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1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable, entre ellas las energias
solar, edlica e hidraulica, es muy antiguo. Desde hace muchos anos se han estado
utilizando y su empleo continué durante toda la historia hasta la llegada la
revolucion industrial, en la que debido al bajo costo del petroleo, fueron
abandonadas.

Durante los ultimos anos, debido al incremento del coste de los combustibles
fosiles y los problemas medioambientales derivados de su explotacion, se esta
observando un renacer de las energias renovables.

Las energias renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma auto
gestionada, es decir, se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen.
Ademas tienen la ventaja adicional de complementarse entre si, favoreciendo la
integracion entre ellas. Por ejemplo, la energia solar fotovoltaica suministra
electricidad los dias despejados, mientras que en los dias frios y ventosos,
frecuentemente nublados, son los aerogeneradores los que pueden producir mayor
energia eléctrica.

El trabajo que se presenta a continuacion evalla la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico para abastecer la demanda de los sistemas auxiliares de la central
térmica de ciclo combinado Punta Caucedo, la cual se encuentra en el sector de
Boca Chica, Republica Dominicana.

El objetivo de este sistema fotovoltaico es optimizar la generacion de energia
eléctrica utilizando las areas disponibles en los predios de la central, con el fin de
abarcar la mayor cantidad posible de la demanda energética de los servicios
auxiliares antes mencionados. De esta manera, el sistema fotovoltaico propuesto
ayudara a disminuir el consumo energético a partir de combustibles fosiles de la
central de ciclo combinado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefar un sistema solar fotovoltaico que reduzca el consumo eléctrico
convencional de los equipos auxiliares (10 MW) de la central de ciclo combinado
Punta Caucedo, situado en Boca Chica, municipio de la provincia de Santo Domingo
en la Republica Dominicana.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar la posibilidad de generacion de energia fotovoltaica a través de la
caracterizacion del recurso solar respecto a intensidad y disponibilidad en el
municipio de Boca Chica, Santo Domingo.

Caracterizar la demanda de energia eléctrica por medio de registros
historicos de consumo de la central de ciclo combinado Punta Caucedo.
Dimensionar un sistema de energia solar fotovoltaico que reduzca los
requerimientos de energia eléctrica convencional de los equipos auxiliares
de forma viable y sostenible.

Lograr un esquema de sostenibilidad ambiental con la consecuente reduccion
de emisiones de CO2.

Obtener beneficios economicos por medio de la Ley 57-07 sobre Incentivo al
Desarrollo de Fuentes Renovables de Energia y de sus Regimenes Especiales
vigente desde el aifo 2007 en Republica Dominicana.
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3. METODOLOGIA

1) Proceso de recoleccion de informacion donde se realizara una recopilacion de
toda la informacion disponible y necesaria acerca de los siguientes aspectos:

a) Informacion general
i) Potencial energético solar en Republica Dominicana y especificamente en
el sitio del proyecto.
ii) Primas o subvenciones para los proyectos de energias renovables de
acuerdo a la ley de Republica Dominicana.
iii) Normas técnicas nacionales para el funcionamiento y operacion de
instalaciones energéticas.

b) Informacion particular
i) Consumo actual de los servicios auxiliares de la central de ciclo
combinado.
ii) Areas disponibles para la instalacion de los paneles solares.
i) Puntos conexion a la red existente de la central de ciclo combinado.

2) Analisis de la informacion recolectada con el fin de definir la mejor estrategia
para realizar el disefo del sistema solar fotovoltaico.

3) Dimensionamiento (Diseno del proyecto). En esta etapa se pretende aprovechar
los espacios disponibles de la central eléctrica de ciclo combinado para la
instalacion de moddulos fotovoltaicos e interconectar la energia producida por
estos en las barras de equipos auxiliares de la planta (4.16 KV, 3 Ph, 60 Hz).

a) Criterios y condiciones de diseno
i) El disefo del proyecto sera en base a una vida util de 25 anos.
ii) El disefo eléctrico del proyecto se basara en los codigos: ANSI, NEMA,
IEEE, ASTM.
iii) El proyecto sera disenado para funcionar sin supervision en campo.
iv) La conexion sera en la barra de equipos auxiliares (4,160 V, 3 ph, 60 hz)
del MCC de Power Plant y de la terminal de gas natural licuado (LNG).

4) Estudio econdémico del disefo del sistema solar fotovoltaico.
a) Realizacion del presupuesto total del proyecto.
b) Evaluacion econdmica del proyecto.
i) Estudio de la liquidez del proyecto.
ii) Estudio de la rentabilidad del proyecto.
iii) Evaluacion del riesgo economico.
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4. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

AES Andres es la unidad de generacion eléctrica térmica mas grande de Republica
Dominicana. Entr6 en operacion el 1ro de diciembre del 2003. Es una central
eléctrica de ciclo combinado de generacion de 319 MW, cuenta con un puerto de
recepcion de Gas Natural Liquido (LNG), terminal de regasificacion con capacidad
de almacenamiento para 160,000 m3, terminal de distribucion de gas natural
liquido (criogénica) y un gasoducto de 34 km hasta la Central Eléctrica de Los Mina.

Para la operacion, la central cuenta con aproximadamente 226 equipos principales,
los cuales se encuentran dentro de los siguientes sistemas.

Tabla 1. Sistemas de la central de ciclo combinado.

No. DESCRIPCION DEL SISTEMA No. DESCRIPCION DEL SISTEMA
01 TURBINA DE GAS 14 AGUA DE SERVICIO
02 TURBINA DE VAPOR 15 AGUA DE CIRCULACION
SISTEMA CERRADO DE AGUA DE
03 RECUPERADOR DE VAPOR HRSG 16 ENFRIAMIENTO
04 CONDENSADO 17 AGUA CONTRAINCENDIOS
SISTEMA AIRE DE INSTRUMENTACION Y
05 PURGA CONTINUA 18 SERVICIO
06 EXTRACCION DE AIRE AL CONDENSADOR 19 INY ECCION QUIMICA
07 DISTRIBUCION DE FUEL-OIL 20 DISTRIBUCION DE VAPOR
08 GAS NATURAL (FUEL GAS) 21 MUESTREO DEL CICLO
09 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 22 DRENAJES
10 AGUA DESMINERALIZADA 23 CLORINACION (HIPOCLORITO)
11 TRATAMIENTO DE AGUA 24 DISTRIBUCION DE NITROGENO
12 LAVADO DE LA MALLA VIAJERA 25 GLYCOL
13 AGUA POTABLE 26 SUB-ESTACION

4.1. Localizacion geografica

La central de ciclo combinado se encuentra localizada en el sector de Boca Chica,
Republica Dominicana. En las figura 1y 2 se puede observar la ubicacion exacta de
la central.
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Figura 2. Ubicacion geografica de la central de ciclo combinado.
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5. RECOLECCION DE INFORMACION

5.1. Potencial energético solar en Republica Dominicana y en el
sitio del proyecto

Mapa solar RD
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Figura 4. Potencial energético solar de Republica Dominicana.

El potencial de Republica Dominicana se sitla entre 5y 6 kW/m2, (entre 80% y 92%
de los valores maximos) con un gradiente que va desde la zona oriental hasta la
zona occidental del pais y con una irradiacion horizontal global (GHI) promedio
generalmente en el rango de 210 a 250 W/m2, comparable con el potencial del
suroeste de EE. UU., superior a otras areas bien posicionadas, como la costa del
Mar Mediterraneo.

Como se puede apreciar en la figura 4, en la zona especifica del proyecto, Boca
Chica, la irradiacion horizontal se sitla en términos cercanos a los 220 W/m2.

5.2. Consumo actual de los servicios auxiliares de la central de ciclo
combinado

En la tabla 2 se muestran los histéricos de consumo de potencia de los servicios
auxiliares de la central de ciclo combinado correspondientes al mes de abril de
2016.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Tabla 2. Consumo de potencia de los servicios auxiliares durante el mes de abril de 2016.

Dia MWh/dia MW
01.Apr.16 203,90 8,50
02.Apr.16 224,93 9,37
03.Apr.16 225,26 9,39
04.Apr.16 198,60 8,28
05.Apr.16 197,04 8,21
06.Apr.16 186,73 7.78
07.Apr.16 181,37 7.56
08.Apr.16 185,13 7.71
09.Apr.16 193,91 8,08
10.Apr.16 194,55 8,11
11.Apr.16 191,56 7.98
12.Apr.16 188,20 7.84
13.Apr.16 196,94 8,21
14.Apr.16 205,94 8,58
15.Apr.16 191,31 7.97
16.Apr.16 185,07 7.88
17.Apr.16 200,71 8,36
18.Apr.16 203,54 8,48
19.Apr.16 195,79 8,16
20.Apr.16 182,19 7.59
21L.Apr.16 207,88 8,66
22.Apr.16 189,63 7.90
23.Apr.16 202,44 8,44
24.Apr.16 225,54 9,40
25.Apr.16 226,25 9,43
26.Apr.16 225,08 9,38
27.Apr.16 200,06 8,34
28.Apr.16 206,77 8,62
29.Apr.16 204,35 8,51
30.Apr.16 201,40 8,39

En la tabla 3 puede apreciar el valor de consumo promedio del mes, asi como los
puntos maximo y minimo de los datos recogidos.

Tabla 3. Consumo de energia promedio, minimo y maximo durante el mes de abril de 2016.
MW promedio 8,37
MW max. 9,43
MW min. 7,56

En la figura 5 se muestran graficamente los consumos de los servicios auxiliares de
la central de ciclo combinado, asi como los puntos maximo y minimo.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Figura 5. Consumo de energia durante el mes de abril de 2016.

5.3.Primas o subvenciones para los proyectos de energias
renovables de acuerdo a la ley de Republica Dominicana

Ley No. 5707 sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes Renovables de Energia y
de sus Regimenes Especiales. (Congreso Nacional, 2007)

Esta ley promueve diversos incentivos para proyectos de energia solar en Republica
Dominicana, siendo su objetivo principal el aumentar la diversidad energética del
pais en cuanto a la capacidad de autoabastecimiento de los insumos estratégicos
que significan los combustibles y la energia no convencionales, siempre que
resulten mas viables.

El disefo de un sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica de Ciclo
combinado Punta Caucedo debera demostrar su viabilidad fisica, técnica,
medioambiental y financiera para acogerse a los incentivos establecidos en esta ley
ya que cumple con el ambito de aplicacion por ser una instalacion electro-solar
(fotovoltaica) de cualquier tipo y cualquier nivel de potencia. (Fernandez, 2008)

Los incentivos generales a la produccion y al uso de energias renovables son los
siguientes:

e Exencion de impuestos: La Comision Nacional de Energia (CNE) recomendara
la exencion de todo tipo de impuestos de importacion a los equipos,
maquinarias y accesorios importados por las empresas 0 personas
individuales, necesarios para la produccion de energia de fuentes
renovables, que de acuerdo con el reglamento de la presente ley apliquen a
los incentivos que ésta crea. La exencion sera del 100% de dichos impuestos.
Este incentivo incluye también la importacion de los equipos de
transformacion, transmision e interconexion de energia eléctrica al SENI. Los

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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equipos y materiales dentro de este capitulo quedan también exentos del
pago del Impuesto de Transferencia a los Bienes Industrializados y Servicios
(ITBIS) y de todos los impuestos a la venta final.

De la lista de equipos, partes y sistemas a recibir exencion aduanera inicial
aplicarian para el proyecto las siguientes:

a) Paneles fotovoltaicos y celdas solares individuales para ensamblar los
paneles en el pais.

b) Acumuladores estacionarios de larga duracion

¢) Inversores y/o convertidores indispensables para el funcionamiento de los
Sistemas de energias renovables.

e Exencion del Impuesto sobre la Renta: Se liberan por un periodo de diez afos
(10) anos a partir del inicio de sus operaciones, y con vigencia maxima hasta
el ano 2020, del pago del impuesto sobre la renta sobre los ingresos
derivados de la generacion y venta de electricidad generados a base de
fuentes de energia renovables.

e Reduccion de impuestos al financiamiento externo: Se reduce a 5% el
impuesto por concepto de pago de intereses por financiamiento externo
establecido en el Articulo 306 del Codigo Tributario, modificado por la Lley
de Reforma Tributaria No.557-05, del 13 de diciembre del 2005, para
aquellos proyectos desarrollados bajo el amparo de la presente ley.

e Incentivo fiscal a los autoproductores: En funcion de la tecnologia de
energias renovables asociada a cada proyecto, se otorga hasta un 75% del
costo de la inversion en equipos, como crédito Unico al impuesto sobre la
renta, a los propietarios o inquilinos de viviendas familiares, casas
comerciales o industriales que cambien o amplien para sistemas de fuentes
renovables en la provision de su autoconsumo energético privado y cuyos
proyectos hayan sido aprobados por los organismos competentes. Dicho
crédito fiscal sera descontado en los tres (3) afos siguientes al impuesto
sobre la renta anual a ser pagado por el beneficiario del mismo en
proporcién del 33.33%. La Direccion General de Impuestos Internos,
requerira una certificacion de la Comision Nacional de Energia respecto a la
autenticidad de dicha solicitud. La CNE y la Direccién General de Impuestos
Internos regularan el procedimiento de obtencion de este incentivo fiscal.

e Certificados y/o bonos por reduccion de emisiones contaminantes: Los
certificados o bonos por reduccion de emisiones (secuestro de carbono)
canjeables segln el llamado "Acuerdo de Kyoto" y que puedan derivarse de
los proyectos de energia renovables, perteneceran a los propietarios de
dichos proyectos para beneficio comercial de los mismos. Dichos certificados

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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seran emitidos por el 6rgano competente que evalle las emisiones reducidas
por dichos proyectos, segin los protocolos oficiales de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL) establecidos o por establecerse por la Secretaria de
Medio Ambiente con las demas instituciones pertinentes.

5.4. Normas técnicas nacionales para el funcionamiento y operacion
de instalaciones energéticas (Congreso Nacional, 2007)

Las autoridades que regulan y vigilan el sector en Republica Dominicana son la
Comision Nacional de Energia (CNE) y la Superintendencia de Electricidad (SIE).

La CNE es la institucion encargada de disefar y ejecutar la politica energética del
estado, mientras que la SIE es la encargada de fiscalizar el funcionamiento del
mercado eléctrico y de establecer las tarifas al usuario final y los peajes.

La coordinacion de las operaciones de las instalaciones que forman parte del
sistema eléctrico nacional interconectado y el calculo de las transacciones
economicas entre los agentes es llevada a cabo por el Organismo Coordinador del
Sistema Eléctrico (OC), institucion sin animo de lucro constituida por todos los
agentes del mercado.

La reglamentacion del mercado eléctrico establece competencia a nivel de
generacion, mientras que los negocios de distribucion y transmision son regulados.
Se establece también competencia para el abastecimiento de la energia
demandada por los Usuarios No Regulados.

Los agentes pueden vender/comprar su energia en el mercado spot 6 mediante
contratos de abastecimiento de energia. El mercado spot se basa en la declaracion
de costos variables de las unidades de generacién y el calculo de un despacho de
minimo costo para abastecer la demanda. El costo marginal horario del sistema se
constituye en el precio del mercado spot.

Los contratos de energia son de caracter financiero y sus precios se definen bien
sea por negociacion directa o como resultado de una licitacion, seglin sea el caso.

Ley General de Electricidad No. 125-01

La nueva Ley General de Electricidad No. 125-01 constituye el marco legal que
regula todos los aspectos relativos a la produccion, transmision, distribucion y
comercializacion de electricidad, asi como lo relativo a las funciones de los
organismos del Estado creados por la presente Ley y relacionados con estas
materias.

La Ley General de Electricidad define, a lo largo de su texto, los términos
esenciales para su adecuada interpretacion
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Los objetivos principales de esta ley son:

a) Promover y garantizar la oportuna oferta de electricidad que requiera el
desarrollo del pais, en condiciones adecuadas de calidad, seguridad vy
continuidad, con el 6ptimo uso de recursos y la debida consideracién de los
aspectos ambientales.

b) Promover la participacion privada en el desarrollo del subsector eléctrico.

c) Promover una sana competencia en todas aquellas actividades en que ello
sea factible y velar porque ella sea efectiva, impidiendo practicas que
constituyan competencias desleales o abuso de posicion dominante en el
mercado, de manera que en estas actividades las decisiones de inversion y
los precios de la electricidad sean libres y queden determinados por el
mercado en las condiciones previstas.

d) Velar porque el suministro y la comercializacion de la electricidad se
efectlen con criterios de neutralidad y sin discriminacion.

e) Asegurar la proteccion de los derechos de los usuarios y el cumplimiento de
sus obligaciones.

f) Garantizar y resguardar los derechos de los concesionarios en un clima de

seguridad juridica, en conformidad con las leyes nacionales y las
regulaciones vigentes.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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5.5. Areas disponibles para la instalacion de paneles solares

A continuacién se detallan las areas disponibles para la instalacion de los paneles
solares.

Area #1

Area disponible: 13.932 m?
Punto de conexion: MCC Power Plant

ol -
4 nnlmumv “Q-.’

Figura 6. Area #1.
Area 2

Area disponible: 12.430 m?
Punto de conexion: MCC de la terminal LNG

Figura 7. Area #2.

El area total disponible para la instalacion de los paneles es de 23,362 m2.
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6. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.1. Caracteristicas generales del sistema solar fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico conectado a la red esta constituido por un arreglo de
paneles fotovoltaicos, una etapa de conversion de corriente continua a corriente
alterna, y una etapa de elevacion de voltaje. El arreglo de paneles fotovoltaicos es
el ensamble mecanico paneles con estructuras de soporte, segin se requiera para
formar una unidad de generacion de energia eléctrica en DC.

La etapa de conversion (inversores), es la encargada de transformar la corriente
continua generada por los paneles solares en corriente alterna.

Tras la transformacion de DC a AC en los inversores, se eleva la tension de salida
por medio de transformadores, para conectarla a la barra de equipos auxiliares de
la central (3.16 KV, 3Ph, 60Hz).

En la figura 8 se muestra un esquema simplificado de un sistema fotovoltaico
tipico.

System Configuration

Step-up transformer
Photovoltaic cell module Power conditioner

Power company grid

Switchgear :

Figura 8. Esquema de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red.

6.2. Paneles fotovoltaicos

El coste de los paneles fotovoltaicos se ha reducido de forma constante desde que
se fabricaron las primeras células solares comerciales y su coste medio de
generacion eléctrica ya es competitivo con las fuentes de energia convencionales.
Esto ha incentivado a que nuevos inversionistas entren a esta industria, provocando
que cada ano surjan nuevas marcas e infinidad de modelos, lo que dificulta la
eleccion de los modulos, sin una buena asesoria.
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Una buena seleccion de los paneles solares asegura que la instalacion tenga un
rendimiento optimo, por lo que se debe tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Eficiencia

e Potencia de salida
e Dimensiones

e Soporte técnico

e Entre otros

La siguiente tabla muestra los aspectos técnicos de los principales fabricantes de
modulos fotovoltaicos, para una potencia de 315 Wp.

Tabla 5. Aspectos técnicos paneles solares'.

Area

Garantia Dimensiones

Fabricante Ubicacion Tipo Material (Afios) Eficiencia POTENCIA W il M(é“:;l)b
Suntech China Policristalino 5 16.20% 315 1956x992x40 1.94
Canadian Solar | Canada Policristalino 10 16.42% 315 1954x982x8.5 1.92
Solar World USA Monocristalino 10 15.79% 315 1993x961x33 1.92
JA Solar Japdn Policristalino 10 16.25% 315 1956x991x45 1.94

La siguiente tabla muestra la comparacion de estas caracteristicas.

Tabla 6. Comparativa paneles solares

. Calificacion L . . . . . sl
Fabricante G | Eficiencia Garantia Potencia Dimensiones Asistencia Técnica
enera

Suntech

Canadian Solar
Solar World
JA Solar

JA Solar

Solar World

Canadian Solar

Suntech

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura 9. Grafica Comparativa Paneles solares

1 Elaboracion propia del autor.
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Los paneles solares seleccionados para la instalacion son los Canadian Solar CS6X-
315P. Las caracteristicas técnicas de este panel se muestran a continuacion.

Dimensiones: 1.954 x 982 x 40 mm
Area: 1,92 m2
Potencia pico: 315 W
Eficiencia: 16,42%
MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View Frame Cross Section A-A

1954
1400
1155

117 &

Mounting

holz Ly Mounting Hole

- allla
( 7
R

a0 | 2 |
- 582 =

Figura 10. Caracteristicas mecanicas del panel Canadian Solar CS6X-315P.

ELECTRICAL DATA / STC* MODULE /f MECHANICAL DATA

Electrical Data CS6X 310P 315P | 320P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 310W | 315W | 320W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.4V |36.6V | 36.8V Cell Arrangement 72 (6 x 12)

Opt. Operating Current (Imp) 852A | 8.61A | 8.69A Dimensions 1954 x 982 x40 mm (76.93%38.7 x1.57 in)

Open Circuit Voltage {Voc) 449V |451V | 453V Weight 22 kg (48.5 Ibs)

Short Circuit Current (Isc) 9.08A |9.18A| 9.26 A Front Cover 3.2 mm tempered glass

Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68 % Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-BOX IP67, 3 diodes

Max. System Voltage 1000 V (IEC)or 1000V (UL) Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm? & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL1703) or 1000V (UL), 1150 mm(45.3in)
CLASS C(IEC 61730) Connectors MC4 or MC4 comparable

Max. Series Fuse Rating 15A Stand. Packaging 26 pcs, 620 kg

Application Classification Class A (quantity & weight per pallet)

Power Tolerance 0~+5W Module Pieces 624 pcs (40" HQ)

per Container

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

Figura 11. Informacion técnica del panel Canadian Solar CS6X-315P.
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6.3.

Inversores

Los inversores seleccionados para el sistema fotovoltaico son los ABB modelo
PVS800-570500kW-A.

Figura 12. Inversor ABB PVS800-570500kW-A.

En la figura 13 se muestran las caracteristicas técnicas de los inversores.

Technical data and types

Type designation PVS800-57-0100kW-A PVS800-57-0250kW-A PVS800-57-0500kW-A
100 kW 250 kW 500 kW

Input (DC)

Recommended max input power (Pg,) " {120 kW, {300 kW, 5'600 KW,

T450 10 750 V (- 825 V)

900 V (1000 V)

Maximum DC current {/q oc)

Voltage ripple

Number of protected DC inputs (parallel)

{4500 750 V (- 825 V)

: 450 ta 750 V (- 825 V*)

Output (AC)

Nominal AC current (fy jug)
Nominal output voltage (Uy gy ¥

Outpﬂt frequency ¥

Distribution network type &

Efficiency
Maximum 7 98.0% 98.0% 98,6%
mé.urc;.éta.;; ........................................................... g 75% .................................. 976% ............................... 982% .......................
Power consumption
Own consumption in operation < 350W < 300 W < B00W
Slandby g‘peraiicm consumpticﬁ .......... P appr55 W ....................... < app r55 W ..................... _< appr55 W .............
“External auxilary voltage & Tos0v, 50 Hz losovsomz fosovisorm:

Dimensions and weight

Width / Height / Depth, mm (W / H / D)

‘Weight appr.

11030 /2130/ 644
{550 kg

11830/ 2130/ 644
{1100 kg

. 3030 / 2130/ 644

[ 1800 kg

Figura 13. Caracteristicas técnicas inversor ABB PVS800-570500kW-A.
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e Estandarizacion del modelo de inversor para todo el sistema fotovoltaico
(ambas zonas).

¢ No constituye un Unico punto de falla en ninguno de los dos sistemas.

e En la planta de ciclo combinado la mayoria de equipos eléctricos (celdas,
arrancadores, variadores, entre otros) son marca ABB y se cuenta con un
contrato de soporte técnico, por lo cual se facilita el mantenimiento y
tiempo de respuesta ante averias de estos equipos.

6.4. Estructuras de soporte para paneles solares

Teniendo en cuenta la latitud del sitio del proyecto, la cual es de 18.4°, se plantea
una inclinacion fija para los paneles solares de 16°2.

En la figura 14 se muestra el tipo de soporte propuesto para la instalacion de los
paneles solares. Las caracteristicas de cada unidad son:

No. total de paneles: 30.
No. de paneles en serie: 15.
No. de strings: 2.
Inclinacion: 16°.
Dimensiones: 9,82 x 5,86 m.

J = — South - Wesl view — U

Figura 14. Disefo de soporte para la instalacion de los paneles.

6.5. Calculo de distancia minima entre filas

Partiendo de lo anterior se procede a realizar el calculo de la distancia minima
entre filas para evitar pérdidas por sombras.

Dado que la estructura tiene una inclinacion de 16°, primero se calcula la
proyeccion de la misma en planta. La proyeccion del lado de la estructura equivale

2 http://www.solarpaneltilt.com/
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a 5,86 m x cos (16°), es decir, 5,63 m. Entonces, las dimensiones de la proyeccion
de la estructura en planta son 9,82 x 5,63 m.

Figura 15. Distancia minima entre filas de paneles.

La expresion para el calculo de la distancia minima entre filas de acuerdo con la
figura 15 se muestra a continuacion:

h Lsinao

d = =
tan(61° — latitud) tan(61°— latitud)

_ 5,63msin(16)
~ tan(61°—18,4°)

=1,69m

Entonces, la distancia minima entre filas debe ser 1,69 m. Sin embargo, se
contempla una separacion de 3 m con el fin de facilitar las labores de instalacion y
mantenimiento de los paneles solares (paso de vehiculos).

6.6. Ubicacion de paneles en planta y calculo de potencia pico

Con la informacion anterior se realiza la ubicacién de las filas de paneles solares en
las areas destinadas para el sistema fotovoltaico. Los paneles solares se ubican
orientados hacia el sur para maximizar la generacion de energia del sistema. La
ubicacion de los paneles solares en planta se muestra en las figuras 16 y 17.
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Figura 17. Ubicacién de paneles solares Area #2.
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S5.82 m.

563 m

3.00 m

DETALLE

Figura 18. Dimensiones de soportes y separacion entre filas en planta.

En las tablas 6 y 7 se puede observar un resumen de las caracteristicas principales
de los sistemas fotovoltaicos propuestos.

Tabla 7. Caracteristicas sistema fotovoltaico area #1.
Sistema fotovoltaico area #1

Trifasica
15
342
5,130
1,5 MW
1,62 W
549 v
mp | 2.944 A
3 X500 kW
300 V
2.895 A

Tabla 8. Caracteristicas sistema fotovoltaico area #2.
Sistema fotovoltaico area #2

Tritasica
15
250
3,750
1MW
1,18 MW
549V
mp | 2.152 A
2 500 kW
300 V
1.930 A

Por lo que, la potencia pico total del sistema fotovoltaico es de 2,8 MW.
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De acuerdo con la informacion de consumo de potencia de los servicios auxiliares
presentada en la figura 5, se puede concluir que el sistema fotovoltaico en todo
momento cubrira un porcentaje de la demanda de los servicios auxiliares de la
central debido a que el valor minimo de potencia demandada por dichos servicios
(7,56 MW para el mes de abril de 2016) esta bastante por encima de los 2,8 MW que

corresponde a la maxima energia que entregaria el sistema en condiciones ideales.

6.7. Calculo de produccion de energia

Para el calculo de la produccion de energia se utilizo el software PVSyst.

En la figura 19 se puede apreciar la ubicacidon exacta del proyecto en PVSyst con la
cual se importaron los datos meteoroldgicos del sitio desde la base de datos

Meteonorm?.

Geographical Coordinates | bonthly meten  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to P¥syst. ﬂ
o Boca Chica ~ [Selected point
Map  Satellite % y =N .
z Playa S
e uvpuerto ?‘_u Qs :ggm:n \\,_ LDCﬁllly
% Internacional g S : B
Las Americas VA
+ E La Boya
Country
Zona Franca . .
Multimodal Caucedo * Dominican Republic
Latitude (")
1841
, Longitude {7}
-69.63
Altitude {m)
14
Time zone
-4
+*
| Address: [18.41,-69.63 Search | |
Go gle Map data 2016 Google TermsoflUse Reportamaperor

Figura 19. Ubicacion del proyecto.

En las figuras 20 y 21 se muestra la seleccion de equipos en PVSyst para el area #1, asi

como los resultados de potencia instalada.

La potencia maxima (@1000 W/m2, 50°C) del sistema fotovoltaico del area #1 es de 1,44

MW.

3 http://www.meteonorm.com/
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Global System configuration Global system summary
|2 il MNurnber of kinds of sub-arrays Mb. of modules 8850 Mominal PY Power 2797 kWp
Module area 17039 m® Maxirmum P Power 2647 kMdc
? | %2 Simplified Schema Mb. ofinverters 5 Mominal AC Power 2500 kWWac

Area #1 | Area #2 |

~Sub-array name and Orientation Presizing Help
MNarme |Area#1 " Mo Sizing Enter planned power ( |[1E16.0 ki,
Titt 167 :
Orient.  Fixed Tilted Plane Avimuth D¢ 7 | - oravaishle area (9544 i
~Select the PY module
IAvaiIabIe Mo LI
|Canadian Solarine. v | |318WR 31V Sipoly  C36X-315P Since 2013 Manufacturer 201 | Open
Sizing voltages : Vmpp (B0C) 307 v
[~ Use Optimizer Yoo (10°C)  50.7 Y
Select the inverter
[v 50 Hz
IAvaiIable I e LI [* &0 Hz
IABB LI |EDD kv 480-825% TL  50/60Hz PwS800-57-0500kKW-4A Since 2010 Mi;l Open
Mhb. of invertars |3 i’ v Operating Yoltage: 450-825 % Global Inverter's powar 1600 kWwac
Input mesimurm wvoltage: 1000 v

Figura 20. Equipos seleccionados en PVSyst para el area #1.

Design the array

~Number of modules and strings Operating conditions

llll Vmpp (BIC) 460 ¥

= Wim 20°C Bh1 %
Maod. in series |15 ZI [~ between 15 and 13 PP (20°C)

Voo (10°0) B0 Y

Nbre stri 342 =

2 Siflige :I Plane inadiance 1000 W/m? r‘Max.indataIﬂC
ki

Tretloed loss 0.0 % - - Impp (2TC) 2970 A e, operating power
Prom ratio 105 25 Showsizing | B (ETCI 3191 A &t 1000 W/m* and 50°C)
Nb. modules 5130 Area 9844 m* lsc(atSTC) 3140 A Array nom. Power (3TC) 1616 kMo

Figura 21. Resultados de potencia instalada para el area #1.

Asi mismo, en las figuras 22 y 23 se muestra la seleccion de equipos en PVSyst para el area
#2, asi como los resultados de potencia instalada.

La potencia maxima (@1000 W/m2, 50°C) del sistema fotovoltaico del area #2 es de 1,05
MW.
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Global System configuration Global system ary
Iz ﬂ Mumber of kinds of sub-arrays M. of modules Ga80 MNaminal FY Power 2797 kivp
Module area 17039 m? Maxirmum P Power 2647 kMdc
? | ﬂgt Simplified Schema Mh. of inverers 5 Marminal AC Power 2500 kiac

Area#l Area#? |

~Sub-array name and Orientation Presizing Help
MName IArea#Z (" Mo Sizing Enter planned power (116813 ki,
) § § Tit  16° ) .
Orient.  Fixed Tilted Plane Azirmuth p ll .. oravailable area  [7195 m
Select the PY module
IAvaiIabIe [t LI
[canadian Solarinc. v | | 318Wp31Y  Sipoly  CSEX-315P Since 2013 Manutacturer 201~ | Open |
Sizingvoltages: Ympp (60°C) 307
[~ Use Optimizer Vaoc (10°C) 507 Y
Select the invert
ele e Iinverter |7 50 He
IAvaiIabIe N awy LI [% 60 Hz
IAEIEI LI ISDD kit 450-825% TL 50/60Hz  PvS800-57-0500kW-A Since 2010 Ma;l Open
MNhb. of inverters |2 i’ v Operating Yoltage: 450-825 v/ Global Inverter's power 1000 kivac
Input raximurn vaoltage: 1000 v
Figura 22. Equipos seleccionados en PVSyst para el area #2.
~Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
_?l ll Ynpp (B0°C) 460 %
= YWmpp (20°C BET W
bMod. in series |15 ZI [~ hetween 15 and 19 VD:TJ(D"C)) 250
Mhre stri 250 =
18 SHngs = Plane irradiance 1000 W/m? " Mexindata @ _STC
Overload loss 0.0 % - 7 Impp (STC) 2171 A M. operating power 1054 kwy
Enom ratic 11g 5 Show sizing | 2 (STC) 2332 A &t 1000/ and 50°C)
Nb. modules 3750 Area 7196 m* lsc (at STC) 2295 A Array nom. Power (5TC) 1181 kvp

Figura 23. Resultados de potencia instalada para el area #2.

Entonces, la potencia maxima (@1000 W/m2, 50°C) total del sistema fotovoltaico es de
2,49 MW.

En la figura 24 se puede observar el resultado de la simulacion en PVSyst de la energia
generada por todo el sistema fotovoltaico, cuyo valor es de 4226 MWh/ano.
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Main results
System Production 4226 NMhfyr MNormalized prod. 4.14 kKWhkwWp/day

Specific prod. 1511 EWhiMWpier Aray losses 0.82 kWh/k\Wp/day
Performance Ratio 0.822 Systern losses 0.08 kWh/kiWp/day
. . —Detailed results
18000 —r—— D,a"y.' InPutl.'Olutplut Idla’gra}ml .
16000k= ©  Values from 01/01 to 31/12 | Report B Tables
4000 |
Predef. graphs Hourly graphs
grap ' grap
2000 =

@ Economic evaluation

M ] Print Load

0 L | L | L | L | L | L | L | L |

= o
=1
=
=

000

Energy injected into grid [kWhtday]
(=] =
L] =
= (=1
= =]
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Figura 24. Resultado de la simulacion de energia producida por el sistema fotovoltaico.

6.8. Interconexion

6.8.1 Area 1
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Figura 25. Diagrama unifilar general - Power Plant

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

29
=
gf;:i'ijoci?é Ml PROYECTO FIN DE MASTER

2l i ooetiol Disefio de un sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica

de Ciclo combinado Punta Caucedo

T b and [ AL LAl
s

- - -
— .
- -
- -

- - .- re
.-
-
-
-
.-

-~ .-
A LTTRD e WA PR e GBS TAe

3
o ol

- .
G =EE
Bus A p———->-> i
& Bus B
. . T

Punto de conexidon
Parque No. 1

Figura 26. Diagrama Unifilar Punto de Conexion (Extension de la barra)

6.8.2 Area 2
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Figura 27. Diagrama unifilar LNG - Punto de conexion
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6.9. Parque Solar Fotovoltaico (Area 1/Area2)

Los modulos fotovoltaicos estan conectados en cadenas de 15 (serie), strings en
paralelo: 342 (area 1) y 250 (area 2). Estos se combinaran eléctricamente dentro
de los DC combiner box ABB modelo VSN600, incluyendo fusibles e interruptores de
sobretension.

Figura 28. Vista en planta Parque Solar Fotovoltaico

Para cada una de las areas se muestra:
1- Modulos fotovoltaicos
2- Inversores y Transformador
3- Trinchera
4- Canaleta

5- MCC (Punto de conexion).
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Figura 30. Localizacion en area #2
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e DC Combiner Box

Figura 31. Equipo DC Combiner Box

Las salidas de los DC combiner box estaran conectandose a los convertidores
DC/AC. Los inversores convertiran la corriente continua en corriente alterna a 300V
(3Ph). Los inversores se estaran conectando a un transformador de potencia el cual
elevara a 4.16KV AC para conectarse en la barra de auxiliares del centro de control
de motores (Area 1: MCC Power Plant / Area 2: MCC LNG). Se instalara un
transformador para cada area (0.300 KV / 4.16 KV, 1400kVA).

A continuacion se muestran los datos tecnicos:

Technical data and types

| VSNGOD String Combinar Box

2yps cade | Veneoo-16 VeNEoo-28 VeNeo-32
Elecincal specincasions
Toamme i | 2 | =
Max DC voitags ULAEC | | 1000V
Maxmum input fse ratng J 15 Ajother sizes we spec oroen )
“Recommenced hse | | 10x38 gV
Max sirng ¢ | | 11.25A
JMaximum output Cument (0eratng Sbove SO°C) 220A | | 250 A 0¢ 400 A 400 A
“String Current accuracy ermor <% 4 A_SDEOLS 8rTor <0.06 A (<002 1A
SHng cuTnt Seady-siate/ mg_'_ 10A
measureenant enamum
Terménals and sizing
NOO-RUsed Siring Input #14 - 96 AWG (2.08 i - 13.29 m‘)z«qmm‘lﬂnuwm
ReeassmgvoR - £14 - 26 AWG (2.06 v - 1328 ) sprng clamp [80°C e A I,
CORCNN] OUSAR (BU'L SFRES, L OF AY 10 1300 rm’ or 2 160 M 102 ¥ 300 rer? 102 % 300 e’
g"q ;’”"":“,_"‘9!“"9‘"'“"“ /$1onwoucuu2-aso /%:ozxeoovov /Up 10 2 ¥ 600 MCM
Catio oz cpranal 372 ch i1 SrOVIsg for Sngie Of CuetNol - L. AR
GrOUNa DUSDAr Smal Nputs 15 24 32
Smaii ground B AWG - 4 AWG (2,08 may - 21.14
GrUND busDAY rge nput | | 1
Large grouna | | Up to 30 85 mm)
Disconnect | |
Disconnect rating 1 250 A ony | | 250 A of 400 A 400 A only
MDAMLUIM Danel 5 | 180 A | | 200A 06270 A 320 A
mmw nlzg
Ambient temporature range »:’s'cwscl:(wcmwmwaw st options)
Storage lamperature range | | ~40°C 10 65°C
Bovation | <3000 m_
Emvironmenta rating | | NEMA &K, IPES
Humicity | | 0 to 100% Condensng
PhysiCal parameters
L:ALs K x
Denensions (4 x'W x ) polymerc 26 B _srx3t .-'—‘ii.;z‘-""-
Demensions (+ x W x D) metalic ke 5 ”'é""‘?sf.zs.?"-.'u-'"'"
Snciosure options . powaer-coated. OF-1eated 3
Paymenic wegnt 105 s (47 6 k3 OTDs(eBo kg _lesbspaskg
Vatasic waight 105 03 (47.6 kg 123 G (5.8 kg 143105 (67.1 k)
hlountiyg orientstion Upright. rotated on sige. on back’ (Thermal dersting for beclmounted appiicaion)
.C swich handie B 863, IOCkabie 11 J0DMN” QRESRION e e e
Opening HINGES oKX,
Vent
Cokor
Touch sate
Lompiance
Sataty OptionsJA 1741; of IEC 50178 and ASNZS
Manang ‘I‘ TNRICE vl ins =it s B e s Siee
e Options: FCC ciass AT CFA 15); of ENG1000-6-1. 61000 Ji'3 8nc ASAZ 60850.1
Waleos opbtion
Caass il combines

Figura 32. Datos tecnicos del equipo DC Combiner Box

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

33
=

sl PROYECTO FIN DE MASTER

Disefio de un sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica

de Ciclo combinado Punta Caucedo

organizacién
g4l industrial

e Transformador Schneider Electric

Se Instalara un transformador trifasico, refrigerado por aceite (315V / 4.16 kV /
1400 KVA) instalado al aire libre. El transformador sera sellado, de bajas pérdidas,
4% de impedancia y se construira de acuerdo con las normas internacionales IEC
60076.

IRE,

| O @ PR2 . I 7"5
T

I 1. TRANSFORMER'S TANK 10. KV, PLUG-IN BUSHINGS 24KV/250A

=TI

:7 """""" G 2. COOUNG FINS 11, L.V. BUSHINGS DT 2000 A DN 42530
: PN 1 oo e s
& < - ke 4. UFTING LUGS 13 OFF=CIRCUT TAP CHANGER
P = m-OmcTONAL ROLERS HIBD n 42551 14, THERUOMETER POCKET
§ il  — 6. FILLING NOZZLE FORM D" DIN 42553 15. DGPT2 SAFETY RELAY
3 . + — 7. DRAIN AND SAMPLING VALVE NW 31 DIN 42551 16. RATING PLATE
. s \;_ &8 EARTHING POINT 17. L. V. BUSBARS
4y @ g E_ 9. EARTHMING TERMIAL
d .
¥ :‘g R — Schrelder Electric A.E.B.E. CO0E e T1400/16089
i%ﬁj . CUSTOMER:
414
e ‘ ”” ”l””” ””””I”” |§ s‘%e'e'n ov " B
58 VGEMEN
E! :% 1 agtric 1400 KVA
2Exy 21490 0.315-0.315/4.16 KV
121 P
F1E8N
el (9 [eadmero [ee [nr |mseme] =
SERCE DRAw: 57 |7
ohi [alam=] g s e L LAY

Figura 33. Detalle del transformador de potencia

APPLIED STANDARD IEC 60076
PHASES 3
TYPE OF COOLING OMNAN
POWER KVA 1400
FREQUENCY Hz &0
PRIMARY VOLTAGE/CONNECTION y (V) 0.315 - 0.315ly
PRIMARY SEPARATE SOURCE AC WITHSTAND VOLTAGE (V) 3
PRIMARY LIGHTNING IMPULSE WITHSTAND VOLTAGE (V)
SECONDARY VOLTAGE (at no load/CONNECTION D (V) 4.18/D
SECONDARY SEFARATE SOURCE AC WITHSTAND VOLTAGE kV) i
SECONDARY LIGHTNING IMPULSE WITHSTAND VOLTAGE kV) a0
VECTOR GROUP Dy11y11
TAPPING RANGE (%) +2x25
AMEIENT TEMPERATURE °c 40
OIL TEMPERATURE RISE K 60
WINDING TEMPERATURE RISE K a5
IMPEDANCE VOLTAGE (Two secondaries In short circult af il power) (%) T4

* Uk HV — LW [One secandary in short circuk 5t Half power. The other ane will be o 58

- EEE:}-:N— LWV2 (One secondary in Shoit circulk & Half power. The ather ane will be a5 58

o Uk LWVI-LVZ2 (One secondary In short clrcuf, the ofher In fll power, no oad in HV) % =B%
NO LOAD LOSSES W) 2000
LOAD LOSSES W) 13500
Tif WEIGHT (approx.) (KGR) 170
ALTITUDE m 1000
MATERIAL (HVILV) CwCuw'Cu

LENGTH mm 2200
DIMENSIONS (approximately) WIDTH mm 1450
HEIGHT mm 1850

Figura 34. Datos tecnicos del transformador
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El recorrido del cable tendra una longitud de 180 m desde la salida del
transformador de potencia hacia el punto de conexion con la barra de auxiliares del
MCC Power Plant. Las trincheras tendran las dimensiones descritas debajo.
Trinchera Cable conexion a tierra:

EOI Escuela de Organizacion Industrial

500

Cable de tierra

Figura 35. Trinchera Cable conexion a tierra

Area de excavacion

/ Marking tape
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Figura 36. Trinchera Cables de Media Tension
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e Diagramas unifilares

Area 1
Barra de Auxiliares LNG
416 KV /3 Ph/60Hz Iversor ABB
500KW 1710 Médulos

E D E Canadian Solar
DC Combiner 315 Wp/ 24V dc
Box ABB

Medidor de Energia Iversor ABB

E 500KW 1710 Médulos
= @ E [ ] <7] Canadian Solar

DC Combiner 315 Wp/ 24V dc

Swichgear MV GE
17.5KV /630 A Transf. Schneider

. L. . Box AEB
Relé de proteccion 350 ::E.Elesc‘:,r‘lc‘lbm“m Iversor ABB
' 500kw 1710 Médulos
KVA
Z D IZ] Canadian Solar
DC Combiner 315 Wp/ 24V dc
Box AEB
Figura 37. Diagrama unifilar area 1.
Area 2
Barra de Auxiliares Power Plant
4.16 KV / 3 Ph / 60 Hz
Medidor de Energia Iversor ABB
E 500KW 1875 Modulos
— <] Canadian Solar
Swichgear MV GE ~ @ ZI DCI?I bi 315 Wp/ 24 Vdc
175KV /630 A Transf. Schneider ombiner

Relé de proteccién 350 Electric Box ABB

315V/4.16KV/1400
KVA 500KW 1875 Mddulos

E [ 1 <] canadian Solar

DC Combiner 315Wp/ 24V dc
Box ABB

Iversor ABB

Figura 38. Diagrama unifilar area 2.
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e Swichgear

Los parques solares fv se interconectaran a la barra de equipos auxiliares a través de un
swichgear de media tension, marca GE, disehado para conectarse al MCC limitamp
existente.

Figura 39. Swichgear de media tension GE

Electrical Data

Description Unit Data

Rated voltage kV 12 15 17.5
Rated frequency Hz 50/60

Rated power frequency Phase to phase and to earth Ky 28 36 38
withstand veltage (1 min) Between isolating distance 32 42 45
Rated lightning impulse Phase to phase and to earth " 75 95 a5
withstand voltage Between isolating distance 85 105 110
Rated short time withstand current kA 315-40

Rated peak value withstand current kAp 82 - 104

Rated duration time for short-circuit s 3

Internal arc degree Class A FLR for 40 kA, 1s for all HV compartment

Figura 40. Datos tecnicos Swichgear GE
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e Relé

Para mantener la homogeneidad de los sistemas de proteccion de la Central,los parques
solares fotovoltaicos estaran siendo monitoreados por reles GE modelo 350, los cuales
brindaran las siguientes protecciones:

- Sobretension y baja tension.
- Variaciones de frecuencia.
- Sobrecorriente (cortocircuito).

Multilin™

350

FEEDER PROTECTION SYSTEM

Intuitive and Innovative Feeder Protection

Protection Features ANSI Device Numbers & Functions

Device

Number Function

27P Phase Undervoltage |
27X Auxiliory Undervoltage
49 Thermal Model
S0P Phase Instantaneous Overcurrent
SON Neutral Instantaneous Overcurrent
506 Ground/Sensitive Ground
Instantaneous Overcurrent
' TRIP  CLOSE S0BF Breaker Failure
.. PMONITORING 50_2 Negative Sequence Overcurrent
51pP Phase Timed Overcurrent
51G Ground Timed Overcurrent
METERING SIN Neutral Timed Overcurrent
59P Phase Overvoltage
59X Auxiliary Overvoltage
59N Neutral Overvoltage
59_2 Negative Sequence Overvoltage
67G Ground Directional Overcurrent
TRANSIENT RECORDER 67N Neutral Directional Overcurrent
EVENT RECORDER 79 Autoreclose
81U Underfrequency
810 Overfrequency
350 RELAY cLe Cold Load Pickup
Latched Lockout available as a standard feature

Figura 41. Datos técnicos de Rele GE 35
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e Cables
Solar String Cable

Formula a utilizada:

2*L*1/56*%
L = longitud del conductor (mts)
| = corriente que pasara por el conductor
56 = constante (Cobre: 56 / Aluminio: 35)
%: porcentaje de caida de tension admisible (3%)
Calculo:

2*15*8.61 /56 *(0.3*24)=1258.3/40.32 =6.4 mm?

Dimensional data:

Nominal cross section

Conductor diameter, nom.

Outer diameter (min.)

Outer diameter (max.)

Min. bending radius

Cable weight appr.

Max. permissible tensile load (in use)
Max_ current load at 60°C

Nominal cross section

Conductor diameter, nom.

Outer diameter (min.)

Outer diameter (max.)

Min. bending radius

Cable weight appr.

Max. permissible tensile load (in use)
Max_ current load at 60°C

Figura 42. Dimensiones para cables solares fv. Cablel, ICME ECAB SA.
Cable caja de conexion hacia los inversores
Tomando en cuenta que se conectaran a cada inversor 6 combiner box, quedaran
distribuidos 19 string para cada combiner box, por lo que el calculo para determinar la

seccion del cable sera el siguiente:

2*35%163.5/56*(0.3*24)=11,451.3 / 40.32 = 284 mm?
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7. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdmico del proyecto tiene como objetivo principal la obtencién de la
mayor rentabilidad econémica para el inversionista, en este caso la entidad
propietaria de la central de ciclo combinado Punta Caucedo. Para ello se requerira
del calculo de los siguientes apartados:

Inversion inicial (CAPEX)

Exenciones fiscales sobre a las que acogerse.

Gastos por Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Ingresos generados por la planta fotovoltaica

Financiacion externa para soportar la inversion inicial

Una vez obtenidos todos los flujos de cajas realizaremos el calculo de la
rentabilidad del proyecto (TIR) y el periodo minimo de retorno de la inversion
(PAYBACK).

Los valores que se muestran a continuacion se encuentran en doélares americanos
(USDS).

7.1. Inversioén inicial (CAPEX)

La estructura de los costes provenientes de la inversion inicial se encuentra
esquematizada en la siguiente tabla:

Tabla 9. Estructura de costes

T
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e Material eléctrico
Los costes por material eléctrico se componen de:

Tabla 10. Material eléctrico

Inversores $60.000,00

Transformadores, cuadros eléctricos

y cableado $140.000,00

Subtotal $200.000,00
% Impuestos (18%) $36.000,00
Total $236.000,00

¢ Montaje e instalacion

Los costes por montaje e instalacion se componen de:

Tabla 11. Montaje e instalacion

Montaje de las estructuras metalicas $75.000,00

Instalacion de las placas fotovoltaicas y
del sistema eléctrico $75.000,00

Cimentacion de las estructuras metalicas $50.000,00

Subtotal $200.000,00
% Impuestos (18%) $36.000,00
Total $236.000,00

e Estructuras Metalicas

Los costes por estructuras metalicas se componen de:
Tabla 12. Estructuras metalicas

Estructura metalica 9,82 x 5,86 (16°) $743,25

Subtotal $220.002,00
% Impuestos (18%) $39.600,36
Total $259.602,36
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e Ingenieria

Los costes por ingenieria se componen de:

Tabla 13. Ingenieria

Diseno del sistema fotovoltaico $135.000,00
Calculo de la produccion de energia $135.000,00

Analisis de riesgos técnicos y medioambientales $30.000,00

% Impuestos (18%) N/A

e Paneles fotovoltaicos

Los costes por paneles fotovoltaicos se componen de:

Tabla 14. Paneles fotovoltaicos

Canadian Solar CS6X-315P 8880 $228,38

Subtotal $2.028.014,40
% Impuestos (18%) $365.042,59
Total $2.393.056,99

7.2. Exenciones fiscales sobre a las que acogerse

De acuerdo al articulo 5 (Ambito de aplicacién) de la Ley de Incentivos Tributarios
(Ley 57-07), este proyecto puede acogerse a los siguientes incentivos:
¢ Impuesto de importacion

100% exencidon de impuestos a la importacion de equipo y maquinaria necesarios
para la producciéon de energia renovable, asi como equipo de transformacion, de
transmision y de interconexion a la red eléctrica.
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e Impuesto sobre la transferencia de bienes industrializados y servicios
(ITBIS)

100% exencion en el ITBIS para este tipo de proyectos (EERR). Un impuesto sobre el
valor agregado aplicable a la transferencia y la importacion de la mayoria de
productos, cuya tarifa es de 18%.

Por este motivo, para la estructura de costes final no se tiene en cuenta el valor
agregado de estos productos.

Tabla 15. Deducciones fiscales

S s v
$200.000,00 $36.000,00
$220.000,00 $39.600,00
$2.028.014,40 $365.042,59

7.3. Gastos por Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Los costes anuales por operacion y mantenimiento (O&M) se componen de:

Tabla 16. Costes O&M

Seguro de la instalacion $29.980,14

Tanto el mantenimiento como el seguro de la instalacion tendran un aumento anual
del 0,1% con respecto a los precios establecidos en la tabla anterior.
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7.4. Ahorro energético generados por la planta fotovoltaica

El objetivo de la planta fotovoltaica es la reduccion del mayor porcentaje posible
de consumo de gas natural necesario para la generacion de electricidad destinada
al suministro de los equipos auxiliares.

Para poder conocer el ahorro futuro que obtendriamos como consecuencia de la
instalacion de la planta fotovoltaica, debemos conocer los datos de partida sobre
generacion eléctrica y consumo de gas natural de la central de ciclo combinado.
Los datos diarios de los que se disponen son los siguientes:

Tabla 17. Datos diarios Central Ciclo Combinado

MMBtu/dia 49900,00

Consumo Gas Natural Central C.C
MWh/dia 14635,53

Generacion Electricidad Central
o MWh/dia 6800,00

Rendimiento Central C.C % 46%

Como se puede comprobar en los datos, por cada MWh consumido de gas natural se
obtendrian 0,46 MWh de electricidad, lo que supondria un rendimiento de la planta
de un 46%.

A los datos provenientes de la central de ciclo combinado debemos anadir el dato
de produccién anual de energia solar obtenida de la futura planta fotovoltaica, que
es de 4,226 GWh.

Por tanto, el consumo equivalente de gas natural que, en terminos energéticos,
supondria la instalacién dela planta fotovoltaica sera:
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Tabla 18. Ahorro energético

Rendimiento Central C.C $0,46
Produccion anual Solar $4.226.000,00

Consumo equivalente Gas Natural $9.095.552,06

Precio gas natural $0,05
Ahorro total anual $454.777,60

Nota: el ahorro total anual variara a lo largo de los anos debido a la pérdida de
eficiencia de los paneles. El precio del gas natural esta pactado por 20 afos con el
distribuidor local.

7.5. Financiacion externa para soportar la inversion inicial

Los términos de la financiacidon externa son los siguientes:

Tabla 19. Términos de financiacion
Fondos Propios (30%) 30% $899.404,32
Préstamo (70%) 70% $2.098.610,08

Tipo interés % 5%
Periodo Anos 10,00
Pago Anual S $-271.779,61

De acuerdo al articulo 5 (Ambito de aplicacién) de la Ley de Incentivos Tributarios
(Ley 57-07), el pago de tasa de interés de financiamiento externo para proyecto de
EERR esta limitado al 5%.

7.6. Calculo de la Rentabilidad (TIR) y payback

De acuerdo a todos los flujos de caja de todos los elementos que hemos detallado
anteriormente nuestro TIR sera el siguiente:
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Tabla 20. Flujos de caja

a0 4 -809,404.32

1 £4.226,000.00 903655206 ¥ 464 777ED % B2E2B000 % BI9E0.2Y  £239204 § -2VIFVAE1 ¢ 9206FGE 90§ -D0EZMETE
2 421332200 906226540 ¥ 46477FED % B22AETED % BO020.25 2001002 $ -2VIFFAE] ¢ S20EFEZ -E2M f -TI23VA02
3 f4200882.03 04106061 ¥ 454, 777ED % BIFTFITES % BOOS0ET  £3004002 $ -ZVIFFAE] § SZ8YFES 42§ -BE060154
4 413307953 901333743 ¥ 454,777 6D % 1256045 % B014035 3007007 & -271LFTAE1 F BEFEVAT 28k 3 -B2FTI06
5 f 417551575 333633561 ¥ 454,777 ED % 0743454 % B020043  $30000.24 F -27IF7A61 § SZBIFEE -1 43501680
B F 416298920 8395393493 ¥ 454,777 ED % 50236049 % B0ZE0EY  $30030.34 F -2VIFVAE] § SZB0EAE -2k §F 34240334
¥ f 418080023 293308612 ¥ 46477760 % 45733689 % B022095 $306042 & 27177961 $  92B166T 8N § 249893027
8§ 413204873 290625596 ¥ 464777 ED % 45236262 % B0327  $309064 & -2VIFTAEL f S242603 4 & -IBTHETAR
9 f 4126E3453  22TIR3ITIS ¥ 464 777ED % 48742988 % EBO4416E  $3022082 4§ 27177961 & 9233662 1M f -E5,131EE
0§ 41326768 285229362 ¥ 46477FED % 42256649 % EBOB0Z0S $30251.05 $ 27177961 § 9224486 1M % 2711209
1 F 40091791 282633988 ¥ 454, 777ED % 4777388 % E0BEZED  § 3028130 % $ 3E383371 Ex & 39104680
12§ 403561506 873336086 ¥ 454,777 6D % 47296243 % BOBZ3IE  § 303158 % F 3E3B4286 8 o THA8BRVY
13§ 407634931 EF7346128 ¥ 454,777 ED % 46823281 % BOBSITE  $3034183 § F 36370183 10k INSE4LT0
4§ 406412026 EF47I40.90 ¥ 454,777 ED % 463550458 % BO7444T7  gI03T2EE ¥ F 3EIEE0A0 12x F 1482302E0
19§ 408192730  SF20233.47 ¥ 454,777 ED % 45591498 % B080521 F2040261 % F O3EEDERFI 13§ 1E45ETEER
16§ 403977212 269473I6ETY ¥ 46477760 % 46432683 % BO2EE.02  $30433.01 % 4+ 3E3I4TEER 13§ 2209360497
v $4027E6280  2EE2EG2EE ¥ 464777 ED % 44378257 % B0AZE82  $I04E244 3 JEIIET2E M ¢ 2ET2TIRZR
12§ 40556984 2E42E4EE1 ¥ 464 777ED % 44522474 % E0227.21 £3049290 $ 3229583 16§ 293602404
19§ 400352212 SEIETIZET ¥ 46477FED % 44023189 % E1042.80 2052440 ¢ T 26320441 18§ 328022255
20§ 399151256 2GHA02EEA] ¥ 454, 777ED % 43642368 % ELI09.85  $30654.92 3 3EIMZE4 16§ 3EE23513E
21 §3973535.03 856509590 ¥ 454,777 6D % 43205934 % ELIF0.95  $3053048 F 3BI02117 18k § 402537255
22§ 396753341 353940062 ¥ 454,777 ED % 42773870 % Bl23213  $3061E0E § F 36292341 K § 438530137
23§ 3955E36.51 2013FE24H ¥ 454,777 ED % 42346138 % B1,293.26  $I0E4E68 § F OIE2BINET K F 475113354
24 $394382952 a4as24107 ¥ 46477760 % 26T % B1354.65 43067733 f 4+ 3EET4EEZ 16§ B113,88516
26 4 39399804 24E277E34 ¥ 464777 ED % 45024428 % E1HEDT 3070200 $ JE2EE3E3 x4 BATERIZTE

Como se aprecia en la imagen anterior, el payback del proyecto se producira en el ano 10 y el TIR del mismo sera de un
16%.
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8. RIESGOS PARA EL PROYECTO Y ESTRATEGIAS PARA SU MITIGACION
Y/O ELIMINACION

Es importante tener en cuenta y analizar los riesgos potenciales ambientales o
antropicos en la zona que con lleva el desarrollo del proyecto.

8.1. Riesgos medio-ambientales

Determinadas zonas geograficas en Republica Dominicana se pueden ver afectadas
por fendbmenos meteoroldgicos que suponen riesgos adicionales a ser analizados y
posteriormente tenidos en cuenta en el diseno de la planta solar fotovoltaica en la
Central Térmica de Ciclo Combinado Punta Caucedo.

e Vientos Huracanados

Al igual que el resto del Caribe, la Republica Dominicana es un pais propenso a
huracanes. La temporada de huracanes va del 1 de junio al 30 de noviembre,
siendo la temporada pico desde mediados de agosto a finales de octubre.

Los huracanes pueden causar dafos catastroficos al proyecto que se planea
desarrollar en Punta Caucedo pues queda cerca a la costa. Debido a que los vientos
pueden exceder 250 kilometros por hora, los huracanes y las tormentas tropicales
pueden generar tornados, crear mareas de tormenta a lo largo de la costa y causar
inundaciones y danos extensos por las lluvias torrenciales.

El riesgo que existe al instalar 8880 moddulos fotovoltaicos de 22 kg c/u, con
dimensiones de 1,954 x 986 x 40mm, es que estos podrian chocar la estructura del
tanque de almacenamiento de LNG.
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Figura 43. Distancia del proyecto con respecto al tanque de almacenamiento LNG:
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Zona 1: 620 m
Zona 2: 480 m

El huracan de mayor intensidad registrado es: Huracan David (categoria 5: >250
Km/hr), el 31 de agosto del 1979. El ultimo huracan registrado es: Huracan Jeanne
(categoria 1: 118-153 Km/hr), el 16 septiembre 2004.septiembre 2004.

Existen varias categorias para las velocidades de los vientos maximos sostenidos y
los posibles danos originados, segun la escala Saffir-Simpson, aprobada el 1 de
junio de 2012:

1 119-153 Minimos

2 154-177 Moderados

3 178-208 Extensos

4 209-251 Extremos

5 252 0 mds Catastroficos

Figura 44. Escala Saffir-Simpson Categoria km/h D

La siguiente grafica muestra una distribucion porcentual de los huracanes y
tormentas que se han presentado desde 1886 hasta 2008 en Republica Dominicana y
se puede observar que los eventos que se podrian considerar minimos y moderados
suman el 84% mientras que el restante 16% se puede considerar extensos, extremos
o catastroficos.

B Tormenta tropical
W Huracan 1
W Huracan 2
W Huracan 3
W Huracan 4

B Huracan 5

Figura 45. Huracanes y tormentas en Republica Dominicana (1886-2008)

Teniendo en cuenta que el encarecimiento real por hacer innecesariamente las
estructuras mas robustas y resistentes a las velocidades de los vientos, constituye
un gasto mucho mayor que el costo de los danos probables ocasionados por el paso
de huracanes, no se haran ajustes en el sistema solar fotovoltaico.
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No justifica econdmicamente hacer abatibles ni recubrir innecesariamente, por el
gran encarecimiento de la inversion inicial. Ninguno de los sistemas FV instalados
en el mundo son abatibles o con recubrimientos especificos®.

e Sismos

La isla de “La Hispaniola” sobre la cual esta la Republica Dominicana se encuentra
ubicada en la placa Tecténica del Caribe que presenta un movimiento de traslacion
como cuerpo rigido, por lo tanto, se encuentra en una zona de riesgo sismico.

Fallas sismicas isla “La Hispaniola”

Hispaniola Norte

San Juan-Restauracion P

; Fallas en movimiento Movimiento inclinado Movimiento horizontal
2 Cami Ocurren en distintas direcciones

3 Septentrional 0 en ambas a la vez. ’

4 Hispaniola 0 [t D

5 Guazara = __ [Pmwe

6  Bonao . ...... =

7 Hatill "0

8

9

Los Pozos-San Juan

10 Neiba -

11  Enriquillo-Plantain Garden
12 El Cercado

13 Higuey-Yabon

14 Trinchera de los muertos

Fuente/Pian Nacional de Contingencia para Terremotos, COE (2009) Grafico/Ramén L. Sandoval

Figura 46. Fallas sismicas isla “La Hispaniola”

El proyecto se encuentra en la Zona Il, con valores de aceleracion espectral de
referencia de Ss=0.95g para periodos cortos y S1=0.55g para periodos largos.

4 Daniel Stolik Novygrod, “Sistemas fotovoltaicos vs. Ciclones”,
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia68/HTML/Articulo02.htm
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mc

19°

18°

72° 710 70° -69° -58°
Figura 47. Zonificacion sismica en RepUblica Dominicana

Ademas, se debe considerar el entorno de las instalaciones solares fotovoltaicas
para que no se presente un gran riesgo por perdidas por sombras en los paneles. En
particular, la zona 2 (descrita lineas arriba) se encuentra cerca de postes de luz de
aproximadamente 11 metros y por lo tanto se debe mitigar el riesgo con un diseho
que evite la incidencia de las sombras en las celdas solares.

Cabe mencionar que el area donde se pretende realizar el proyecto no esta dentro
de la zona de campo de ninguna falla sismogénica, sin embargo las estructuras
seran construidas de acuerdo al Reglamento para el Analisis y Disefio Sismico de
Estructuras (R-001) del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC).

8.2. Riesgos técnicos

e Determinacioén de la irradiancia

En la region no se dispone de registros medidos durante un largo plazo con equipos
de precision y debidamente calibrados por lo tanto se trabaja con datos de origen
satelital que afaden incertidumbre para estimar la produccion de energia.

Para mitigar este riesgo se puede hacer una instalacion meteorologica en el

emplazamiento de manera que se obtengan valores mas acertados para el disefio
del sistema solar FV.
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¢ Instalacion del sistema solar fotovoltaico

Republica Dominicana se considera un mercado fotovoltaico no maduro, es comun
que exista una importante escasez de personal calificado para realizar tanto las
tareas de construccion como de mantenimiento, por consiguiente se debe mitigar
el riesgo con la gestion adecuada de los subcontratistas y supervision en campo de
los procesos y procedimientos de trabajo empleados en el sector mas significativos,
los cuales son: trabajos en altura, soldadura, uso de herramientas manuales,
mecanizacion, trabajos de elevacion de cargas, montaje, trabajos con riesgo
eléctrico tanto en alta como baja tension.

El instalador de paneles solares fotovoltaicos realiza diversas actividades y para
realizaras en las mejores condiciones debe estar calificado en diversas materias
como fontaneria, electricidad, trabajo en cubiertas, soldadura y pegado de juntas,
sellado de accesorios, ensayos de estanqueidad, etc. Todo lo anterior conlleva a
que el instalador se encuentra expuesto a diversos riesgos y se deben mitigar para
evitar las consecuencias que pudieran derivarse de las diferentes tareas. (ENERT,
2016)

Conector con aislante mal

Fallo en el hormigonado Pérdidas de estanqueidad

Figura 48. Riesgos técnicos en la instalacion del sistema fotovoltaico

e Garantia de los fabricantes y controles de calidad

Los equipos principales se componen de materiales que podrian no soportar las
condiciones del emplazamiento o bien sus rangos de operacion no son los 6ptimos
para dichas condiciones por lo tanto debe mitigarse este riesgo solicitando la
inclusion en las garantias de los equipos de que soportaran las particularidades.

Por otro lado, los controles de calidad abarcan desde el proceso de fabricacion,
envio a planta, recepcion en planta, hasta la instalacion y operacion, por lo cual
debe considerarse de vital importancia la supervision de la calidad de los equipos
principales.
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Figura 49. Riesgos a tener en cuenta por los fabricantes del sistema fotovoltaico
8.3. Riesgos administrativos

Los riesgos administrativos del proyecto hacen referencia a los problemas que
puedan presentarse por contratiempos o inconvenientes con las licencias de la
actividad que se desarrollara, la autorizacion de los puntos de conexion de los
sistemas, los aranceles sobre equipos principales, y el no cumplimento de la
Normativa especifica. (CEPYME, 2012)

INDICE DE RIESGOS - FOTOVOLTAICA

Caida de personas a distinto
nivel

Caida de objetos desprendidos

Proyecadn de fragmentosy
particulas

Pisadas sobre objetos
Golpes/cortes por objetos

Herramientas

Alrapamiento por o entre
objetos

i

Figura 50. Riesgos administrativos del sistema fotovoltaico
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9. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Con el diseno del sistema solar fotovoltaico, que se plantea en la Central Térmica
de Ciclo combinado Punta Caucedo, se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera al sustituir el suministro de energia a los servicios
auxiliares por electricidad proveniente de una fuente de energia renovable.

El Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de la
Republica Dominicana sugiere que, para hacer un calculo aproximado de emisiones
de CO2, se plantee el promedio ponderado entre el factor de emisiones del
“margen de operacion” (OM) y el factor de emisiones del margen de construccion”
(BM), que se le conoce como factor de emisiones del “margen combinado” (CM). ELl
reto es determinar un factor de emisiones que sea razonable, que sea calculado de
forma transparente y conservadora, basado en informacion publicamente
disponible; y que sea obtenido de un modo costo-efectivo.

El procedimiento metodologico a seguir es el siguiente:

e Paso 1: Identificar el sistema eléctrico relevante

ks SYEND A
Asléntico sas o EYENDA

230 KV
138KV —
69KV ————
345KV

125KV

Daoble circuito

Cenural

Hidroeléetrica

®
Central
Térmica T
Central
Edélica
Subestaciones A

Sistema Aislado

Concl cle
ta Mona

yyyyyyyy

Mer
Coribe

ORGANISMO COORDINADOR
n’ del Sistema Eléctrice Interconectadec
de Ja Repiblica Dominicana

——| GERENCIA DE OPERACIONES |l

Figura 51. Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI)

e Paso 2: Escoger si se incluiran las centrales off-grid
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En el caso de RD, la generacion off-grid presupone una fraccion significativa de la
electricidad servida. Al efecto, esto produce un mayor factor de emisiones, sin
embargo la poca data disponible es muy dispersa, y no esta recogida en ninguna
base de datos publica. Adicionalmente, los algoritmos de calculo resultan
complejos y podrian resultar inconsistentes

Para los fines del proyecto, estas fuentes emisiones no han sido incluidas; pero no
se descarta hacer un futuro estudio para ello.

e Paso 3: Seleccionar el método para calcular el OM

Se realiza un OM promedio teniendo en cuenta la produccion de electricidad, la
eficiencia promedio, los tipos de combustible, su consumo y su valor calérico neto.
200525

TURBINAS A'VAPOR,
2102.77, 14.05%
TURBINAS A GAS5,1591.73,
10.63%

LHIDWOELECTRICA 924,43,
6.24%
MOTOR DE COMBUSTION .
INTERMA, 638617, 36.57%

Figura 52. Energia bruta Generada por tipo de tecnologia ano 2015°

CICLO COMBINADOD, 3071.26,

EOLICA, 28364, 1.90%

Finalmente, se ha obtenido:

EFgrid, OM = 0.8223 tC02/MWh

e Paso 5: Calcular el BM

5 Informe de Operacion real afio 2015, Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de
la Republica Dominicana (http://www.oc.org.do/INFORMES/Administrativos/InformeAnual.aspx?Entryld=73153)
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Implica la definicion de una muestra del conjunto de unidades que representan la
mayor generacion anual entre:

o El conjunto de las 5 unidades que hayan sido construidas mas
recientemente.

o El conjunto de adiciones de capacidad mas recientes que represente el
20% de la generacion del sistema.

Teniendo en cuenta la produccion de electricidad, la eficiencia promedio, el tipo
de combustible y su consumo y el valor calérico neto se obtienen:

EFgrid, BM = 0.4512 t COZ/MWh

Este factor de emisiones, en ambos casos; es un valor prospectivo, ya que no hay
certeza total de como se comportaria el sistema.

e Paso 6: Calcular el CM (Factor de Emisiones de la Red).

Finalmente, el margen combinado (CM) para proyectos solares y eodlicos es el
siguiente:

EFgrid,CM = EFgrid, OM X W,,, + EFgrid, BM X Wg,,
Donde:

EFgrid,CM = Factor de emisiones de CO2 del CM (t CO2/MWh)

EFgrid,OM = Factor de emisiones de CO2 del OM (t CO2/MWh)

EFgrid,BM = Factor de emisiones de CO2 del BM (t CO2/MWh)

Wom = Ponderacion del factor de emision del margen de operacion (%)
Wsem = Ponderacion del factor de emision del margen de construccion (%)

Tipos de Proyectos wOM oM wBM BM ‘ CcM

Edlicos y Solares 0.75 0.8223 0.25 0.4512 | 0.7295

Figura 53. Factor de emisién de CO2 para proyectos Edlicos y solares en Republica
Dominicana

Teniendo en cuenta que la energia generada por todo el sistema fotovoltaico es de
4226 MWh/ano y el Factor de emision es 0.7295 (t de CO; eq/MWh), este proyecto
solar fotovoltaico estaria evitado la emision de 3082.87 toneladas de CO; por
afno.
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10. CONCLUSIONES

El uso y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica trae consigo beneficios
medioambientales, economicos y sociales. Aunque es evidente que la
implementacion de este tipo de tecnologia requiere de una inversion alta, también
es cierto que cada vez el mercado de equipos es mas amplio y mas competitivo
debido a los grandes avances de la tecnologia.

Asi mismo, cada vez mas paises incluyen leyes de exenciones de impuestos para
incentivar la inversion en este tipo de soluciones energéticas, facilitando el
desarrollo de proyectos de energias renovables. Los beneficios fiscales que
promueve la Republica Dominicana, tanto para la obtencion de crédito como en las
deducciones fiscales para la compra de equipos en este tipo de proyectos,
representa una gran ayuda que le permite ser mas viable.

Este proyecto es bastante atractivo para cualquier inversionista, en este caso la
entidad propietaria de la central de ciclo combinado Punta Caicedo, dada la alta
rentabilidad del proyecto, alrededor de un 16% y un retorno de la inversion
razonable, menor de 10 afnos. A estos hechos se podria afiadir que se trata de una
inversion segura donde los gastos por operacion y mantenimiento son menores, lo
que reduce la posible incertidumbre sobre la obtencion de la rentabilidad
calculada.

Aunque para este proyecto existe un riesgo medioambiental importante a tener en
cuenta y que podria hacer que el proyecto no fuera econémicamente viable, como
lo es el tema de las tormentas y los vientos huracanados que se presentan en el
Caribe, después de realizar un estudio sobre la probabilidad de que estos afecten
el proyecto no se haran mas robustas las estructuras para resistir vientos de
categoria 5 (lo que no se realiza en ningun disefo estructural por tener siempre un
caracter probabilistico), el costo real seria mucho mayor que los dafos probables
que haria un huracan a su paso por una parte de las instalaciones fotovoltaicas, y
limitaria financieramente el desarrollo de la fotovoltaica.

El disefo del sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica de Ciclo Combinado
Punta Caucedo permite la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmosfera y contribuye a las metas como pais en los acuerdos tomados en la
COP21 para combatir los efectos del cambio climatico en el planeta.
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DISENO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO EN LA CENTRAL TERMICA DE
CICLO COMBINADO PUNTA CAUCEDO EN EL MUNICIPIO DE BOCA CHICA
(REPUBLICA DOMINICANA)

El trabajo que se presenta a continuacion evalia la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico para abastecer la demanda de los sistemas auxiliares de la central térmica de
ciclo combinado Punta Caucedo, la cual se encuentra en el sector de Boca Chica, Republica
Dominicana.

El objetivo de este sistema fotovoltaico es optimizar la generacion de energia eléctrica
utilizando las areas disponibles en los predios de la central, con el fin de abarcar la mayor
cantidad posible de la demanda energética de los servicios auxiliares. De esta manera, el
sistema fotovoltaico propuesto ayudara a disminuir el consumo energético a partir de
combustibles fosiles de la central de ciclo combinado.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disenar un sistema solar fotovoltaico que reduzca el consumo eléctrico convencional de los
equipos auxiliares (10 MW) de la central de ciclo combinado Punta Caucedo, situado en Boca
Chica, municipio de la provincia de Santo Domingo en la Republica Dominicana.

Objetivos especificos

e Evaluar la posibilidad de generacion de energia fotovoltaica a través de la
caracterizacion del recurso solar respecto a intensidad y disponibilidad en el
municipio de Boca Chica, Santo Domingo.

e Caracterizar la demanda de energia eléctrica por medio de registros historicos de
consumo de la central de ciclo combinado Punta Caucedo.

e Dimensionar un sistema de energia solar fotovoltaico que reduzca los requerimientos
de energia eléctrica convencional de los equipos auxiliares de forma viable y
sostenible.

e Lograr un esquema de sostenibilidad ambiental con la consecuente reduccion de
emisiones de CO2.

e Obtener beneficios econémicos por medio de la Ley 57-07 sobre Incentivo al
Desarrollo de Fuentes Renovables de Energia y de sus Regimenes Especiales vigente
desde el afno 2007 en RepUblica Dominicana.
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METODOLOGIA

«Potencial energético solar en Republica Dominicana y especificamente en el sitio dEl\
proyecto

«Primas o subvenciones para los proyectos de energias renovables de acuerdo a la ley
de Republica Dominicana

*Normas técnicas nacionales para el funcionamiento y operacion de instalaciones
energeéticas

«Consumo actual de los servicios auxiliares de la central de ciclo combinado

+Areas disponibles para la instalacion de los paneles solares

*Puntos conexion a la red existente de la central de ciclo combinado /

«Definir la mejor estrategia para realizar el disefo del sistema solar fotovoltaico

«Definir criterios y condiciones de disefo

«Aprovechar los espacios disponibles de la central eléctrica de ciclo combinado para
la instalacion de modulos fotovoltaicos e interconectar la energia producida por
estos en las barras de equipos auxiliares de la planta (4.16 KV, 3 Ph, 60 Hz).

«Realizacion del presupuesto total del proyecto
*Realizar Estudio de la liquidez del proyecto
*Realizar Estudio de la rentabilidad del proyecto.
«Realizar Evaluacion del riesgo econémico

«Seleccionar el mejor diseno de la planta solar fotovoltaica y sacar
conclusiones de todos el proceso
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DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

AES Andres es la unidad de generacion eléctrica térmica mas grande de Republica
Dominicana. Entro en operacion el 1ro de diciembre del 2003. Es una central eléctrica de
ciclo combinado de generacion de 319 MW, cuenta con un puerto de recepcion de Gas Natural
Liquido (LNG), terminal de regasificacion con capacidad de almacenamiento para 160,000
m3, terminal de distribucion de gas natural liquido (criogénica) y un gasoducto de 34 km
hasta la Central Eléctrica de Los Mina.

Para la operacion, la central cuenta con aproximadamente 226 equipos principales, los
cuales se encuentran dentro de los siguientes sistemas.

Tabla 1. Sistemas de la central de ciclo combinado.

No. DESCRIPCION DEL SISTEMA No. DESCRIPCION DEL SISTEMA
01 TURBINA DE GAS 14 AGUA DE SERVICIO
02 TURBINA DE VAPOR 15 AGUA DE CIRCULACION
SISTEMA CERRADO DE AGUA DE
03 RECUPERADOR DE VAPOR HRSG 16 ENFRIAMIENTO
04 CONDENSADO 17 AGUA CONTRAINCENDIOS
SISTEMA AIRE DE INSTRUMENTACION Y
05 PURGA CONTINUA 18 SERVICIO
06 EXTRACCION DE AIRE AL CONDENSADOR 19 INY ECCION QUIMICA
07 DISTRIBUCION DE FUEL-OIL 20 DISTRIBUCION DE VAPOR
08 GAS NATURAL (FUEL GAS) 21 MUESTREO DEL CICLO
09 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 22 DRENAJES
10 AGUA DESMINERALIZADA 23 CLORINACION (HIPOCLORITO)
11 TRATAMIENTO DE AGUA 24 DISTRIBUCION DE NITROGENO
12 LAVADO DE LA MALLA VIAJERA 25 GLYCOL
13 AGUA POTABLE 26 SUB-ESTACION

LOCALIZACION GEOGRAFICA

La central de ciclo combinado se encuentra localizada en el sector de Boca Chica, Republica
Dominicana. En las figura 1 y 2 se puede observar la ubicacion exacta de la central.

s~ Republica
« Dominicana

Figura 1. Ubicacion geografica de la central de ciclo combinado en Punta Caucedo,
Republica Dominicana
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POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Mapa solar RD

7210W 71715'W 70°20'W 69°25'W 68°30W
1 1

19°'15'N - 19"15'N
18'20'N - 18'20'N
i
17°25N (I & ; - 17°25'N
72°10W 71°15'W 70°20'W 89°25'W 68°30W
e —  UVTRL
1| 160.0 180.0 200.0 2200 2400 260.0 g (

Direct Normal Irradiance
Figura 2. Potencial energético solar de Republica Dominicana.

El potencial de Republica Dominicana se sitla entre 5y 6 kW/m2, (entre 80% y 92% de los
valores maximos) con un gradiente que va desde la zona oriental hasta la zona occidental
del pais y con una irradiacion horizontal global (GHI) promedio generalmente en el rango de
210 a 250 W/m2. Como se puede apreciar, en la zona especifica del proyecto, Boca Chica,
la irradiacion horizontal se sitUa en términos cercanos a los 220 W/ma2.

PRIMAS O SUBVENCIONES PARA LOS PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES DE
ACUERDO A LA LEY DE REPUBLICA DOMINICANA

Ley No. 5707 sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes Renovables de Energia y
de sus Regimenes Especiales.

Esta ley promueve diversos incentivos para proyectos de energia solar en Republica
Dominicana, siendo su objetivo principal el aumentar la diversidad energética del pais en
cuanto a la capacidad de autoabastecimiento de los insumos estratégicos que significan los
combustibles y la energia no convencionales, siempre que resulten mas viables.

El diseno de un sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica de Ciclo combinado Punta

Caucedo demuestra su viabilidad fisica, técnica, medioambiental y financiera para acogerse
a los incentivos establecidos en esta ley.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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CONSUMO ACTUAL DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE LA CENTRAL DE CICLO
COMBINADO

En la tabla a continuacion, se muestran los historicos de consumo de potencia de los servicios
auxiliares de la central de ciclo combinado correspondientes al mes de abril de 2016.

Tabla 2. Consumo de potencia de los servicios auxiliares durante el mes de abril de 2016

Dia MWh/dia MW
01.Apr.16 203,90 8,50
02.Apr.16 224,93 9,37
03.Apr.16 225,26 9,39
04.Apr.16 198,60 8,28
05.Apr.16 197,04 8,21
06.Apr.16 186,73 7,78
07.Apr.16 181,37 7,56
08.Apr.16 185,13 7,71
09.Apr.16 193,91 8,08
10.Apr.16 194,55 8,11
11.Apr.16 191,56 7,98
12.Apr.16 188,20 7,84
13.Apr.16 196,94 8,21
14.Apr.16 205,94 8,58
15.Apr.16 191,31 7,97
16.Apr.16 189,07 7,88
17.Apr.16 200,71 8,36
18.Apr.16 203,54 8,48
19.Apr.16 195,79 8,16
20.Apr.16 182,19 7,59
21.Apr.16 207,88 8,66
22.Apr.16 189,63 7,90
23.Apr.16 202,44 8,44
24.Apr.16 225,54 9,40
25.Apr.16 226,25 9,43
26.Apr.16 225,08 9,38
27.Apr.16 200,06 8,34
28.Apr.16 206,77 8,62
29.Apr.16 204,35 8,51
30.Apr.16 201,40 8,39

Tabla 3. Consumo de energia promedio, minimo y maximo durante el mes de abril de 2016

MW promedio 8,37
MW max. 9,43
MW min. 7,56

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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AREAS DISPONIBLES PARA LA INSTALACION DE PANELES SOLARES

Area #1
Area disponible: 13.932 m?
Punto de conexidn: MCC Power Plant

A s e
¥

Figura 3. Areas disponibles para la instalacion de paneles solares

Area #2
Area disponible: 12.430 m?
Punto de conexion: MCC de la terminal LNG

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Paneles fotovoltaicos

Inversores

Estructuras de soporte para paneles solares

Distancia minima entre filas

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Tabla 4. Resumen general del sistema Fotovoltaico

Los paneles solares seleccionados para la
instalacion son los Canadian Solar CS6X-315P.
Las caracteristicas técnicas de este panel se
muestran a continuacion.

Dimensiones: 1.954 x 982 x 40 mm
Area: 1,92 m2

Potencia pico: 315 W

Eficiencia: 16,42%

Los inversores seleccionados para el sistema
fotovoltaico son los ABB modelo PVS800-
570500kW-A.

Teniendo en cuenta la latitud del sitio del
proyecto, la cual es de 18.4°, se plantea una
inclinacion fija para los paneles solares de 16°:

No. total de paneles: 30.

No. de paneles en serie: 15.

No. de strings: 2.

Inclinacion: 16°.

Dimensiones: 9,82 x 5,86 m.

La distancia minima entre filas debe ser 1,69
m. Sin embargo, se contempla una separacion
de 3 m con el fin de facilitar las labores de
instalacion y mantenimiento de los paneles
solares (paso de vehiculos)

Potencia pico total del sistema fotovoltaico 2,8 MW.
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Tabla 5. Caracteristicas sistema fotovoltaico Area #1

Conexioén a la red Trifasica
Médulos en serie 15
Strings en paralelo 342
No. modulos 5,130
Potencia nominal 1,5 MW
Potencia pico 1,62 MW
Vmp 549 V
mp________ ] 2.944 A
3 x 500 kW
300V
lac 2.895 A

Tabla 6. Caracteristicas sistema fotovoltaico Area #2

Trifisica
15
250
3,750
1MW
1,18 MW
549 V
mp | 2.152 A
2 x 500 kW
300V
lac 1.930 A

CALCULO DE PRODUCCION DE ENERGIA

Para el calculo de la produccion de energia se utilizd el software PVSyst.

Tabla 7. Potencia maxima del sistema Fotovoltaico
Potencia maxima (@1000 W/m2, 50°C) del 1,44 MW
sistema fotovoltaico del area #1
Potencia maxima (@1000 W/mz2, 50°C) del 1,05 MW

sistema fotovoltaico del area #2
Potencia maxima (1000 W/m2, 50°C) total 2,49 MW
del sistema fotovoltaico

Con la simulacién en PVSyst se encuentra que la energia generada por todo el sistema
fotovoltaico es 4226 MWh/ano.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Punto de conexion
Parque No. 1

Figura 5. Diagrama Unifilar Punto de Conexion (Extension de la barra)

parereien. PRELIMINARY € é ' =

Figura 6. Diagrama unifilar LNG
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Punto de conexién
Parque No. 2 FINAL

PRELIMINARY

Figura 7. Diagrama unifilar punto de conexion

e
)

PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO (AREA 1/AREA2)
Para cada una de las areas se muestra:

1- Mddulos fotovoltaicos

2- Inversores y Transformador
3- Trinchera

4- Canaleta

5- MCC (Punto de conexion).

Area #1 Area #2

3
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Figura 8. Parque Solar Fotovoltaico (Area 1/Area2)

ESTUDIO ECONOMICO

Los valores que se muestran a continuacion se encuentran en doélares americanos (USDS).
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e Inversion inicial (CAPEX)

Tabla 8. Estructura de costes

Cm T e s

e Exenciones fiscales sobre a las que acogerse.

De acuerdo al articulo 5 (Ambito de aplicacion) de la Ley de Incentivos Tributarios (Ley 57-
07), este proyecto puede acogerse a los siguientes incentivos:

- Impuesto de importacion

- Impuesto sobre la transferencia de bienes industrializados y servicios (ITBIS)
Por este motivo, para la estructura de costes final no se tiene en cuenta el valor agregado

de estos productos.

Tabla 9. Deducciones fiscales

Material eléctrico $200.000,00 $36.000,00

Estructuras Metalicas $220.000,00 $39.600,00

Paneles Fotovoltaicos $2.028.014,40 $365.042,59
Total $440.642,59

e Gastos por Operacion y Mantenimiento (OPEX)
Los costes anuales por operacion y mantenimiento (O&M) se componen de:

Tabla 10. Costes O&M

Mantenimiento 2% $59.960,29
Seguro de la instalacion 1% $29.980,14
$89.940,43

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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e Ahorro energético generados por la planta fotovoltaica

Tabla 11. Datos diarios Central Ciclo Combinado

Consumo Gas Natural Central C.C

Generacion Electricidad Central C.C

Rendimiento Central C.C

MMBtu/dia 49900,00
MWh/dia 14635,53
MWh/dia 6800,00

% 46%

Tabla 12. Ahorro Energético

Rendimiento Central C.C

Produccion anual Solar
Consumo equivalente Gas Natural

Precio gas natural

Ahorro total anual

% $0,46
KWh $4.226.000,00
KWh $9.095.552,06

S $0,05

S $454.777,60

e Financiaciéon externa para soportar la inversion inicial

Tabla 13. Términos de financiacion

Fondos Propios (30%)
Préstamo (70%)
Tipo interés

Periodo

Pago Anual

EOI Escuela de Organizacion Industrial

30% $899.404,32
70% $2.098.610,08
% 5%
Anos 10,00
S $-271.779,61
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Tabla 14. Calculo de la Rentabilidad (TIR) y payback

1] $-899,404.22

1 $4,22600000 909555206 ¥ A4 77TED § 52225000 £ 5996029 $2098004 £ 27177961 § 93057656 -90x ¢ -B0G34ETE
2 F 421232200 90526540 ¥ A4 77TED § 52296750 ¢ E0020.25 4 3001012 ¢ -27177961 § 92967EZ 62N ¢ -TI23VA03
3 420062203 04106061 ¥ A4 77TED § BIR73782 % E0020.27 $2004003 ¢ 2717761 § 928776E9 42M ¢ -B20E0154
4 § 41228,075.93 01393742 ¥ A4 77TED § S1256045 & E0140.35  $3007007 ¢ 27177061 § 9278747 -28m § BV TI06
5 ¥ 417551575 9986295.61 ¥ A4 77TED § 50743404 ¢ 6020049 2010024 £ -27177961 § O92E9726 -19: ¢ 43501680
& F 416299920 295093497 ¥ A4 77TED § 50236049 ¢ E02E0ET $2013034 £ 27177961 § 92E0606 12 ¢ 34240384
) F 415050023 293308512 ¥ A4 77TED § 49733689 ¢ B0,32095 $23016045 £ -27177961 § 92516657 -8M ¢ 24300227
2 ¥ 412204873 BO0E2G6.OE ¥ A4 77TED § 49236252 ¢ EO0281.27  $3019064 ¢ 27177061 § 9242603 4§ 157 4ET8
9 F 412562453 287353713 ¥ A4 77TED § 45742982 ¢ EO44165  $3022083 § 27177061 § 9233882 M § -651216E
0§ 41325768 2052809550 ¥ A4 77TED § 43256549 ¢ E0E0209 $2025105 £ -27177961 § 9224406 1§ 271319
1§ 4003791 202633080 ¥ A4 77TED § 47773983 % B0EE2E0 2028130 % $ 3B203271 BM F 2904690
12§ 408361506 270936086 ¥ A4 77TED § 47206243 ¢ E0EZ306 4 2031188 % $ JE204286 o f ThaBEATT
12§ 40762493 avva4EL2e ¥ A4 77TED § 46823281 % B0ES27E $2034189 % $ 3BITE19Z 0 f INEBE4HTO
14§ 406412026 S747140.90 ¥ A4 77TED § 46255042 ¢ B0,744.47 $2037223 % $ JEZEE090 12 142230260
15§ 405192790 272089947 ¥ A4 77TED § 45891492 ¢ E0205.21 3040261 % $ JEZEEATI 13N f 134557233
16§ 403977212 BEO4TIETT ¥ A4 77TED § 45432583 ¢ E0BEE0Z $2042300 % $ JEZATEED 13 2,200,350497
17 §4,027 65200  SEEZEG25E ¥ A4 77TED § 44973257 ¢ E0926.88 $3046244 & $ JB230720 MM 257273820
18§ 4015569.04 SE4264E6.E1 ¥ A4 77TED § 44522474 ¢ E0Q07.81  $2049290 % $ J62.20583 18N 293603404
19§ 400352312 SEIETIZET ¥ A4 77TED § 44023189 % E1042.80  $2052440 % $ 3B220441 18 329023855
20§ 299151256 259026851 ¥ A4 77TED § 43642252 ¢ BL109.85  $3055492 ¢ $ JE3MN284 18N F 366225138
21 §3973538.02  2BER095.A0 ¥ A4 77TED § 43205934 ¢ BLI7095  $3058548 § $ 6202107 18 402537255
22§ 396759941 85340062 ¥ A4 77TED § 42773875 % B1,232.13 $30B1E06 & $ 36292941 BN 428820197
23§ 298569661 A513752.41 ¥ A4 77TED § 42346136 % E1,292.36 $20E4663 £ $ IB2837E7 BN f 47H112054
24 §3,94382052 o480241.07 ¥ A4 77TED § 41922675 % E135465 2067733 % $ JE274563 BN F EN3E85IE
25§ 393199004 D4EZTTEDY ¥ A4 77TED § 41503442 % BB §30702.00 & $ JE2E5253 BN BAVEDILTE

RIESGOS PARA EL PROYECTO Y LAS ESTRATEGIAS PARA SU MITIGACION Y/0
ELIMINACION

¢ Riesgos medio-ambientales

- Vientos Huracanados

Existen varias categorias para las velocidades de los vientos maximos sostenidos y los posibles
danos originados, segun la escala Saffir-Simpson, aprobada el 1 de junio de 2012:

Categoria km/h ) Danos

1 119-153 Minimos

2 154-177 Moderados

3 178-208 Extensos

4 209251 Extremos

5 252 o mis Catastrdficos

Figura 9. Escala Saffir-Simpson Categoria km/h D

La siguiente grafica muestra una distribucion porcentual de los huracanes y tormentas que
se han presentado desde 1886 hasta 2008 en Republica Dominicana y se puede observar que
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los eventos que se podrian considerar minimos y moderados suman el 84% mientras que el
restante 16% se puede considerar extensos, extremos o catastroficos.

W Tormenta tropical
W Huracan 1
W Huracén 2
W Huracan 3
m Huracén 4

® Huracan 5

Figura 10. Huracanes y tormentas en Republica Dominicana (1886-2008)

No justifica econdémicamente recubrir innecesariamente o hacer innecesariamente las
estructuras mas robustas y resistentes a las velocidades de los vientos, por el gran
encarecimiento de la inversion inicial

- Sismo

El area donde se pretende realizar el proyecto no esta dentro de la zona de campo de ninguna
falla sismogénica, sin embargo las estructuras seran construidas de acuerdo al Reglamento
para el Analisis y Disefio Sismico de Estructuras (R-001) del Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC).

e Riesgos técnicos

- Determinacion de la irradiancia
- Instalacion del sistema solar fotovoltaico
- Garantia de los fabricantes y controles de calidad

e Riesgos administrativos
Los riesgos administrativos del proyecto hacen referencia a los problemas que puedan
presentarse por contratiempos o inconvenientes con las licencias de la actividad que se
desarrollara, la autorizacion de los puntos de conexién de los sistemas, los aranceles sobre
equipos principales, y el no cumplimento de la Normativa especifica.

EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO

Teniendo en cuenta que la energia generada por todo el sistema fotovoltaico es de
4226 MWh/ano y el Factor de emision es 0.7295 (t de CO2 eq/MWh), este proyecto
solar fotovoltaico estaria evitado la emision de 3082.87 toneladas de CO2 por afo.
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) Diseno de un sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica

industrial | ,
de Ciclo combinado Punta Caucedo

CONCLUSIONES

El uso y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica trae consigo beneficios
medioambientales, econdmicos y sociales. Aunque es evidente que la implementacion de
este tipo de tecnologia requiere de una inversion alta, también es cierto que cada vez el
mercado de equipos es mas amplio y mas competitivo debido a los grandes avances de la
tecnologia.

Asi mismo, cada vez mas paises incluyen leyes de exenciones de impuestos para incentivar
la inversion en este tipo de soluciones energéticas, facilitando el desarrollo de proyectos de
energias renovables. Los beneficios fiscales que promueve la Republica Dominicana, tanto
para la obtencion de crédito como en las deducciones fiscales para la compra de equipos en
este tipo de proyectos, representa una gran ayuda que le permite ser mas viable.

Este proyecto es bastante atractivo para cualquier inversionista, en este caso la entidad
propietaria de la central de ciclo combinado Punta Caicedo, dada la alta rentabilidad del
proyecto, alrededor de un 16% y un retorno de la inversion razonable, menor de 10 afos. A
estos hechos se podria anadir que se trata de una inversion segura donde los gastos por
operacion y mantenimiento son menores, lo que reduce la posible incertidumbre sobre la
obtencién de la rentabilidad calculada.

Aunque para este proyecto existe un riesgo medioambiental importante a tener en cuentay
que podria hacer que el proyecto no fuera econdmicamente viable, como lo es el tema de
las tormentas y los vientos huracanados que se presentan en el Caribe, después de realizar
un estudio sobre la probabilidad de que estos afecten el proyecto no se haran mas robustas
las estructuras para resistir vientos de categoria 5 (lo que no se realiza en ningin disefo
estructural por tener siempre un caracter probabilistico), el costo real seria mucho mayor
que los danos probables que haria un huracan a su paso por una parte de las instalaciones
fotovoltaicas, y limitaria financieramente el desarrollo de la fotovoltaica.

El disefio del sistema solar fotovoltaico en La Central Térmica de Ciclo Combinado Punta
Caucedo permite la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera y
contribuye a las metas como pais en los acuerdos tomados en la COP21 para combatir los
efectos del cambio climatico en el planeta.
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