargada de la instalacion
no cuente con el personal capacitado y equipo

adecuado. Atraso por lluvias.
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Estructura Organizacional Inicial

Gerente de
proyecto

|
ng.
supervisor de

ng. De
control y
sequimiento

I
Coordinador
de

Ing. residente i Ing. residente
eléctrico civil

L Contratista L Contratista
Eléctrico Civil

1
Analista de
compras

planificacion calidad

B Ing. De
costos
B Ing.De
disefio
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Estructura Desglose de Trabajo (EDT)

Implementacién de Un Sistema
Fotovoltaico para la Estacion de Riego
Naranjo B

Estudio de
Prefactibilidad

Instalacién

Disefio Obra Civil Eléctrica

Estudio
técnico

Trabajos de Paneles

— Planos Terraceria Fotovoltaicos

Cantidades de
obra

Estudio
financiero

Alimentadores
Eléctricos

Cimentacion

Especificaciones Estructuras de Cajas
técnicas Soporte combinatorias

Inversores

Panel Principal
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6.3 GESTION DEL TIEMPO DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta el cronograma de trabajo por paquetes de trab

actividades debidamente secuenciadas y la duracion de estas.

ajo, con sus

Mado feb ‘20 mar 20 abr ‘20
de  + MNombre detarea v Duracion » Comienzo « Fin % 2 9 16231 815 229 5 12
1 '.) 4 Implementacién de un Sistema de 180dias  lun3/2/20  vie9/10/20 I
Fotovoltaico para la Estacion de Riego
Naranjo B
1 |m 4 Disefio 35 dias lun3/2/20  vie20/3/20 I 1 0%
e Inicio de disefio 0 dias lun3/2/20  lun3/2/20 13”
4 |my Preparacién de Memoria de Célculo 10 dias lun3/2/20  vie14/2/20
i|m Elahoracidn de Planos 7 dias jue6/2/20  vie14/2/20 L’
6 |m Elaboracion de Cantidadesde Obra 10 dias lun17/2/20  vie 28/2/20 %
7|, Elaboracién de Especificaciones 5dias lun2/3/20  vie6/3/20 T%
Técnicas
g |m Revisién de disefio 10dias  1un9/3/20  vie20/3/20 10%
9 |m Finalizacién y aprobacicn del Disefio 0 dias vie20/3/20  vie 20/3/20 %

Figura 36: Project, etapa disefio

0 |-y 4 Gestion de adquisiciones 70 dias lun 23/3/20  lun 29/6/20 l| 1 0%
1|, Inicio de adguisiciones 0 dias lun 23/3/20  lun 23/3/20 23/3
12 |mm Compra de modulos solares 70 dias mar 24/3/20  lun 29/6/20 0%
13 |y Compra de cajas combinatorias 56 dias mar 24/3/20  mar 9/6/20 E 0%
4 |my Compra de inversores 70 dias mar 24/3/20  lun 29/6/20 0%
15 |y Compra de estructuras de soporte 56 dias mar 24/3/20  mar 9/6/20 0%
16wy Compra de materiales obra civil 30 dias mar24/3/20  lun 4/5/20 0%
17 |, Compra cableado y canalizacion 30 dias mar24/3/20  lun 4/5/20 0%
electrica
18 |y Compra de panel eléctrico principal de 42 dias mar 24/3/20  mié 20/5/20 0%
inversares
19wy Compra pararrayo y red de tierra 42 dias mar 24/3/20  mié 20/5/20 0%
20 |mm Contratacion de mano de obra 14 dias mar24/3/20  vie 10/4/20 0% l
21 |my Fin de adquisiciones 0 dias lun 15/6/20  lun 15/6/20 * 15/6
22 | 4 Ejecuccion 134 dias mar7/4/20  vie9/10/20
23 |mg Inicio de ejecucion 0 dias mar 7/4{20  mar 7/4/20 ‘31 774
24w 4 Obra Civil 96 dias mar 7/4/20 mar 18/8/20 l
25 |y Trabajos de Terraceria 3 dias mar 7/4/20  jue 9/4/20 19%7
- Cimentacién y zanjeado 50 dias vie 10/4/20  jue 18/6/20 he '_10%
Instalacidn de estructura de Soporte 50 dias mié 10/6/20  mar 18/8/20 o7
Construccién de Cuarto Eléctrico 10 dias mar 5/5/20 lun 1/6/20 T 0%

Figura 37: Project, Gestidn de adquisiciones, inicio de ejecucion, obra civil
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29 |mm 4 Instalacion Eléctrica 102 dias
30wy Instalacidn de Paneles Fotovoltaicos 30 dias
31 |y Instalacién de canalizaciones y 29 dias
alimentadaores
2wy Instalacidn de Cajas Combinatorias 1 dia
33 g Instalacidn de Inversores 1dia
34 - Instalacion de Panel Principal 2 dias
35 |my Instalacidn de pararrayo 10 dias
- Instalacion de redes de tierra 6dias
7|, Puesta en marcha y pruebas 3 dias
- Finalizacion de las Instalaciones 0dias

jue 21/5/20
mié 15/7/20
vie 19/6/20

mié& 19/8/20
mar 30/6/20
mar 2/6/20

jue 21/5/20
jue 21/5/20
mié 7/10/20
vie 9/10/20

vie 9/10/20
mar 6/10/20
mié 29/7/20

jue 20/8/20
mié 1/7/20
mié 3/6/20
mié 3/6/20
jue 28/5/20
vie 9/10/20
vie 9/10/20

Figura 38: Project, instalaciones eléctricas.

0%

e o
E

«Q

En la tabla 23, se enlistan los hitos del proyecto, duracién y fechas estimadas.

Tabla 23 Programa de hitos

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
Inicio de disefio 0 dias lun 3/2/20 lun 3/2/20
Finalizacion y aprobacion del ’ vie 20/3/20 vie 20/3/20
L 0 dias
Disefio
Inicio de adquisiciones Odias [lun23/3/20 lun 23/3/20

lun 15/6/20

lun 15/6/20

Fin de adquisiciones 0 dias

Inicio de ejecucion 0 dias mar 7/4/20 mar 7/4/20
Puesta en marcha y pruebas |3 dias mie 7/10/20 vie 9/10/20

Finalizacion de las Odias Ve 9/10/20 vie 9/10/20

Instalaciones

6.4 GESTION DE LOS COSTOS DEL PROYECTO

En la tabla 24 se define la planificacion de los costos, teniendo en cuenta las limitaciones de

fondo, la estimacion maxima del costo y la determinacion del presupuesto.
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Tabla 24 Planificacién de costos

Limitaciones De Fondo

Aqui se incluye costo directo (Lps. 10,000,000), costos indirectos en el proyecto a niveles

superiores (Lps. 3,500,000) y utilidad estimados (Lps. 750,000) segun juicio de expertos tendra

un total de Lps. 14,250,000 de costo maximo.

Determinacion del presupuesto

Total, Inversion

Inversion Inicial Monto
Activos Fijos
Médulos Solares L 3268,480.63
Inversores L 836,428.45
Cajas Combinatorias L 190,408.50
Conductores eléctricos L 902,296.26
Canalizacion L 210,612.54
Estructura de Soporte L 850,485.08
Panel Principal L 99,251.25
Red de tierra L 227,232.84
Obra Civil L 764,219.00
Medidor de consumo L 35,989.94
Pararrayos L 185,722.00
Subtotal 1 L 7571,126.49
Costos de Instalacion L 528,257.28
Imprevistos L 75,711.26
Costos Indirectos L 3028,451
Subtotal 2 L 3632,419
L 11203,546




6.5 GESTION DE LA CALIDAD DEL PROYECTO

Con la tabla 25 se puede verificar la calidad de los entregables que son medibles.

Tabla 25 Calidad de entregables

Entregables | Estdndar Indicador Responsable
El estudio de prefactibilidad | Coordinador de
Estudio De debera ser aprobado por la|pjanificacion. Ina.
Prefactibilidad SERNA Secretaria  de  Recursos P _ g.
Naturales y Ambiente Supervisor de calidad.
NEC 2011, IEE |El 100% de las instalaciones
STD80, UNE |eléctricas deberan estar de|Ing. Residente eléctrico, Ing.
21-186. acuerdo con el NEC. Supervisor de calidad.

NFPA 70B, 70E

El 100% de los electricistas
deberd contar con las
certificaciones para hacer la

Deberan obtener una nota

superior a 80%.

instalacion de los equipos|Ing. Residente eléctrico, Ing.
Ejecucion especializados. Supervisor de calidad.
Cumplir con no més del 100%
Codigo del | de las horas hombre trabajadas
trabajo. estipuladas en el codigo del |Gerente de proyecto, ing.
trabajo. Supervisor de calidad.
El 100% la obra civil debera
ASTM estar de acuerdo con las|Ing. Residente civil, Ing.
normas ASTM. Supervisor de calidad.
Funcionamiento |[EI 100% de los equipos
de 12 horas |funcionardn durante las 12| Gerente de proyecto, ing.
continuas. horas. Supervisor de calidad.
Puesta En Pruebas al
Marca Y personal
Pruebas capacitado.

Gerente de proyecto, ing.

Supervisor de calidad.
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6.6 GESTION DE LOS RECURSOS HUMANOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta la tabla 26 con los roles y funciones de los principales puestos dentro

del proyecto.

Tabla 26 Matriz de roles y funciones

Matriz de roles y funciones

RESPONSABLE DE EJECUCION DE ROLES Y
FUNCIONES

MATRIZ DE ROLES Y FUNCIONES
ADAPTACION DEL PROYECTO

Gerente de proyecto
Ing. Costos
Ing. Disefio
Ing. Residente civil
Ing. Control
Contratista eléctrico
Contratista Civil

Planificador de proyecto
Analista de compras

Ing. Supervisor calidad
Ing. Residente eléctrico

PLANEACION

PLAN DEL PROYECTO

PRESUPUESTO BASE

DISENO

DIAGRAMA ORGANIZACIONAL DEL
PROYECTO

MATRIZ DE ROLES Y FUNCIONES

PROGRAMA RUTA-CRITICA (MS PROJECT)

MATRIZ DE RIESGOS

MATRIZ DE ADQUISICIONES

EJECUCION

ESTATUS SEMANAL

REPORTE MENSUAL

LISTAS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

ADMINISTRACION DE COTIZACIONES
ADICIONALES

ELABORACION DE ESTIMACIONES CLIENTE

COBRO DE ESTIMACIONES CLIENTE

ELABORACION DE ESTIMACIONES
CONTRATISTA

PAGO DE ESTIMACIONES CONTRATISTA

ENTREGA DE INFORME FINAL DE PROYECTO
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6.7 GESTION DE LOS RECURSOS DE COMUNICACION DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta la tabla 27 con una lista de informacion la cual se debe de

compartir con los interesados pertinentes, la frecuencia con la cual se estara compartiendo, el

formato a seguir, responsable, a quien comunicar y la metodologia o tecnologia a utilizar.

Tabla 27 Matriz de comunicaciones

. Frecuencia | Responsable Grupo Lugar Y Metodologia O
Informacion D__e . De Receptor Fecha Tecnologia
Comunicacion | Comunicar
Ing. Gerente de
Residente proyecto En oficina
Avances del Semanal eléctrico del Se informara via
proyecto Ing. control | proyecto, Correo
Ing. todos los
Residente viernes a
civil las 3 pm
Avances del Mensual Gerente de | Cliente, por | En oficina | Se informara via
proyecto proyecto parte de de Correo
STANDAR | Proyecto, | Informe impreso
FRUIT DE | el ultimo |archivo PowerPoint
HONDURAS | sabado de
cada mes.
Plan de Inicial / Ing. Gerente de | En oficina | Se informara via
Proyecto quincenal Residente proyecto del Correo
eléctrico proyecto, | Informe impreso
Ing. control | jueves de archivo Excel
Ing. por medio
Residente alas 10
civil am.
Obras Semanal Ing. Gerente de | En Oficina | Se confirmaran por
Adicionales, Residente proyecto de parte del cliente y
Ordenes de eléctrico proyecto supervision
Cambio. Cliente, por | los lunes a | ordenes de cambio:
Ing. parte de las 9 am. via correo,
Residente STANDAR solicitud directa
civil FRUIT DE firmada en bitacora
HONDURAS y Nota formal

firmada y sellada.
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Continuacién de la tabla 27

By Frecuencia |Responsable Grupo Lugar Y Metodologia
Informacion De De Receptor Fecha O Tecnologia
Comunicacion | Comunicar receptor
Gerente de Se realizan
proyecto. Proyecto pruebas de
Ing. i
Pruebas de . sistema puesta en
Residente .
puesta en eléctrico Cliente, por solar Marcha de los
Marcha Cada vez que ' parte de fotovoltaico| sistemasy
Sistema lo amerite. In STANDAR para equipos, se
Eléctrico, Resi dgénte FRUIT DE | estacion de | debera informar
sistema civil civil HONDURAS. riego a supervision
' naranjo B. para validar
Ing. calidad pruebas.
El Gerente del
proyecto
proporcionara
la estimacion
para revision y
Gerente de aprobacion por
L Ing. parte del
Estimaciones . proyecto : .
Residente cliente. Sera
Avance de eléctrico enviado via
Obra ' Cliente, por | Oficinas de
: Mensual. correo el
Sistema In parte de proyecto. documento para
Eléctrico, Residgénte STANDAR su res ectiF\)/a
sistema civil civil FRUIT DE 3 rob%cién
| HONDURAS. probacion.
ICCE asignara
a un analista
financiero para
el seguimiento
proceso de
pago.
Proyecto
sistema
Ardenes de solar Coordinar via
Diario Analistade | Gerente de |fotovoltaico | correo, revision
compra
. /Semanal. compra. proyecto. para de estatus de
nacionales ”
estacion de compras.
riego
naranjo B.
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6.8 GESTION DE LOS RIESGOS DEL PROYECTO

Cabe mencionar los riesgos que solo queda asumirlos como ser cualquier fenémeno natural

como ser lluvia, huracan entre otros, robo por la inseguridad del pais, crisis politica la cual no

permita llegar a su destino y tenga atraso en tiempo y costos.

A continuacién, en la figura 39 se presenta una lista de riesgos que nos puede afectar en

nuestro proyecto, con sus posibles respuestas, el plan de accién si llegasen a ocurrir y el costo de

la respuesta, el cual se encuentra diluido en los imprevistos.

COSTODELA
mEM DESCRIPCION - WES ENTRECABLE PROPUESTO LR RIESCOEFECTO RESPUESTA AL RIESCO PROBABILIDAD RESPUESTA
Estudio técnico Falta de conocimiento por parts &2 ) . |Capacitacién del personal 2
L.00 . personal a realizar ol estudio téenico  |Atrasoenls X . - -
Estudio de : : e desarroller of sstudic 4o 15% L. 5,000.00
Estudio financiero Falta dz conocimiento por parte de dal aleance factibilidad
.00 personal a realizar ol estudio financisro presactibiicas
Elaboracién de planos de construceién Faita de personal a raclizar planes, | o0 063 82 planos dz Trabajar tismpo extra, 30% L.3,200.00
3.00 strw de personal
No cumplimiento con todos
y ) A -
Elaboracién de cantidades de ohra Disedio Fata de conocimisnto por paciede | B i, o ot 2 15
400 personal a realizar Las cantidades s ?" ks SN 1as cantidadss de obra L.5,000.00
Elaboracién de especificaciones obra y espacificacionss téenicas 10 cmpRIERO o1 (0503 |y, oopocificacionss téenicas o
P los requerimisntos para una 15%
- tecmicas L .
£.00 de este tipo.
. . Suparvisién an compra ¥
i o d tad s forme " 3 )
aserizles da baja calidad Ot “l“. =ne ,“““ﬂ‘?‘f“, contratacién de materiales v 50% L.4,000.00
con sstindarss de calidad . ey
Ohbra civil Iianc ds obes 0o calificads mano s cbea respectivaments
Mantensr comunicacion
. Fiecucién Mals comunicacion con provesdor, | Ateaso = la sntragade | continua con provesdor, revisar 0% L 5.000.00
- ¥ tramites adsaneros materiales ¥ aquipo - -
materizles v squipe
Instalaciones eléctricas Materiales de baja calidad Obeas civiles no conforme | P00 =0 compra y .
con estéindares de calidad contratacion de materiales v 50% L. 4,000.00
7.00 Mano de obra no calificada mano éz obea raspectivaments
TOTAL L. 26,200.00

Figura 39: Matriz de riesgo

6.9 GESTION DE LAS ADQUISICIONES DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta la tabla 28 con una lista de materiales, con cantidades y fecha en

semana estimada, asi como el tipo de proveedor si sera local o del extranjero. También se menciona

el presupuesto, todo esto esta desarrollado en el afio 2020.
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Tabla 28 Matriz de adquisiciones

Marzo | Abril Mayo Proveedor
Cantidad .

Texto breve | o vioqa | UN Presupuesto S2| S4 |S6|S7| S8 | S10 |Local | Extranjero
Modulos Solares 1179 Un |L 3,268,480.63 1151 Si
Cajas L 190,408.50 5 Si

. . 5 Un
Combinatorias
Inversores 5 Un | L 836,428.45 5 Si
Soportes 15 Un |L 850,485.08 15 Si
Materiales Obra L 764,219.00 1 Si
. 1 Glb
Civil
Cable Y L 1,112,908.8 1 Si
Canalizacion 1 Glb
Eléctrica
Panel Eléctrico L 99,251.25 1 Si

1 un
De Inversores
Medidor De L 35,989.94 1 Si
1 Un

Consumo
Pararrayo Y Red L 412,954.84 1 Si

. 1 Glb
De Tierra
Mano De Obra 1 Glb |L 528,257.28 | 1 Si
Total L. 8,099,383.77

6.10 GESTION DE LOS INTERESADOS DEL PROYECTO

A continuacidn, se presenta un listado con los principales interesados:

N o a > wDdh e

Celsia

Bomberos
ENEE
EEH

Estado de Honduras

Standard Fruit de Honduras

Vecinos de la aldea de Coyoles

A continuacion, en la figura 40, se presenta una matriz de interesados del nivel de poder e interés
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Mantener Gestionarlos
satisfecho cercanamente

Notificarles RS

informados

Figura 40: Matriz de interesados

Teniendo asi en el grupo de gestionarlos cercanamente a Estandar Fruit de Honduras y Celsia.

En el grupo de mantener satisfechos estan los vecinos de la aldea de Coyoles.

En el grupo de mantener informados a el cuerpo de bomberos de Olanchito y la ENEE.

En el grupo de notificarles estarian EEH y el estado de Honduras.
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ANEXOS

Entrevista con personal de Standard Fruit de Honduras

¢Cudles son los sistemas de riego que utilizan actualmente en sus plantaciones?

R// El mas utilizados en la empresa son los sistemas de riego por aspersion.

¢ Qué problemas han tenido en el suministro de energia para sus sistemas de riego?

Mala calidad de la energia y suspension del suministro

¢ Estan conformes con los costos actuales de la energia por parte de su proveedor?

R// En el ultimo afio los costos de la energia han aumentado por encima de las proyecciones
esperadas, por lo cual la empresa deberia considerar opciones enfocadas en disminuir costos por

consumo de energia

¢ Tienen planes a corto plazo de expandir sus plantaciones a nivel nacional?

R// Existe planes a corto de plazo de expansion de las plantaciones existentes y creacion de

nuevas parcelas de cultivos.

¢Cuentan con area disponible para la instalacion de un sistema solar para sus estaciones de

bombeo?

R/I Existen plantaciones en las cuales las estaciones de riego se encuentran a la orilla de los
cultivos, en estos casos se contaria con area para la instalacion, pero en otros casos la estacion de
riego se encuentra en el centro, por lo cual no seria viable, ya que se tendria que eliminar cultivo
para instalar un sistema de energia solar y la empresa no esta dispuesta a sacrificar la produccion,
por lo cual una de las estaciones que se puede prestar para el estudio es la estacién de riego Naranjo
B en la aldea Coyoles Central del municipio de Olanchito departamento de Yoro.
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¢Estarian interesados en invertir en una fuente de energia renovable que sea confiable para

sus estaciones de bombeo?

R// La empresa no estd dispuesta a realizar inversiones iniciales de gran magnitud, sin
embargo, estaria interesada en una propuesta enfocada a la instalacion del sistema por una empresa
externa a la cual se le pueda realizar la compra de la energia generada por el sistema a una tasa de

cobro maés baja que la del proveedor actual de energia.
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Figura 42: Carta de aceptacion de Proyecto de Tesis
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Msﬂﬁtzpom INDUSTRIAL, .4 DI cv.
SAVE SE. Emns :st (19 mgnnvm&a MMER;MA\EI: Es.i, ENTRE? z7v 31 CALIE, COL LA PAZ

DO. POSTAL HON|
P 3556 7aga s a7 SAN PEDRO SULA HONDURAS A2D0; 202 A NI T0T FAX. 255 SES
%W di / lcwuvlmum.mmn

{v
AT.N.:05019004091131

ICOTIZACION AL:

CONTADO Fecha) 0811272019 Nimero: 00284608

Chente; CONSUMIDOR FIMAL vene: g e
RTN:

Cantidad  Articulo

Vendedor.  SUAZO IRMA

Descripcidn Grav Preco Valor
178600 THHNSNL CABLE THHN 6 NEGRO 15 831 1662768
99.00  THHMN14NE CABLE THHN14 NEGRO 15 171 18923
5400 THHNINE CONDUGTOR DF CORRE No 2 1% 2280 801308
13200 NONENE CABLE THHN & NEGRO 15 625 825.00
2657.00 THHNISOMCMEG CABLE 15 915.26 311,125.92
45000 THENIOEC CONDUCTCR DE COBRE 110 AWGTHWSN 15 3o 15,654.50
100 HCPI5EEEM PANEL I-UINE 004 CIM 16 ESPACIOS 15 55,326.27 £532627
500 Fajetco INTERR. INGUST. JLINE 39 1004 15 3004.54 1547270 11
17000 PVCTUBOZ TUBO CONDUIT PAC 2 SCH 40 15 186,69 3328730
4300 PVCTUBOM TURO CONDUNT PVE 4 SCH 40 15 57271 24626.53
100 PVCCODO2 CURVA PVC 2 PULG. 93 CEDULA 40 15 62.35 6§2.26
100 PVCCODO4 CURVA PVC £ PULG. 50 CEDULA 40 15 32385 12385
100 E7207 PEGAMENTO PVC 14 GL. 15 W77 38177
100 PVCTUROY TUBD CONDUIT #VC 1 SCHAO 16 B9.54 89.04
2400 PVCTUBO1-1M TUBO CONGUIT PYC 1.4/ SCH 40 15 1873 2,840.52
100 CHULCONDUITZ TUBERIACONDUIT 2 15 77300 773.00
100 CHULCONDUTY TUBERLA CONDUIT 1 15 35432 354.32
100 PVCADWPTADORZ  ADAPTADOR PVG 2 CEDULA 0 % 14.40 14.40
100 PVCADAPTADCRA ADAPTADOR PYC & MACHC CERULASD 15 70.32 7032
100 CURVA2C CURVA CONDUIT 2 X $0 GRADOS 15 22882 22882
100 CURVAIC CURVA, CONDUIT 1 X 0 15 83.07 &5.07
100 CAMISAIC CANISA CONDUIT Y 15 17.63 1759
100 CAMISAZC CAMISA CONDUIT 2 15 3843 35.43
200 BXXCF TUBERIA BX CON FORRO 2 15 63.07 126.14
300 BXIGF TUBERIA BX CON FORRO 1 15 21.00 53.00
100 LTRECTOM CONECTOR LT RECTO 1 15 3020 0§
100 LTRECTO2 CONECTCR LY RECTO 2 15 78.08 7809
1.00 TVSSEMAICA SUPRESOR 160KAMO 480V 5 54,385.02 54,385.02

'\;(\l‘!L M) r)\. vq

Gmo\)‘\\"ﬂ

Sub-Tetal L 543,061.77
Venta Exenta L 0.00
Vet Grabada L 543,061.77
Impuesto L 81,459.27
a Neto L

Figura 43: Cotizacion de materiales elaborada por Distribuidora Industrial
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Sineb Rl e r 4 THe ok 3260.1241 948
‘ g wdl g e o A
(36} eviron COTIZACION e B svivamia
Nombre:  ING. MIGUEL ANGEL PUERTO COTIZACION N° A/34099 / NORMAL
Atencion a: Fecha documento: 09/12/2019
Proyecto: PANELES SOLARES Fecha Impresion: 09/12/2019 8:17:18
Elaboré: LUISA MELENDEZ Ejecutivo: igé@gfm
Precio
coogo  DESCRIPCION Cantidad  ypitario Total
1 0700171101 -  CONDUCTOR THHN # 6 NEGRO 1,786 L 9.0400 L 16,145.44
2 0700170701 +  CONDUCTOR THHN# 14 CABLE NEGRO. £ L 1.6900 L 167.31
3 0700171301 +  CONDUCTOR THHN#2 NEGRO 394 L 22.8400 L 8,998.96
4 0700171001 -  CONDUCTOR THHN #8 NEGRO 132 L 6.0600 L 799.92
5 0700171900 -  CONDUCTOR ELECTRICO THHN # 350 MCM 2,697 L127.7600 L 344,568.72
6 0700171400 +  CONDUCTOR ELECTRICO THHN # 1/0 450 L 40,6100 L 18,274 50
7 0482001572 =  ENT PANEL 3F+N CON MAIN 600A 600V BARRAS 65KA GE 1 L 58,206.1200 L 58,206.12
8 0482001561 -  ENTBREAKERFR A EZSEDA3SATO0100 GE 5 L 16,698.9500 L 83,404.75
9 0400200553 +  TUBOPVC CED 402" 10FT 170 L 197.6300 L 33,597.10
10 0400200556 +  TUBOPVC CED40 3" 10FT 43 L 399.8700 L 17,194.41
11 0600210145 +  CURVAPVC SH402" 1 L 53,4700 L53.47
12 0600210180 *+  CURVAPVC SH 403" 1 L 157.7800 L 157.78
13 0600310530 *+  CAMISAPVC SH402" 1 L 16.0700 L16.07
14 0800310820 =  CAMISAPVC SH403" 1 L 44,5100 L4451
15 0400200552 +  TUBOPVC CED 401" 10FT 2 L 93.0500 L 186.10
16 0400200554 *+  TUBO PVC CED 40 11/4" 10FT 24 L 124.1400 L2,979.36
17 0600800850 -  TUBORMC 1" 1 L 534.5200 L 534 52
18 0680200100 +  TUBERIA BX C/F DE 1" 10 L 19.8700 L 198.70
19 0680200200 +  TUBERIA BX C/F DE 2" 10 L 62.0000 L 620.00
20 0681000100 *+  CONECTOR LT RECTOQBX C/F DE 1* 1 L 28.4500 12845
21 0681000200 *+ CONECTOR LT RECTOCBX C/F DE 2* 1 L 95.0600 L 95.06
SEISCIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL TRESCIENTOS QUINCE 44/100 Lempiras SubTotal: L586,361.25
X Iva: L87,954.19
Comentarios: Total: L 674,315.44
FIRMA DE ACEPTADO
VALIDEZ DE LA OFERTA:
PRECIOS Y EXISTENCIAS SUJETCS A DISPONIBILIDAD VENTA
GARANTIA SEGUN CONDICIONES DE FABRICA. * VALIDES DE OFERTA PARA CODUCTOR 5 DIAS RESTO 15 DIAS
APARTIR DE LA EMISION DE LA COTIZACION
Pagina #: 1

Figura 44: Cotizacion de materiales elaborada por PELSA
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bie PV 8x#10 wheria 1°

T Cable PV 810 tuberia 1-1/4”

able PV 24/ tuberia 2°

ble THHN 3x(2&350+ 15 1/0 T) tuberia 2-12°

ble THHN @2+ 1)&8 T wbenz 1-1/4”

Figura 45: Diagrama Unifilar de la Instalacion Eléctrica.

[l System Metrics

Design

Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Annual
Production

Performance
Ratio

KWh/KWp

Weather Dataset

Simulator Version

Estacién de Riego Naranjo B

462.0 kW

375.0 kW
Load Ratio: 1.23

622.4 MWh

72.5%

1,347.1

TMY, 10km Grid, meteonorm
(meteonorm)

54fdca6c88-3e336f7dcd-daa%dbfcd8-
3bc3db9703

Q Project Location

Figura 46: Resumen de simulacién en software Helioscope.
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Figura 47: Produccion de energia eléctrica mensual en software Helioscope.

g

kWh

=

@ Sources of System Loss

AC System: 0.5% Shading: 0.9%

Inverters: 1.6% Reflection: 3.3%
Clipping: 3.7% ‘ Soiling: 2.0%
Wiring: 0.3% _"‘-1..___‘_‘% !_,.'— Irradiance: 0.5%

Mismatch: 2.9% ‘.

Temperature: 15.0%

Figura 48: Origen de pérdidas de energia en software Helioscope.
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& Components

Component MName Count
sunny HighPower Peak1 75-10
Inverters (SMA) 3 (3750 kW)
Strings 10 AWG (Copper) Rl
m)
Module Canadian Solar, C53W-400 1,155 (462.0
(1000Y) (400W) kW)

Figura 49 Componentes del sistema fotovoltaico en software Helioscope.

( Hel IOSCOpe Annual Production Report

@ Detailed Layout

“HelioScope

Figura 50 Distribucion de los madulos fotovoltaico en software Helioscope.
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ELECTRICAL DATA | STC*

MECHAMNICAL DATA

Cs3w 395P 400P  405P 410P  415P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W  Cell Type Poly-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp) 385V 387V 389V 391V 393V  Cell Arrangement 1442X(12X86)]
Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34 A 1042 A 1049 A 10.56 A 2108 X 1048 X 40 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 470V 472N 474V 476V

47.8V

Dimensions

(83.0X41.3X1.57 in)

Short Circuit Current (Isc)

1082 A 1090 A 1098 A 1106 A 11.14 A

Weight

24.9 kg (54.9 Ibs)

Module Efficiency

17.88% 18.11% 18.33% 18.56% 18.79%

Front Cover

3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Anodized aluminium alloy,

F
Man. System Voltage 1500V {IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) rame crossbar enhanced
Module Fire Perf. TYPE 1 (UL 1703) or J-Box IP68, 3 bypass diodes
odule hire Fertormance Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance O0~+5W

* Under Stamdard Test Conditions [STC) of irradiance of 1000 W/m?®, spectrum AM 1.5 and cell

temperature of 255C

ELECTRICAL DATA | NMOT*

cs3w 395P  400P  405P  410P

415P

MNominal Max. Power (Pmax) 293W 297W 301W 304W

308 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 351V 353V 355V 357V

359V

Opt. Operating Current (Imp) 8.35 A 842A B848A 852A

8.08A

Open Circuit Voltage (Voc) 440V 442Y 444V 446V

448V

Short Circuit Current (Isc) 872A BTEA B8B5A B890A

B8.97 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m® spectrum

AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/fs.

Cable Length

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) f 350
mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm

({Including Connector) (35.1 in); leap-frog connection: 1670
65.7 inF‘

mim |
Connector T4 series
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40" HQ)594 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) 037 % °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 £ 3°C

Figura 51 Ficha técnica de modulo solar HIKY 400P de Canadian Solar.
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General technical data
Type definition: SOL-SC1-16ST-0-F1-21

- Rated voltage
- Max. continuous operating voltage

- Nominal current per string
- Max. current per string

- Protection degree

- Ambient temperature range

- Enclosure material

- Dimensions (WxHxD in mm}

- Supplementary equipment

- Surge protection

- DC Input strings

o Number of strings:

Maonitoring:
String protection:
Fuse holder connection:
Fuses:
String connection DC-:
String entry for “+° side:
String entry for “-" side:
Clamping range:
Max. cross section:

utput
Cable glands:
Clamping range:
Terminals:
Nominal current:
Connection:
Max. cross section:

- DC

oo o0 00 g0 0 00 00 000

U= = 1000V DC

Upae = 1100 DC (Only short-time condition,
without output load towards inverter)

le = 9A DC

Ingjmaxy = 12,5A DC (With limited temperature
range)

IPGES

-20°C...+60°C (Derating above +45°C)
Glass fibre reinforced polyester
400x400x200

1x Pressure compensation element

Mo SPD

16

Mo monitoring

16 fuse holders (Only + side of strings protected)
Screw terminal fuse holder

16 fuses 15A gPV 10,3x38 preassembled
Push-In terminal blocks

3x cable gland M40 with multiple hole inserts

3x cable gland M40 with multiple hole inserts
... /mm

4mma...emm* (stranded conductor with ferrule)

2% M40 for + and — conductor

16...28mm

2x high current bolt terminals

2694

Direct connection on bolt terminal with cable lug
120mm?2

Figura 52 Ficha técnica de caja combinatoria SHP75 inversor de Phoenix Contact.
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Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

Rated power [DC)

Max. input voltage

MPP voltage range (at 400 Vac / 480 Vac)
Min. input veltage (at 400 Vac / 480 Vac)
Start input voltage (at 400 Vac / 480 Vac)
Max. input current / max. short circuit current
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Rated DC input voltage (at 400 Vac / 480 Vac)
Output (AC)

Rated power at nominal voliage

Max. apparent AC power

Max. reactive power

MNominal AC voltage

AC voltage range

AC power frequency/range

Rated power frequency/rated grid voltage
Max. output current [at 400 Vac )

Powver factor at rated power / displacement power factor adjustable

THD

Feed-in phases/connection phases

Sunny Highpower PEAK1

112500 Wp
76500 W
1000V
570 Vto 800V / 685 Vto 800V
565V / 680V
400V / 720V
140 A /210 A
1/ 1 [split up in external combiner box)

&30V /710V

75000 W
75000 VA
75000 var
3/PE 400 Vio 480V, £10 %
360V io 530V
50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 65 Hz
50 Hz / 400V
109 A
1 / 0 overexcited to 0 underexcited
=1%
3/3

Figura 53 Ficha técnica de inversor Sunny highpower peakl de SMA
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