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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal disefiar y trazar las pautas para
implementar un sistema de generacion de energia eléctrica a partir de energia
fotovoltaica en la empresa AVON Dominicana, Haina, San Cristébal, con la
finalidad de reducir costos por pago de energia eléctrica y ayudar al medio
ambiente, aplicando las recomendaciones aportadas por los autores de este

trabajo de grado.

Se realiz6 una evaluacién de la situacion actual de la empresa, mediante la
observacion, entrevistas al encargado de mantenimiento y el andlisis del histérico
de consumo eléctrico. A partir de estas herramientas fueron recolectados los datos
y con éstos se disefid el sistema de generacion de energia fotovoltaica, ademas

se detectaron posibles mejoras en sus instalaciones.

Esta propuesta de disefio se apoya en la utilizacién de equipos adecuados para
la generacion confiable de energia y el andlisis técnico aplicado en la eleccién de

los mismos.

Este trabajo de grado se desarroll6 basandose en las técnicas de investigacion,
anteriormente sefialadas para el disefio del sistema de generacion fotovoltaico.
Se detectaron oportunidades de mejora en la empresa que implementandolas se

podria reducir costos, por concepto de pago de energia, se ayudaria al medio



ambiente, reduciendo la huella de carbono, y la empresa adquiriria prestigio a

nivel internacional pudiendo aplicar este disefio a las demas fabricas de AVON.
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INTRODUCCION

La compafia AVON Dominicana dedicada a la manufactura de productos
cosmeéticos, en su planta principal ubicada en el municipio de Haina, San Cristébal,
Republica Dominicana, ha estado siendo afectada por el alto costo en la
facturacion de la energia eléctrica y los apagones que le obligan a trabajar con las
plantas generadoras de emergencia. El departamento de ingenieria vy
mantenimiento de la empresa, viendo esta situacion, ha optado por explorar

alternativas de energia eléctrica mas estables, baratas y limpia.

La energia que utiliza actualmente la empresa es la proporcionada por medio de
la red y en caso de faltar esta Gltima, encienden las plantas diésel de emergencia,
este sistema implica alta facturacién y paradas en el proceso, lo que se traduce
en altos costes, reparaciones, reemplazos, retrasos, etc. La empresa busca

fuentes alternativas que le garanticen ahorro, estabilidad y bajo impacto ambiental.

En busca de mejorar la situacién actual de la empresa, el presente trabajo tiene
como objetivo el disefio de una planta generadora a partir de energia fotovoltaica

con su analisis técnico-econdmico.

El enfoque para desarrollar esta investigacion sera disefiar un sistema de
generacion fotovoltaico que satisfaga las necesidades de la empresa en cuanto a

generacion y economia.



El contenido técnico de la investigacion se muestra en forma descriptiva iniciando
con las informaciones bésicas de soporte, donde se explica los aspectos
institucionales, luego se describe la situacion actual de la empresa, en donde se

diagnostica una gran deficiencia en cuanto a la gestion de la energia eléctrica.

A partir de la informacién proporcionada por el personal y analisis nuestro, se
procede a hacer el andlisis econémico, para pasar posteriormente a las distintas
propuestas de mejoras y lo mas importante, el disefio del programa de generacién

de energia fotovoltaica.



OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Objetivo General

e Proponer el disefio e implementacion del uso de la energia fotovoltaica en

Avon Dominicana.

Objetivos especificos

» Diagnosticar la situacion actual del uso y costo de la energia en Avon
Dominicana.

= Disefiar un sistema de generacion de energia fotovoltaica.

= Analizar técnica y econdmicamente el sistema de generacion.

= Plantear como usar de forma eficiente la energia generada.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la empresa Avon dominicana hace afios busca la manera de abaratar sus
costos en materia de uso de energia eléctrica. Su factura es muy elevada y no es
un suministro que brinde seguridad y constancia, esto lleva a la empresa a tener
gue depender con frecuencia de sus generadores de emergencia. Dichos
generadores funcionan con Diésel, este combustible es costoso y no muy

amigable con el medio ambiente.

En la actualidad la empresa sufre, en términos econémicos, las consecuencias
del gasto de combustible y la alta facturacion, debido a esto estan buscando una
alternativa econémicamente viable de generar su propia energia y llegar a ser lo
mas autosuficiente posible. Cuentan con poco espacio a nivel del suelo, pero

tienen un gran techo plano, desperdiciado, que es ideal para paneles solares.

Necesitan que la solucion sea lo menos contaminante posible, razon por la cual,
quieren que la fuente primaria de energia de su planta generadora sea renovable,
esto demostraria el compromiso que tiene AVON con el medio ambiente a nivel
mundial, ademas de ayudar a reducir la contaminacion al municipio de Haina que

llego a ser el mas contaminado de américa.

A la empresa les agrada la idea de generar energia mediante el uso de paneles
solares, pero necesitan un disefio que los convenza de la viabilidad de un proyecto

de esta envergadura, a nivel econémico y técnico.



DELIMITACION EN TIEMPO Y ESPACIO

El presente trabajo contempla el analisis técnico y econdmico que indique la
factibilidad de la puesta en funcionamiento de un campo de paneles solares que
cubran las necesidades de la empresa AVON dominicana, ubicada en el municipio
de Haina, provincia San Cristobal, Republica Dominicana. Se disefa el sistema
con base en un periodo de recuperacion de no mas de 12 afos, periodo ideal para

cualquier proyecto eléctrico de envergadura.

El periodo seleccionado para el disefio del sistema de generacion a partir de
energia solar corresponde al periodo Septiembre-Diciembre del afio 2016. Este

plazo es suficiente para analizar los datos de la empresa y disefiar el sistema.



DISENO METODOLOGICO

Tipos de investigacion

Segun el objeto de estudio de esta investigacion, los tipos utilizados seran:
Explicativo:

Segun Arias (2012) “Es aquella que se encarga de buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental),

mediante la prueba de hipotesis”.

Se utilizara éste tipo de investigacion, debido a que se hablara detalladamente las
razones de porqué Avon Dominicana necesita el sistema de generacion

fotovoltaico.
Documental:

El conocimiento de las herramientas e informaciones documentales que serviran
de soporte, se tomara una decision de cudles de estas seran tomadas en cuenta

para el disefio del sistema de generacién solar.

De acuerdo a esto Arias (2012) expresa que “la investigacion documental es un

proceso basado en la blusqueda, recuperacién, andlisis, critica e interpretacion de



datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores

en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas”.

Descriptiva:

Segun el autor Arias (2012), define “la investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer
su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se
ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se

refiere” (pag.24).

La investigacion es descriptiva, debido a que los datos recogidos fueron revisados
tal y como ocurren en la realidad de Avon Dominicana, sin modificarlos,
empleando el método de la observacion, el cual permitira describir, conocer e

interpretar todos los valores involucrados en la investigacion.

De campo:

Segun Arias (2012) la investigacion de campo “es aquella que consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las

condiciones existentes”.



Las visitas a la empresa se realizaron con la finalidad de identificar con mayor
precision en donde se encuentran las deficiencias y asi poder determinar con mas

facilidad el tipo de sistema a implementar.

Técnicas

e Observacion

Se observaron los diversos factores, cuya funcién primera e inmediata sera la
recoleccion de datos e informacion que surgen para esta investigacion. La
observacion abre las puertas para la determinacién de las causas y los efectos

para el diagndstico de la situacion actual de Avon Dominicana.

Segun Baena (2009) expresa que “en esta técnica no se hacen preguntas, todo lo
investigado es sujeto a la observacion por parte del investigador, quien debe tomar

nota de todo lo que ocurre a su alrededor”.

e Consultas bibliograficas
Se consultaron libros, enciclopedias, revistas e informes de los organismos que
rigen el sistema eléctrico nacional e internacional, en el que se investigara
informacion acerca de generacién fotoeléctrica, sus ventajas / desventajas, entre
otros datos. Gran parte de estas informaciones seran parte del marco teérico y los

objetivos de esta investigacion.



e Consultaen base de datos
Se utilizé la tecnologia de internet como una herramienta para encontrar
informacion, con el fin de encontrar documentos y publicaciones importantes que
enriqueceran la investigacion. Ademas, se van a consultar trabajos, tesis y otros

documentos relacionados al tema.

e Entrevistas al personal

La entrevista al personal serd utilizada como una herramienta de obtencion de
informacion relevantes a la investigacion, tal y como lo explican los autores
Martinez & Galan (2014), “la caracteristica esencial de la entrevista, y su
aportacion principal como técnica de recogida de datos, es que permite
profundizar méas alla de la formulacion de la pregunta, e incluso afiadir nuevas
preguntas para obtener una informacion mas completa y precisa, y esto es lo que
hace de la entrevista una técnica compleja requiriendo de una gran

profesionalidad y experiencia del entrevistador, para que sea provechosa”.

Las entrevistas son de gran importancia ya que por medio de ellas serd mas
puntual el detectar en donde se encuentran las oportunidades de mejora en la

empresa, tanto en la parte técnica como en la administrativa.



Método

e Metodologia inductiva

La metodologia de esta investigacion fue inductiva debido a que se parte de unos
datos particulares de un problema para llegar a generar conclusiones generales
gue abarquen todos los datos observados y analizados, tal y como lo afirma el
autor Torres (2006), que con esta metodologia “se utiliza el razonamiento para
obtener conclusiones que parten de hechos particulares aceptados como validos,
para llegar a conclusiones, cuya aplicacion sea de caracter general. El método se
inicia con un estudio individual de los hechos y se formulan conclusiones

universales que se postulan como leyes, principios o fundamentos de una teoria”.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Aspectos institucionales

El siguiente contenido fue obtenido de la pagina web que posee actualmente la
empresa AVON. (AVON, 2015)

1.1.1 Historia de laempresa

El Sefor David H. McConnell inici6 su negocio de venta de libros de puerta en
puerta, regalando una fragancia creada por él mismo por la compra de cada libro.
Sus fragancias se volvieron tan populares que con el tiempo muchas mujeres

adquirian libros para poder obtener los apreciados perfumes de McConnell.

En 1886, se fundo la empresa "California Perfume Company (CPC)" en Nueva York.
A medida que la compafiia fue creciendo, surgi6 la idea de contratar representantes
para dar a conocer sus perfumes. La primera Representante de la empresa fue la

Srta. Florence Albee.

En 1896, McConnell construy6é un pequefio laboratorio en Suffern, Nueva York, lo
que mas tarde se convertiria en el "Avon Suffern de Investigacion y Desarrollo" que

servia a la empresa para realizar sus creaciones de cosmeética.

En 1918, cinco millones de unidades de cosméticos fueron vendidas en EEUU. Para
1928, las ventas alcanzaron los 2 millones de dolares. En octubre de 1936 llego el
momento de crear una "marca” a tan exitosa aventura: Avon Products, Inc. El
nombre obedece a la ciudad donde nacié Shakespeare, por quien el Sr. McConnell

sentia gran admiracion.
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Mas de 125 afios después, se siguen creando los mejores productos de cosmética
en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Avon en Suffern, Nueva York,
dirigido por un gran equipo de mas de 300 cientificos que cada afio incorporan

innovadoras formulas al desarrollo de sus productos.

Este Centro es una inversion de $100 millones de doélares, que demuestran el
compromiso de la Marca de lanzar al mercado productos innovadores para

satisfacer la demanda de millones de usuarios en todo el mundo.

La experiencia de Avon durante mas de 125 afios y su permanencia a nivel mundial
confirman el liderazgo de la Marca y la consolidan como una compafia

comprometida con la salud, la belleza y autorrealizacion de la mujer a nivel mundial.

Avon es una gran oportunidad de negocio para millones de mujeres alrededor del

mundo.
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1.1.2 Logo de laempresa

AV O N

fthe company for women

llustracién 1. Logo de la empresa AVON

Fuente: Paginaweb de AVON

1.1.3 Mision

* Lider Global en Belleza

* La eleccion de las mujeres  para comprar
* El Vendedor Directo Premier

* El mejor lugar para trabajar

* La Fundacion mas grande para la mujer

* La Compafiia mas admirada
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1.1.4 Vision
Ser la compafiia que mejor entienda y satisfaga las necesidades de productos,

servicio y autoestima de la mujer en todo el mundo.

1.1.5 Valores y objetivos
+ Confianza

* Respeto

* Credibilidad

* Humildad

* Integridad

1.1.6 Ubicacién geografica

Oficina Principal

Productos Avon

Avenida de la Refineria, esq. Calle zona industrial de Hainha San Cristébal,

Republica Dominicana.

Teléfono:

809-542-5727

Interior sin cargos:

1-829-200-5727
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d_@& Asociados

=  Productos Avon “ /?9,”7 \
el :

Productos Avon
43 %k k k¥ 11 opiniones
Tienda de productos de belleza

* ® g <
GUARDAR EN ENVIAR AL COMPARTIR
ALREDEDORES ~ TELEFONO

Bajos de Haina 91000

Q Reclamar esta empresa
/' Sugerir una edicion

Agregar una etiqueta

{31 Productos Avon Agregar una foto

Agregar la informacion que falta

llustracién 2. Ubicacion de la Empresa Avon en relieve
Fuente: (Google, 2016)

Go gle Maps Productos Avon

= VMO Concretos

Banco BHD Leon &2
Samuel S. Conde ‘
& Asociados oS

5
e hine sy
AV R,
e fr,
e S
7%
%
, £ = Gotorade Dominicana
REFINERIA
Productos Avon DOMINICANA DE... ™
.
?%5 o
S & Panificadora PAOT ¢ ©
Air liguide haina vl/)?
- s
Vicrisa S.A 2., <
o 3
a
A Liquide Dominicana o
-
Agua Luz Marina Isla @
e =¥ Farmacia RAELIZ
BProvoson =
jimy buttler recicladora &F
&
&5
= Estnola v
& wilber Cafeteric
& Google
Datos del mapa © 2016 gl 100 m

llustraciéon 3. Ubicacion de la Empresa Avon, Haina, RD ampliada

Fuente: (Google, 2016)
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1.2 Historia de la energia eléctrica

Hay varias versiones sobre la evolucién histérica de la electricidad pero los autores

de esta investigacion hicieron un recuento de los puntos neuralgicos en la historia

de la electricidad ordenados cronolégicamente.

600 A.C.: El filbsofo griego Tales de Mileto descubre que al frotar una varilla
de dmbar con un trozo de lana se crean cargas que podian atraer objetos

pequefios, después este proceso fue nombrado efecto triboeléctrico.

1752 D.C.: Benjamin Franklin descubre la naturaleza eléctrica del rayo,
mediante un experimento con un papalote, esto lo ayudo a inventar el

pararrayos.

1800 D.C: Alejandro Volta inventa la primera bateria o pila capaz de producir

energia eléctrica.

1820 D.C: Hans Christian Orsted mediante sus experimentos descubre que

la corriente eléctrica crea un campo magnético.

1831 D.C: Michael Faraday demuestra que el magnetismo produce

electricidad a través del movimiento, induccién electromagnética.

1833 D.C: Heinrich Friederich Lenz Formula la ley de la oposicion de las

Corrientes inducidas.
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1841 D.C: James Prescott Joule demuestra que la electricidad es una forma
de energia y que a los circuitos eléctricos cumplen con la ley de conservacion

de la energia.

1851 D.C: Ledn Foucault descubre la existencia de corrientes inducidas o
parasitas cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable o

viceversa.

1879 D.C: Thomas Edison inventa la bombilla eléctrica, electrificando un

filamento carbonizado en vacio.

1881 D.C: Lucien Gaulard y John Gibbs hicieron una demostracién de un

transformador de energia en Londres.

1882 D.C: Edison enciende el primer sistema de distribucion de energia

eléctrica en el mundo, utilizando 110 V de corriente directa.

1888 D.C: Nicola Tesla disefia el primer sistema de generacion y transmision

de corriente alterna y a la vez el primer motor de corriente alterna.

1896 D.C: George Westinghouse instala un planta generadora en las
cataratas del Niagara, con el cual genera grandes cantidades de electricidad

(A.C), lejos de las ciudades, y termina desplazando la (D.C) de Edison.

Los acontecimientos ocurridos a partir de esa fecha se han basado en la

evolucion de las maquinas eléctricas y conductores existentes, aumento de
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tensiones de transmision y la introduccion de la electrénica, permitiendo asi,
la combinacion de los dos tipos de corriente aprovechando las propiedades

de cada una.

1.3 Tipos de generacion de energia eléctrica

Existen varias clasificaciones de plantas de generacién, dependiendo de la fuente
primaria y el proceso que usen para generar la electricidad, segun los autores de

esta investigacion las mas importantes son estas 6 clasificaciones:
1.3.1 Plantas de generacion hidroeléctrica

Las plantas de generacion hidroeléctricas tienen una tarea basica, convertir la
energia potencial y cinética del agua en energia eléctrica mediante el uso de una
turbina hidraulica acoplada a un generador. Estas se utilizan desde finales del siglo

XIX'y no han variado mucho desde entonces.

1.3.1.1 Tipos de plantas hidroeléctricas

El autor Wildi Theodore en su libro Maquinas Eléctricas y sistema de potencia
expone que las plantas hidroeléctricas, se dividen en tres grupos, dependiendo de

la caida del agua (Wildi, 2007):

1. Desarrollo de caida alta
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Los desarrollos de caida alta, regularmente son pequefias, en cuanto al embalse

se refiere, y tienen caidas de mas de 300 m, la turbina preferida para el uso en estas

plantas son las Pelton de alta velocidad.

Vilvula de proteccion

Tuberia
Transformador

Tuberia forzada

llustracién 4. Central hidroeléctrica con turbina Pelton

Fuente: (Armada, 2015)

2. Desarrollo de caida mediana

Los desarrollos de caida mediana utilizan grandes embalses de agua, construidos,
en la mayoria de los casos, en lechos de rios retenidos por una cortina, para
alimentar la turbina y tienen caidas de entre 30 m y 300 m. Las turbinas preferidas

para este tipo de planta son las Francis de mediana velocidad.
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llustracién 5. Central Hidroeléctrica Macagua ll

Fuente: (Saiauft, 2013)

3. Desarrollo de caida baja

Los desarrollos de caida baja manejan grandes volumenes de agua a una presion
baja, tienen caidas de menos de 30 my, en la mayoria de los casos, no requieren
embalases. Las turbinas preferidas para estas son las Kaplan y las Francis. Se usan
directamente en los caudales de los rios o en corrientes de temporada lluviosa,

como en Uruguay.
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llustracién 6. Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande

Fuente: (GEA consultores, 2016)

1.3.1.2 Composicion de una planta hidroelectrica
Los autores de esta investigacion estan de acuerdo en que una planta de

generacion hidroeléctrica se compone de 4 partes fundamentales:

1. Cortinas: Estas son las estructuras encargadas de represar el flujo de agua,
estan hechas, regularmente, de tierra o concreto, aunque se pueden hacer
de cualquier material capaz de obstruir o detener el flujo de agua. Son
utilizados para regular el flujo de agua durante las estaciones secas Yy
hamedas, ayudadas por mecanismos de descarga para las estaciones

humedas.

llustracién 7. Ejemplo de cortina

Fuente: (Ramirez, 2011)

2. Conductos, tuberias de presién y caja espiral: Como su nombre los dice

los conductos son los encargados de llevar el agua hacia la o las cAmaras de
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generacion, pueden ser canales o tuneles. Estos se conectan a las tuberias
de presion que mediante el uso de valvulas se puede regular el flujo que va
hacia la caja espiral encardada de distribuir el agua de manera uniforme a

las aspas de las turbinas.

[ —]

'—I\: T

1. Embalse, 2. Presa de contencion, 3. Entrada de agua a las maquinas (toma), con reja, 4.
Conducto de entrada del agua, 5. Compuertas planas de entrada, en posicién "izadas", 6. Turbina
hidraulica, 7. Alternador, 8. Directrices para regulacién de la entrada de agua a turbina, 9. Puente
de grda de la sala de maquinas, 10. Salida de agua (tubo de aspiracion), 11. Compuertas planas
de salida, en posicién "izadas", 12. Puente gria para maniobrar compuertas de salida, 13. Puente

grua para maniobrar compuertas de entrada.

llustracién 8. Descripcion de caja espiral y conductos de planta hidroeléctrica

Fuente: (profesorenlinea. cl, 2015)
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3. Tubo de aspiracion y canal de descarga: El tubo de aspiracion toma el
agua que sale de la turbina y la conduce al canal de descarga. Este tubo esta
disefiado cuidadosamente para que el flujo de agua no se ralentice.

4. Camara o central de generacion: En esta estan las maquinas eléctricas,

dispositivos de control y turbinas de generacion.

llustracién 9. Casa de Maquinas del Proyecto Hidroeléctrico Sopladora, Ecuador.

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2012)

1.3.2 Plantas de generacién térmica
El autor (Wildi, 2007) define a las plantas de generacion térmicas como “aquellas
que producen electricidad a partir del calor liberado por la combustion de carbén,

petréleo o gas natural”.
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Los autores de esta investigacion creen que la definicion debe ser ampliada y
agregar a las plantas nucleares, biomasa, geotérmicas y una variedad de las solares,
ya que trabajan bajo el mismo principio basico.

Estas centrales en la mayoria de los casos son construidas cerca de flujos o
depdsitos de agua, por la gran cantidad de agua requerida para condensar el vapor

después de haber sido usado en el proceso de generacién de electricidad.

1.3.2.1 Composicion de una planta de generacion térmica
En la ilustracion 10, se pueden ver las partes de una planta de potencia térmica

basica explicada mas abajo por los autores de la investigacion.

vapor

AP MP BP G
- 5
entrada de agua
=+— de enfriamiento
5 = salida de agua
, de enfriamiento
agua tibia

e L]

llustracién 10. Componentes principales de una planta térmica.

Fuente: (Wildi, 2007), pagina 678.
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1. Segun el autor (Wildi, 2007) esta es la caldera y la define como “un horno
que transfiere el calor del combustible que se quema a los tubos de agua
(S1)”. Los autores de la investigacion la definen como un maquina
generadora de vapor, este vapor es producido mediante la trasferencia
del calor hacia los tubos de agua (S1), y la bomba (P1) se encarga de
mantener el flujo de agua hacia los tubos y asi mantener constante la
produccion de vapor.

2. Es un deposito que contiene el vapor a alta presion y agua, este vapor
pasaria rapidamente al sobre calentador S2, que se encarga de
incrementar la temperatura del vapor y asi garantizar que este seco.

3. Esta es la turbina de alta presion, esta recibe el vapor, como su hombre
lo indica, a altas presiones y convierte esa energia térmica en mecanica.
El vapor que sale de esta se sobrecalienta en el sobre calentador S3, para
aumentar su energia caldrica.

4. Esta es la turbina de media presién, esta recibe el vapor desde el
calentador S3 y hace el mismo proceso de la turbina anterior, pero ya a
presiones menores.

5. Aqui tenemos la turbina de baja presion que es la encargada de extraer
la energia restante en el vapor.

6. Este es el condensador, hace que el vapor pase por los tubos de
enfriamiento (S4), se enfrie y por ende, se condense y cree vacio.

7. El recalentador recibe el agua tibia del condensador y el agua fresca,

calentandolas utilizando el vapor residual de la turbina de alta presion.

25



8. Esta bomba toma el agua caliente y la envia hacia el depdsito a iniciar de
nuevo el ciclo.

9. Los quemadores son los encargados de regular el flujo de combustible
inyectado a la caldera.

10.El ventilador de tiro forzado suministra el aire necesario para la
combustion.

11.El ventilador de tiro inducido se encarga de sacar los gases de la cAmara
de combustion.

12.Ya por ultimo, esta el generador, que es el encargado de convertir la

energia mecénica producida en energia eléctrica.

Este es un diagrama basico de la plantas de generacion térmica y en la mayoria de

los casos solo cambia la forma en la que se genera el vapor.

Cabe destacar que al ser basico el diagrama se obvia las valvulas, cojinetes y

demas accesorios que permiten el funcionamiento adecuado de una planta térmica.

La mayoria de la energia eléctrica producida en el mundo es generada usando

plantas térmicas.

1.3.3 Plantas de generacion edlicas

Estas plantas convierten parte de la energia del viento en energia eléctrica, por
medio de turbinas acopladas a generadores, convirtiéndose asi, en un complemento

para las plantas térmicas e hidroeléctricas.
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Es facil saber que el viento posee energia, partiendo de que tiene masa y velocidad,

.- , . .. 1
podemos utilizar la férmula de la energia cinética E;, = Emvz'

Las turbinas utilizadas extraen una parte de esa energia y acopladas al generador

la convierten en energia eléctrica.

Dependiendo de la velocidad del viento, se puede catalogar de la siguiente manera:

brisa leve 3 m/s 11 km/h
brisa moderada 7 m/s 25 km/h
brisa fuerte 12 m/s 43 km/h
Ventarron 18 m/s 65 km/h
Huracan >32m/s >115km/h

Tabla 1. Clasificacion del viento de acuerdo a su intensidad

Fuente: Tomado de (Wildi, 2007), pagina 692.

Las turbinas regularme trabajan o generan electricidad cuando la velocidad del

viento oscila entre 5y 15 m/s.

1.3.4 Energia solar fotovoltaica

1.3.4.1 Historia

En esta parte los autores de esta investigacion recopilan los acontecimientos mas

importantes ocurridos en la historia del uso de la energia fotovoltaica.

e 1839: Edmund Becquerel descubre que ciertos materiales generaban

pequeias corrientes al ser expuestos a la luz.
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e 1873: Willoughby Smith se da cuenta que el selenio poseia propiedades
fotovoltaicas.

e 1904: Albert Einstein crea teorias en la que explica el efecto fotovoltaico.

e 1921: Albert Einstein recibe premio Nobel por sus teorias de 1904.

e 1954: Los investigadores D. M. Chaplin, C. S. Fuller y G. L. Pearson de los
laboratorios Bell producen la primera celda de silicio, de la que se obtenia

energia eléctrica directamente de la luz solar con una eficiencia de 6%.

La NASA ha tenido un papel especial en cuanto al desarrollo de la tecnologia solar,

debido a que es su principal fuente de energia en el espacio.

1.3.4.2 Radiacioén solar

El Sol es una pequefia estrella cuya temperatura media ronda los 5,500 °C, y con
la energia que irradia alimenta nuestro sistema planetario. Esta energia liberada por

el Sol se transmite al exterior mediante la denominada radiaciéon solar.

Segun datos de la Nasa, la radiacién solar es 63, 450,720 W/m?, pero a la atmosfera
de la tierra solo llegan 1, 353 W/m?, variable durante el afio un + 3% a causa de la
elipticidad de la orbita terrestre. Pero, como podemos ver en la ilustracion 11, a la

superficie de la tierra solo llega el 1/3 parte y el 70% va al mar.

28



Irradiacion solar Ny
en superficie *
'

63.450.720 W/m?
149,6 x 10 Km
|
» Constante Solar by
- 1.353 Wim? :
® T
Atmosfera =, o 25% L 22%
terrrestre B
. | R
)
fd
1%
21% 24%
v .
294 Wim? 336 Wim?
/ Intensidad media de
630 Wim? la radiacién solar
sobre la superficie
terrestre

llustracién 11. Intensidad media de la radiacién solar
Fuente: (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 1995)

1.3.4.3 Tipos de radiacion solar

En funcion de cdmo inciden los rayos en la Tierra, los autores Javier Maria Méndez
Mufiz y Rafael Cuervo Garcia en su libro Energia Solar Fotovoltaica, distinguen tres

componentes de la radiacion solar (Méndez Muiiz & Cuervo Garcia, 1995):
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Directa: es la recibida desde el sol sin que se desvie en su paso por la atmosfera.
Difusa: es la que sufre cambios en su direccion principalmente debido a la reflexion
y difusion en la atmésfera.

Albedo: es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u

otras superficies proximas.
1.3.4.4 Movimientos del sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segun la estacion del afio. En invierno subio
poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas

estaciones y en otras.

Para conocer el movimiento del sol se utilizarad un sistema de coordenadas con dos

angulos, que permite saber en cada momento donde se encuentra.

Cenit

Y<fi +— —s >0
S

llustracién 12. Angulos de incidencia del sol

Fuente: (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 1995)
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e Altura solar (a): es el angulo formado por la posicién aparente del Sol en el cielo

con la horizontal del lugar.

21 de Junio 21 de Marzo
Soisticio de verano gguinocio de primavera
21 de Septiembre
Equinocio de otofio

21 de Diciembre
Solsticio de invierno

21 de Junio

Solsticio de verano

21 de Marzo

Equinocio de primavera
21 de Septiembre
Equinocic de otofic

21 de Diciembre
Solsticio de invierno

llustracién 13. Posicién aparente del sol

Fuente: (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 1995)

e Azimut solar (w): es el angulo horizontal formado por la posicion del Sol y la

direccion del verdadero sur.

7
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llustracién 14. Anglo horizontal del sol
Fuente: (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 1995)

Para obtener el azimut y la altura solar, se utilizan unas tablas que definen dichas
coordenadas en funcion del dia del afio, de la hora solar y de la altitud, con las que
se puede saber la posicion del Sol en cada momento lo que permite calcular las
sombras que producen los objetos en determinados momentos, o puede ayudar a
programar un sistema de seguimiento solar.

Para conseguirla mayor produccién de una instalacion interesa que los paneles
solares estén en todo momento perpendiculares a los rayos solares, para lo que el

sistema de paneles debera tener dos grados de libertad.

1.3.4.5 Laenergia solar

La energia solar, como su nombre lo indica, es la energia irradiada por el sol, y es
la que tiene el mayor potencial de aprovechamiento entre las energias renovables.
Segun datos del Consejo mundial de energia (Consejo mundial de energia , 2016),
la tierra recibe 473 exajoules (473 x 1.018 joules) de energia al afio, eso seria 7,
500 veces el consumo mundial, esto quiere decir que en 1 Hry 15 Min la tierra recibe
toda la energia que usamos en un afio. Claro, toda esa energia no es utilizable, pero
nos da una idea de la gran cantidad de energia que irradia este coloso a la tierra.

1.3.4.6 Valoracién del recurso solar

Lo primero que hay que hacer cuando nos planteamos construir una instalacién de

aprovechamiento de energia solar es valorar la existencia del recurso en la zona.
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Para saber de qué cantidad de energia solar disponemos tenemos que consultar

las tablas de radiacion solar del emplazamiento. (Ver Anexo 10)

No se acostumbra a efectuar mediciones de la radiacion solar en el propio
emplazamiento para diseflar una planta solar. Siempre se utilizan los valores
tabulados, que a pesar de que no sean exactos son valores que sirven para poder

dimensionar correctamente las instalaciones solares.

Ademas de la energia irradiada por el sol se debe tomar en cuenta las sombras,
orientacion e inclinacién de los paneles, la distancia de instalacion y demas célculos
gue garanticen sacar el maximo rendimiento de los equipos garantizando que el sol

les dé directamente a los paneles la mayor parte del afio.

El uso de este tipo de energia tiene ventajas y desventajas que se deben evaluar
antes de hacer la instalacion de una planta de generacién de energia solar. Los
autores (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 1995) destacan las siguientes ventajas y

desventajas:

Ventajas:

Reemplaza fuentes de energia como combustibles fésiles.
Es una fuente de energia inagotable.

Es un tipo de energia limpia y segura.

Bajo impacto ambiental.

No tiene costos considerables una vez instalada.

Independencia de compaiiias de generacién de energia eléctrica.
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Mantenimiento simple.
No produce ruido.

Larga vida util (30 afios aprox.).

Desventajas:

Alto costo de inversion inicial.

Generacion depende de las condiciones climaticas.

Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los médulos solares en el
entorno.

Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los paneles.

1.3.4.7 Panel fotovoltéico

Los paneles fotovoltaicos actuales utilizan capas de materiales semiconductores
para absorber los fotones de la radiacion solar y convertirlos en energia eléctrica.
Pero cada uno de estos materiales solo es capaz de utilizar los fotones hasta un
cierto nivel, de manera que incluso los paneles mas eficientes solo aprovechan el
30% de la energia solar.

Esta situacion podria cambiar a partir de los descubrimientos realizados por Wladek
Walukiewicz y su equipo del laboratorio Lawrence Berkeley National de California.
Los investigadores han comprobado que el material semiconductor denominado
InGaN (indio-galionitrogeno), superpuesto en varias capas Yy en distintos

porcentajes, permite absorber con mucha mayor eficacia la energia de los fotones.
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De acuerdo con los investigadores, también serviria para prolongar la vida de los
paneles solares de los satélites en el espacio, al mejorar su capacidad para hacer

frente a las temperaturas extremas y a los rayos cOsmicos.

1.3.4.8 Tipos de celda

El siguiente contenido fue obtenido de Generacion Eléctrica con Energias
Renovables. (Solar Energy, 2015)

Silicio cristalizado (V200 km)

Logra una eficiencia media a un coste medio. Una doble capa anti reflectante y una
superficie frontal con piramides invertidas minimizan las pérdidas opticas. La oblea
de silicio tiene un espesor de 400 um, ofreciendo una larga trayectoria Optica y, por
lo tanto, aumentando la absorcidén de fotones con una energia mayor que el band

gap del silicio.

Una capa dieléctrica de SiO2 se inserta entre la oblea de silicio y un conductor de
aluminio con el fin de obtener una superficie altamente reflectante en la parte trasera

de la celda.

En el caso de paneles industriales de silicio, se utilizan recubrimientos anti
reflectantes de doble-capa. Ademas las obleas de silicio monocristalino se

sustituyen por obleas multicristalinas.

Silicio monocristalino
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Actualmente en el mercado la mayoria de los paneles son monocristalinos. El
proceso de fabricacion es el siguiente: El silicio se purifica, se funde y se cristaliza
en lingotes. Los lingotes son cortados en finas obleas para hacer celdas individuales.

Las celdas monocristalinas tienen un color uniforme, generalmente azul o negro.

Silicio policristalino

Las celdas policristalinas se fabrican de forma similar a las monocristalinas. La
principal diferencia es que se utiliza un silicio de bajo coste. Generalmente redunda
en una reduccién en la eficiencia, pero los fabricantes defienden que el precio por

kW es menor.

La superficie de las celdas policristalinas tiene un patrén aleatorio de cristalizacién

en lugar del color homogéneo de las celdas monocristalinas (llustracion 15).

llustracién 15. Silicio Monocristalino (ay b) y Policristalino (c y d)
Fuente: (Solar Energy, 2015)

Silicio ribbon

Los paneles fotovoltaicos tipo ribbon se realizan mediante el estiramiento de silicio
fundido en lugar de la utilizacion de un lingote. El principio de funcionamiento es el

mismo que en el caso de las celdas monocristalinas y policristalinas.
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El recubrimiento antireflectivo utilizado en la mayoria de las celdas ribbon tiene una

apariencia prismatica multicolor.

Thin film (V5 km)

Se encuentra por detras de la tecnologia convencional en términos de eficiencia
pero es la mas barata y ligera por lo que es 6ptima para su colocacion en tejados

(llustracion 16).

Es el material mas eficiente de condiciones pobres, mientras que también resulta
extremadamente robusto, a prueba de vandalismo. Eficacia de aproximadamente

6%.

Los modulos PV thin film tienen un precio por vatio mas bajo y son menos sensibles
gue los médulos cristalinos convencionales a las elevaciones de temperatura (para

las regiones calientes) asi como a la luz difusa.

La solucién de acoplamiento paralelo masivo es la solucién idealmente adaptada a
los médulos thin film en término de coste y de rentabilidad, para los proyectos en
tejidos asi como para los proyectos de construccion integra de modulos fotovoltaicos
en fachada. Estas aplicaciones aumentan la produccién total en las condiciones
reales de funcionamiento (nubes, pedazos de hojas, manchas, sombras
proyectadas, luz difusa, degradaciéon posible de un mdédulo, etc.) y permiten una

reduccion del disefio y los costes de integracion.
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El fenomeno es similar a lo que miramos en guirnalda de luces utilizadas para los
arboles de navidad. Cuando solo una sola bombilla eléctrica se para, el conjunto de
la guirnalda de luces es inactivo. Cuando un de médulo PV que compone la serie,
tiene un nivel de resultado inferior a otros, se reducira la potencia de salida para

todos los demas modulos PV de la serie, al nivel de potencia del mas débil.

llustracién 16. Celda thin film

Fuente: (Solar Energy, 2015)
Silicio amorfo

En comparaciéon con el band gap del silicio cristalino de 1.1 eV, el silicio amorfo
ofrece un band gap variable de 1.1 - 1.75 eV, controlado por la composicion de la
aleacion de silicio. Adicionalmente, el silicio amorfo ofrece un coeficiente de
absortividad mayor que el cristalino en el espectro visible. De esta forma, el espesor

de silicio amorfo puede ser menor de 1 pm.

Generalmente la celda amorfa consiste en una union p-i-n (0 n-i-p): una capa
transparente de TCO (0xido conductor transparente) en la parte frontal y una capa

metalica como contacto y reflector trasero (llustracion 17).
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e Ventajas: Las celdas de silicio amorfo pueden fabricarse a una temperatura

de deposicidn relativamente baja, generalmente entre 200 °C - 500 °C, lo que

permite el uso de varios sustratos de bajo coste.

e Desventajas: El silicio amorfo sufre una degradacion debido a la luz al inicio

de su operacion.

(a)

Contacto anterior (TCO)

p

Silicio amorfo

n

Contacto posterior (metal)

Sustrato
(flexible)

® _
i
-
| oo
Ao oo
hv
Ag
10 nm 300 nm 20 nm

(a) Esquema explicativo de la estructura
del silicio amorfo.
(b) Energia de Band Gap.

llustracién 17. Celda de silicio amorfo

Fuente: (Solar Energy, 2015)

Celdas fotovoltaicas de cobre indio galio y diselenuro (CIS CulnSe2) (CIGS Cu

(InGa) Se2)

Es uno de los thin film con mayor potencial debido a su alta eficiencia y bajo coste.

Las celdas CIGS ofrecen un band gap variable mediante la composicion de In-Ga

para maximizar la absorcién del espectro solar. El band gap varia desde 1.02 eV a

1.68 eV. Las celdas CIGS ofrecen el mayor coeficiente de absorcion dentro de la

tecnologia thin-film, lo que permite que alrededor del 99% de los fotones sean

absorbidos por los primeros micrometros del material (llustracion 18).
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Célula CIGS _
"~ Contacto superior

.~ Capa de ZnO

1 " CdS tipo n
CIGS tipo p

Contacto posterior
de molibdeno

Intercapa de adhesion

Vidrio/Polimero/Pelicula flexible Sustrato

llustracion 18. Celdas CIGS
Fuente: (Solar Energy, 2015)
Una celda de silicio convencional esta formada por una capa de contacto de
molibdeno, mientras que el CIGS, por una fina de CdS o ZnS y una bicapa de

aluminio y 6xido de zinc como TCO.

e Ventajas: reduccién de costes en materiales.
e Desventajas: método de fabricacion complicado y con necesidad de
inversion importante. Otro problema que se plantea con esta tecnologia es la

disponibilidad de materiales y la toxicidad de la capa CdS.
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Teluro de cadmio

Otra de las tecnologias thin film que esta siendo investigada ultimamente es el teluro

de cadmio.

Una celda tipica de teluro de cadmio esta formada por una capa (tipo p) de teluro
de cadmio, unida a una fina capa tipo n de CdS y finalmente formada por una capa
de TCO (generalmente SnO2), la cual est4 conectada con el contacto eléctrico
(llustracion 19).
e Ventajas: existen multitud de técnicas para la fabricacion de esta tecnologia
de thin film, la mayoria de los cuales tiene un gran potencial para
producciones a gran escala.

e Desventajas: el coste de los materiales.

Puntos de contacto

/J' I\l i Contacto posterior
e | TeCd tipo p (3-5 um)
’ L Cds tipo n (0,1 um)

TCO
Sustrato (vidrio)

Incidencias de la luz

llustracién 19. Celda de telurio de Cadmio

Fuente: (Solar Energy, 2015)
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Microsilicio

Esta tecnologia espera mejorar los rendimientos y costes del silicio amorfo. Se
espera que pronto sea un competidor del resto de materiales thin film. La alta
eficiencia del microsilicio y su baja degradacién debido a la luz, hacen que las
empresas industriales estén dedicando recursos a la investigacion en esta

tecnologia.

Di6xido de titanio

Capas impregnadas de dioxido de titanio se utilizan para generar tension en lugar
del material semiconductor que se utiliza en la mayoria de las celdas fotovoltaicas.
Debido a que el titanio resulta relativamente barato, ofrecen un gran potencial de

reduccion de costes.

1.3.4.9 Descripcion de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes que se combinan para

convertir la energia irradiada por el sol en energia eléctrica.

Segun los autores de esta investigacion estos sistemas se pueden clasificar de la

siguiente manera:
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1. Aislados: con bateria o sin bateria.

Estos sistemas tienen como objetivo, satisfacer la necesidad total de energia del

lugar donde seréan instalados.

Normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de energia para
satisfacer la demanda de energia también en las noches cuando no hay energia
solar para producir. Eso se debe tomar en cuenta al momento de establecer las

dimensiones del sistema.

Cabe mencionar gue los principales componentes son:
Paneles fotovoltaicos

Regulador de carga

Sistema de acumulacion

Inversor

Elementos de proteccion del circuito

2. Conectados alared

Estos sistemas inyectan la energia generada directamente a la red. Esta
conformado por componentes de regulacion y seguridad mas robustos que el

sistema aislado y las baterias se hacen innecesarias.

Cabe mencionar que los principales componentes son:
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Paneles fotovoltaicos
Inversor
Elementos de proteccion del circuito

Contador de energia

3. Hibridos: combinados con otro tipo de generacién de energia eléctrica.
Este es una mezcla de los dos sistemas anteriores e implica esencialmente integrar
una fuente de generacion extra al de generacion solar para que actie en caso de
ser necesario, logrando asi garantizar energia en todo momento sin depender de la

red.

1.3.4.10 Breve descripcion de los principales componentes de un sistema

de generacién a partir de energia solar fotovoltaica

Paneles fotovoltaicos: Se encargan de convertir la energia solar en eléctrica.
Baterias o acumuladores: almacenan la energia eléctrica producida por los
paneles.

Regulador de carga: Se encarga de regular el flujo de energia que va a las
baterias, ademas monitorea las baterias para mantenerlas cargadas.

Inversor eléctrico: Se encarga de transformar la corriente continua producida por
los paneles en corriente alterna.

Elementos de proteccion del circuito: Son un conjunto de dispositivos cuya
funcién es proteger los equipos de sobretensiones o situaciones que puedan

dafarlos.
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Contador de energia: Contabiliza la energia producida por el sistema fotovoltéico.
La ilustracion 20 nos muestra la disposicion de los equipos que componen un

sistema de generacion fotovoltaico.

.i,i/,

. Carga DC
" (Continua)
Regulador
Carga AC
(Alterna)
Transformador
Inversor
Generador
fotovoltaico
Bateria

llustracién 20. Sistema fotovoltaico

Fuente: (Moro Vallina, 2010)
1.4 Marco legal y regulatorio
El siguiente contenido fue obtenido de Diagndéstico y Definicion de Las Lineas
Estratégicas del Subsector Fuentes de Energias Nuevas y Renovables

Dominicanas (M., 2008).

La Republica Dominicana en si, no cuenta con una ley especifica de energias
renovables pero si cuenta con un marco legal y regulatorio que toca varios aspectos

relacionados con ellas.

Segun el marco legal y regulatorio estas son las leyes que la constituyen:

* Ley 112-00 —Hidrocarburos

En esta ley se establecen los impuestos sobre los combustibles fosiles y derivados

del petréleo, politica de precios, fiscalizacién y sanciones.
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En cuanto a las energias renovables, establece un fondo especial para el a)
Fomento de programas de energia alternativa, renovables o limpias, y .b) Programa
de ahorro de energia (Art. 1, PARRAFO 1V). ElI Poder Ejecutivo coordinara la
asignacion de los recursos afectados a este fondo entre las instituciones publicas
responsables de perseguir los objetivos antes sefalados. Dicho fondo sera
constituido a partir del 1° de enero del afio 2002 con el dos por ciento (2%) de los
ingresos percibidos, en virtud de la aplicacion de la presente ley, con un incremento
anual de uno por ciento (1%) hasta alcanzar el cinco por ciento (5%) de dichos

ingresos.

* Ley 125-01- Ley General de Electricidad, su Reglamento (Decreto 555-02) y

su modificacion (Decreto 749-02).

La Ley General de Electricidad de (LGE 125-00) establece el marco regulatorio del
subsector eléctrico en lo referente a la produccién, transmision, distribucion y
comercializacién de electricidad, y a las funciones de los organismos del Estado

relacionados con estas materias. (Art. 3).

El objetivo de la ley es fortalecer el desarrollo del subsector eléctrico al a) Promover
y garantizar la oportuna oferta de electricidad que requiera el desarrollo del pais, b)
Promover la participacion privada en el desarrollo del subsector; ¢) Promover una
sana competencia en todas aquellas actividades en que ello sea factible y velar
porque ella sea efectiva, d) Regular los precios e) Velar porque el suministro y la

comercializacion de la electricidad se efectden con criterios de neutralidad y sin
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discriminacion; y f) Asegurar la proteccion de los derechos de los usuarios y el

cumplimiento de sus obligaciones.

La LGE no constituye impedimento alguno para la generacion de energia eléctrica
con fuentes de energia renovables. En particular se tienen los siguientes articulos

pertinentes a la generacion con renovables:

Las actividades de generacién de electricidad y la transmisiébn no requieren

concesion en sistemas interconectados o aislados cuando la demanda maxima en

potencia sea inferior a la establecida en el reglamento, pudiendo ser realizada

libremente cumpliendo las normas técnicas y de operacion contenidas en esta ley y

en su reglamento (Parrafo I, Art. 41).

Queda establecido que el sistema de transmision y la generacion eléctrica por

cualquier medio hidraulico, sélo podran ser establecidos y operados por el Estado

Dominicano. Entendiéndose que estas actividades se mantienen totalmente

estatales (Art. 131).

Se dan a las energias renovables las siguientes preferencias:

- Las empresas distribuidoras y comercializadoras en igualdad de precios y

condiciones, les daran preferencia en las compras y despacho de electricidad
a las empresas que produzcan o generen energia eléctrica a partir de medios
no convencionales que son renovables como: la hidroeléctrica, la edlica,

solar, biomasa y marina y otras fuentes de energia renovable (Art. 112).
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- Las empresas que desarrollen de forma exclusiva la generacion de energia
renovable, tales como: eodlica, solar, biomasa, marina y otras fuentes
alternativas, estaran exentas de todo pago de impuestos nacionales o
municipales durante cinco (5) afos, a partir de su fecha de instalacion, previa
certificacion de la Secretaria de Estado de Industria y Comercio (Art. 112,
Parrafo).

- Las empresas de generacion eléctrica, auto-generadores y cogeneradores
gue vendan sus excedentes pueden conectar sus unidades y entregar toda
su energia disponible al SENI (Sistema Eléctrico Nacional Interconectado).
Los tramos seran operados por la empresa de transmision y pueden ser parte
de las propiedades de las empresas una vez sean adquiridos con quienes
los hayan construido (Art. 11). Excepcionalmente, cada una de las tres
empresas de distribucion resultantes del proceso de capitalizacion de la
Corporacion Dominicana de Electricidad podran ser propietarias directa o
indirectamente de instalaciones de generacion, siempre que esta capacidad
no exceda el quince por ciento (15%) de la demanda maxima del sistema
eléctrico interconectado. (Art. 11, Parrafo 1). La energia renovable
proveniente del viento, el sol, agua y otras fuentes no forman parte del
porcentaje contemplado en la presente ley en relacion a la generacion de

energia eléctrica (Art. 11, Parrafo IlI).

La LGE también establece la creacién por el Poder Ejecutivo la creacion de varias

empresas (ETED y EGEHID) entre las que se cuenta la Unidad de Electrificacion
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Rural y Sub-urbana (UERS), para asegurar la electrificacion de las zonas pobladas
de familias de escasos recursos econdémicos, la cual funcionara bajo la direccién de
la CDEEE (Art. 138).

Decreto 555-02 y 749-02.

El reglamento de la LGE establece que “Todas las personas juridicas que
intervienen en la produccion, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad, asi como en la operacién y mantenimiento de instalaciones, equipos y
artefactos eléctricos, ya sea en el SENI o en Sistemas Aislados se sujetaran a lo
dispuesto en la Ley y este Reglamento. Asi mismo se sujetaran a la Ley y a este
Reglamento los Clientes o Usuarios Regulados y No Regulados” (ART. 4). Este
reglamento, en cuanto a las FAER se refiere, solamente hace mencién a los

cogeneradores en relacion a su interconexion al SENI.

* Ley 64-00-Ley de Medio Ambiente.

La Ley del Medio Ambiente tiene por objeto establecer las normas para la
conservacion, proteccion, mejoramiento y restauracion del medio ambiente y los
recursos naturales, asegurando su uso sostenible (Art. 1). De acuerdo a esta ley,
los proyectos, como los de energia, requieren de estudios de impacto ambiental.
Segun el Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental del SEMAREN (2002)
existen 3 categorias de actividades (A, B, C), de las cuales B y C no necesariamente
requieren de un estudio de impacto ambiental. Los proyectos de FAER se

encuentran clasificados como sigue:
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v' Las actividades relacionadas con energia renovable que pertenecen a la
categoria A son Presas y Embalses, centrales hidroeléctricas (>20 MW),
ingenios azucareros y proyectos en areas protegidas.

v' Actividades en las categorias B y C: todas las actividades del sector
agropecuarias y forestales y la generacion de energia a partir de residuos
sélidos, hidroeléctricas (<20 MW), parques edlicos y subestaciones.

v No hay alusion explicita a las destilerias de alcohol pero pueden estar
cobijadas bajo actividades en los ingenios azucareros.

v Las plantas de refinacion de biodiesel tampoco estan explicitamente

cobijadas por los procedimientos de evaluacion de impacto ambiental.

* Ley 5852-64 Ley sobre Dominio de Aguas Terrestres y Distribucion de Aguas

Pablicas, y la Ley 6-65 de Creacién del INDRHI.

Esta ley establece la utilizacion de los recursos hidricos para la generacion de
electricidad y las condiciones en las cuales estos proyectos se pueden realizar

(Capitulo 11).

* Ley 57-07-Ley de Incentivo a las Energia Renovables y Regimenes

Especiales.

Esta Ley promulgada el 7 de Mayo de 2007, es un logro sobresaliente de la CNE y
se constituye en un factor decisivo en el desarrollo de estas fuentes. Esta Ley se

encuentra a Agosto de 2007 en proceso de reglamentacion84. La Ley constituye el
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marco legal basico mas la reglamentacion resultara al final ser decisiva para el

desarrollo de las energias renovables en el pais.

La ley constituye el marco normativo y regulatorio basico que se ha de aplicar en
todo el territorio nacional, para incentivar y regular el desarrollo y la inversion
proyectos que aprovechen cualquier fuente de energia renovable y que procuren

acogerse a dichos incentivos (Art. 2, alcance de la Ley).

A la ley podran acogerse a los incentivos establecidos en esta ley, previa
demostracion de su viabilidad fisica, técnica, medioambiental y financiera, todos los
proyectos de instalaciones publicas, privadas, mixtas, corporativas y/o cooperativas
de produccién de energia o de produccion de bio-combustibles, de las fuentes cuyos

tipos de proyectos y capacidades (Art. 5, ambito de aplicacién) se dan en la Tabla

2.
Tipo de Proyecto Capacidad Instalada
Parques Edlicos hasta 50 MW
Instalaciones Hidroeléctricas hasta 5 MW
SFV interconectados a la red Cualquier potencia
Energia Solar Concentrada Hasta 120 MW
Centrales Eléctricas a base de Biomasa Hasta 80 MW por unidad
Plantas de produccion de Biocombustibles Cualquier volumen

Cultivos energéticos para produccion aceite Cualquier volumen
Energias Oceénicas Cualquier potencia
Instalaciones Termo solares Cualquier potencia

Tabla 2. Capacidades de los proyectos de energias renovables, ley 57-07
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Las capacidades de los proyectos pueden duplicarse si su desarrollo inicial alcanza
el 50% del propuesto. Los proyectos hidroeléctricos con capacidades inferiores a 5
MW podran ser concesionados a empresas privadas o particulares.

La CNE es la institucién encargada de dar seguimiento al cumplimiento de esta ley

(Art. 6).

La ley también crea un Organismo Asesor como organismo consultivo y da su
composicidon. La Ley también da atribuciones a la CNE (Art. 8), dandole también
atribuciones sobre el FIN (Fondo de Interés Nacional) constituido en virtud de la Ley

112-00 (Parrafo I).

Dentro del marco, se encuentra también los incentivos a la produccién y uso de la
energia renovable. La Ley define los diferentes tipos de incentivos, de equipos
amparados por ella (Articulos 9 a 12). Estipula también que los reglamentos
incluiran los limites de incentivos aplicables a cada tecnologia (Art. 12, Parrafo II).
Da un incentivo especial a los proyectos de origen comunitario y estipula que estos
podran acceder a fondos de financiamiento a las tasas mas bajas del mercado y
hasta por 75% de total de la obra y su instalacién (Art. 13). Finalmente entre los
incentivos, se destaca que los Certificados por reduccibn de emisiones

perteneceran a los proyectos de los proyectos (Art. 14).

La Ley establece también el Régimen Especial de Produccién Eléctrica (Cap. 1V).
Se desarrollard un reglamento para este régimen especial de generacion (Art.15).
Se estableceré el régimen especial y el procedimiento para recibir los beneficios de

esta ley.
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Se establecen los derechos y atribuciones de los productores de energia, asi como

la retribucibn mas una prima o incentivo de compensacion (Art. 18). La Tabla 3

resume los incentivos a la generacion de energia eléctrica.

Tipos de Incentivos

Monto

Observaciones

Exencién de

Impuestos.

Impuestos de

A los equipos, maquinarias y accesorios importados
por las empresas o personas individuales, necesarios

para la produccién de energia de fuentes renovables.

100% | También la importacion de los equipos de
Importacion.
transformacion, transmision e interconexion de energia
eléctrica al SENI para los proyectos basados en
fuentes renovables.
Impuesto de
Transferencia a A los equipos, maquinarias y accesorios importados
los Bienes por las empresas o personas individuales, necesarios
Industrializados para la produccién de energia de fuentes renovables.
y Servicios 100% | También la importacion de los equipos de
(ITBIS) y de transformacion, transmisién e interconexion de energia
todos los eléctrica al SENI para los proyectos basados en
impuestos a la fuentes renovables.
venta final.
Se liberan por un periodo de diez afios (10) afios a
partir del inicio de sus operaciones, y con vigencia
Minimo
Impuesto sobre maxima hasta el afio 2020, del pago del impuesto
de
la Renta. sobre la renta sobre los ingresos derivados de la
35%

generacion y venta de electricidad, agua caliente,

vapor, fuerza motriz, biocombustibles o combustibles
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sintéticos sefialados, generados a base de fuentes de
energia renovables, asi como de los ingresos
derivados de la venta e instalacién de los equipos,
partes y sistemas que se describen en el articulo 8,

parrafo Il de la presente ley,

Impuestos al
Reduccion de
financiamiento
Impuestos.
externo.

5%

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 ley
de Reforma Tributaria No.557-05, del 13 de diciembre
del 2005, para aquellos proyectos desarrollados bajo el

amparo de la presente ley.

Incentivo fiscal a los

autoproductores.

Hasta

75%

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) afios
siguientes al impuesto sobre la renta anual a ser
pagado por el beneficiario del mismo en proporcion del

33.33%.

Incentivo a proyectos

comunitarios.

Hasta

75%

Todas aquellas instituciones de interés social
(organizaciones comunitarias, asociaciones de

productores, cooperativas registradas e incorporadas)
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1)

que deseen desarrollar fuentes de energia renovables
a pequefia escala (hasta 500 kW) y destinado a uso
comunitario, podran acceder a fondos de
financiamientos a las tasas mas bajas del mercado
para proyectos de desarrollo, por un monto de hasta el

75% del costo total de la obra y su instalacion.

Certificados y/o bonos por
reduccién de emisiones

contaminantes.

Los certificados 0 bonos por reduccion de emisiones
(secuestro de carbono) canjeables segun 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.

Tabla 3. Incentivos para la generacién eléctrica con fuentes renovables

1.5 Normativa aplicable

Ley de Incentivo al Desarrollo de las Energia Renovales y sus Regimenes
Especiales No. 57-07, promulgada el 7 de mayo de 2007, modificada por la Ley No.
115-15, de Incentivo al Desarrollo de las Energias Renovables y sus Regimenes
Especiales, establecio, conforme con lo dispuesto por el Capitulo IV, un “Régimen
Especial para la Produccion de Energia Eléctrica”; a los fines de la presente

propuesta son particularmente aplicables los siguientes articulos de dicha ley:

- Atrticulo 2.- Alcance de la ley. La presente ley constituye el marco normativo

y regulatorio basico que se ha de aplicar en todo el territorio nacional, para

incentivar y regular el desarrollo y la inversidn en proyectos que aprovechen

cualquier fuente de energia renovable y que procuren acogerse a dichos

incentivos.
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2) Ley general de electricidad No. 125-01 (LGE), de fecha 26 de julio de 2001, y sus
modificaciones, en particular, el Articulo 24, Literal “c” y el Articulo 54 resultan
especialmente aplicables.

Art. 24.- Correspondera a la Superintendencia de Electricidad:

- Fiscalizar y supervisar el cumplimiento de las disposiciones legales y
reglamentarias, asi como de las normas técnicas en relacidbn con la
generacion, la transmisién, la distribucion y la comercializacion de
electricidad. En particular, verificar el cumplimiento de la calidad y
continuidad del suministro, la preservacién del medio ambiente, la seguridad
de las instalaciones y otras condiciones de eficiencia de los servicios que se
presten a los usuarios, de acuerdo a las regulaciones establecidas;

Art. 54.- Los concesionarios que desarrollen cualquiera de las actividades de
generacion y distribucién estaran sometidos a las disposiciones de esta ley y de su
reglamento, y en particular estaran obligados, en lo que aplique a:

a) Efectuar la construccion de las obras y ponerlas en servicios en los plazos
sefalados en la autorizacion de concesion.

b) Conservar y mantener sus obras e instalaciones en condiciones adecuadas para
su operacion eficiente y segura. De acuerdo con lo establecido en el reglamento.
c) Garantizar la calidad y continuidad del servicio conforme a lo que se establezca
en la autorizacion de concesion y en el reglamento.

d) Aplicar, cuando fuere el caso, los precios regulados que se fijen de conformidad

con las disposiciones de la presente ley y su reglamento.
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3)

e) Presentar informacion técnica y econémica a La Comision y La Superintendencia
en la forma y plazos fijados en el reglamento.

f) Facilitar las inspecciones técnicas que a sus instalaciones disponga La
Superintendencia.

g) Cumplir con las normas legales y reglamentarias sobre conservacion del medio
ambiente.

h) Aceptar conexiones entre si, de acuerdo con la reglamentacion vigente.

El Reglamento para la aplicacion de la Ley General de Electricidad No. 125-01
(RLGE), y sus madificaciones, en patrticular, los Articulos 94, y 103 al 106 inclusive,
resultan especialmente aplicables.

ART. 94.- Las Empresas Eléctricas estan obligadas, previa a la puesta en servicio
de sus Obras Eléctricas, a solicitar la correspondiente autorizaciéon a la SIE, con un
plazo de antelacion maximo de dos (2) meses a la puesta en servicio de la misma,
de conformidad con lo establecido en el presente Reglamento.

ART. 103.- Las Empresas Eléctricas de Generacién, de Distribucion y de
Comercializacion, los Autoproductores y Cogeneradores son responsables de las
infracciones cometidas por sus dependientes en el ejercicio de sus funciones, de
conformidad con el articulo 126 de la Ley.

ART. 104.- Las Empresas Eléctricas estan obligadas a suministrar a la SIE y a la
CNE toda la informacién técnica, financiera, econémica y estadistica necesaria, que
le sea requerida por éstas, de manera veraz, correcta y completa, en la forma y

plazo en que sea solicitada por cada una de dichas instituciones, so pena de incurrir
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en una falta muy grave a la Ley y al presente Reglamento. La veracidad de la
informacion suministrada podra ser verificada por la institucion de que se trate, para
lo cual estan autorizadas a tener acceso a las instalaciones, libros de contabilidad y
demas documentacién de respaldo de dichas informaciones.

ART. 105.- Las Empresas Eléctricas se encuentran obligadas a suministrar a la SIE
a mas tardar el dia treinta (30) de octubre de cada afio, los planes de inversion
previstos para el afio siguiente, asi como su cronograma de ejecucion.

ART. 106.- Las Empresas Eléctricas se encuentran obligadas a suministrar a la SIE
y al OC, a mas tardar el treinta (30) de marzo de cada afio, los planes de
contingencia estipulados por éstas para enfrentar las eventualidades de caso de
ocurrencia de un fenémeno atmosférico durante el periodo de temporada ciclénica,
gue abarca los meses comprendidos entre el primero (1ro.) de junio hasta el treinta

(30) de noviembre de cada afio.

El OC elaborara el procedimiento de operacion de emergencia del sistema durante
el periodo de la temporada ciclonica tomando en consideracién los planes de
contingencia antes indicados. Dicho procedimiento, luego de ser consensuado entre
todos los Agentes del MEM, debera ser remitido a la SIE a mas tardar el treinta (30)

de abril de cada afio, para fines de aprobacion.

1.6 El sistema eléctrico actual de la Republica Dominicana
El siguiente contenido fue obtenido de Estrategia para un Sistema de Energia

Sustentable. (Ochs & Fu-Bertaux, 2011)
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La Republica Dominicana es el tercer consumidor de energia mas grande del Caribe,
después de Cuba y Puerto Rico. En 2008, la generacion eléctrica fue el 60% del
consumo de energia del pais. El consumo final de electricidad nacional ese afio fue
de 13.113 gigawatt-hora (GWh), de los cuales 5.342 GWh fueron usados por la
industria, 4.327 GWh por el sector residencial, 2.005 GWh por el comercio y los
servicios publicos y 1.439 GWh por la agricultura y la actividad forestal.

En 2010, 15 compafiias de energia estaban funcionando en la Republica
Dominicana con un total de 55 plantas de energia produciendo 12.272 GWh de
electricidad, un aumento de produccién anual promedio del 2.8% desde el afio 2000.
Ademas, una variedad de industrias y muchos individuos privados generan su
propia electricidad de manera independiente. A pesar de la creciente capacidad y
produccion de energia del pais, los cortes eléctricos ocurren frecuentemente. En
2010, no se cumplié con la demanda eléctrica adicional de 1.954 GWh y el déficit

alcanzé tanto como el 18.4% de las necesidades totales en noviembre de 2010.

Hasta 1997, toda la generacién, transmisién y distribucion en la Republica
Dominicana era de propiedad estatal. En 1997, el gobierno vendi6 la mitad de su
capacidad de generacion eléctrica y cedid todos los servicios de distribucion a
compafias privadas. En 2007, el pais revirti6 en parte a propiedad estatal,
comprando nuevamente los derechos de distribucién, pero dejando la mitad de la

capacidad de generacién en el sector privado.

El sistema de red en la Republica Dominicana tiene uno de los indices de pérdidas

de distribucién mas altos del mundo, cercano al 38% en 2010. De acuerdo con el
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Departamento de Estado de EE. UU., los factores responsables de las grandes
pérdidas incluyen precios de electricidad con tope, robo de electricidad, cortes de
electricidad, inversién inadecuada en actualizaciones de capacidad y capacidad
regulatoria limitada. A pesar de que el 92% de las ciudades y pueblos del pais tiene
acceso a la electricidad (dentro y fuera de la red), es dificil calcular la parte real de
la poblacion con acceso a electricidad confiable debido a las grandes pérdidas y a

los robos generalizados.

Las pérdidas y limitaciones de la distribucién generan la necesidad de mejorar y
expandir la red nacional, incluso a través de la integracion de recursos de energia
renovable nacional. La inestabilidad de la electricidad le cuesta al pais anualmente
un estimado de mil millones de dolares estadounidenses, o aproximadamente el 3.4%

del PBI.

La demanda de energia nacional excede en gran medida los recursos de energia
principales existentes, generando una alta dependencia de la importaciéon de
combustibles fésiles, especialmente petrdleo, en la Republica Dominicana. Cerca
del 90% de la produccion eléctrica del pais se basa en combustibles fésiles. (Vea la
llustracion 21) El petréleo representd casi la mitad de toda la generacion eléctrica
en 2010, con las 24 plantas de energia a petréleo del pais produciendo el 43% de

la generacion total y los productores independientes de petréleo sumando otro 3%.
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¥ Hydroelectric

W self-generation

llustracién 21.Generacidonanual por tipo de combustible
Fuente: (Ochs & Fu-Bertaux, 2011)

Tres plantas de energia a gas natural generaron un poco mas que un cuarto de la
electricidad del pais y tres plantas a carbdn contribuyeron un 15%. Soélo el 12% de
la electricidad proviene de recursos renovables nacionales, dominado por 25

plantas de energia hidroeléctrica grandes.

La mayoria de las plantas de energia a petréleo, que proporcionan la mayor parte
de la generacion eléctrica de la Republica Dominicana, son viejas y deben ser
retiradas o reemplazadas. Debido a la poca confiabilidad de la red nacional, muchas
industrias e individuos privados generan su propia electricidad usando unidades a
combustible fésil de pequefia escala, relativamente ineficientes. Esto perpetda adn
mas los altos precios de la electricidad al consumidor del pais y la dependencia del

petréleo importado.

En 2010, la Republica Dominicana gast6 2,600 millones de dblares
estadounidenses en la importacién de combustible fosil, equivalente a mas del 5%

de su PBIl. Antes de que la reciente crisis econdmica mundial golpeara en su

61



totalidad, la importacion de petroleo representaba mas del 9% del PBI, y es probable
gue pronto se alcance este porcentaje nuevamente y posiblemente se exceda.
Ademas, el gobierno proporciona exenciones impositivas para la generacion
eléctrica a partir de combustibles fésiles, asi como un subsidio para los
consumidores de electricidad, que en conjunto totalizan 700 millones de délares
estadounidenses anuales.

El sector del transporte del pais se basa casi exclusivamente en automéviles y
camiones y se suma a la dependencia general de la importacion de combustibles
fésiles. Solo el 5.8% del consumo principal de energia se produce a nivel nacional.
El resto se cumple mediante la importacion de gas natural licuado (GNL), carbén y
petréleo, siendo mas del 70% proveniente de Venezuela. Los costos de produccion
eléctrica en la Republica Dominicana son mas altos para el combustible diésel que
para el carbén y el gas natural. (Vea la Tabla 1). Estos costos fluctian con los
precios mundiales del combustible y cualquier aumento es posible que se traslade
a los consumidores. Los grandes gastos en importaciéon de combustible dejan al
pais especialmente vulnerable a las fluctuaciones del precio del petréleo. Entre
enero y abril de 2011, los precios del combustible de petrdleo saltaron de $2.89 a

$3.48 por galon, un aumento del 20%.

La dependencia de combustibles fésiles para la generacion eléctrica en la Republica
Dominicana no solo produce transferencias masivas de riqueza a otros paises en

concepto de importaciones, sino también altos costos por unidad de energia.
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Solar Edlica Hidroeléctrica | Gas Natural |Carbdn Diésel No. 6 |Diésel No. 2

5 centavos |5 centavos | 7.5 centavos |8 centavos 11 centavos |19 centavos |23 centavos

llustracién 22. Costos de produccién eléctrica por fuente de combustible.

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO 2. SITUACION ACTUAL

2.1 Introduccioén

La empresa Avon Dominicana se dedica a la manufactura de productos quimicos
para diferentes fines en el hogar, cuidado personal, limpieza, entre otros. Esta
siempre se preocupa por ofrecer la mejor calidad en los productos manufacturados
y ademas hacerlo aportando su granito de arena en la ayuda para reducir la
contaminacion ambiental en el municipio de Haina, San Cristébal, RD, por esta
razén nos ha permitido proponerle el disefio de un sistema de generacion de energia
fotovoltaica, con el que podran reducir su impacto al medio ambiente casi a cero y
reducirdn el pago por energia eléctrica casi en un 40% de forma inmediata y el

porcentaje de ahorro ira incrementandose a medida que pasen los afios.

Para cumplir con el objetivo general de esta investigacion, fue necesario identificar
las fuentes de informacion, de las cuales se consider6 las mas adecuadas para
determinar la situacion del sistema actual, para que sea de utilidad y poder llevar a
cabo un adecuado analisis de la red, y por ende disefiar un sistema de generacion

adecuado para la empresa.
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2.2 ldentificacion de las fuentes de informacion

Con el objetivo de encontrar las dificultades, las fortalezas y las oportunidades de
mejora, que se reflejan por medio de las situaciones y condiciones en el método de
trabajo dentro de la empresa en cuanto al mantenimiento y uso de la red, se

utilizaron las siguientes fuentes de informacion:

2.2.1 La observacion

La observacion se utilizd en la empresa en general. Esta técnica fue realizada
durante las visitas en Avon. Esto permitid obtener informacién de los sucesos tal y
como ocurren, proporcionando una vision clara de los puntos débiles, con el cual se

obtuvo lo siguiente:

o Hay luminarias y motores obsoletos, de alto consumo.

o Los altos costes de facturacion de energia.

Gracias a la observacion se pudo generar estos puntos mencionados. Esto permitié

tener una idea del uso de la red y equipos de la empresa.

2.2.2 Informacién proporcionada por el personal

Con el propésito de obtener informacién acerca de los equipos de interés, el

encargado de mantenimiento tuvo que darles a los autores de esta investigacion,
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un recorrido por toda la empresa. A partir de este recorrido se recolecté abundante

informacion, todo esto obtenido a través del dialogo con los actores involucrados.

2.2.3 Aplicacion de la técnica de entrevista

Se aplico la técnica de entrevista del tipo no estructurado, es decir, de una manera
informal. Primero, debido a que los autores de esta investigacion consideran que es
una técnica idonea para la obtencion de informacion y segundo, al ser informal, le
permite al personal contestar de la manera en que se sientan mas cémodos. Pero,
teniendo siempre en cuenta, tratar de llegar a ciertos puntos, de los que se
consideran importante conocer, para lograr obtener un diagnostico mas completo

de la situacién actual de la empresa.

Las repuestas a la entrevista se presentan a continuacion:
e Fuentes de energia eléctrica actuales.

o Edesur

La empresa tiene un contrato de media tension con Edesur en la que paga
un cargo fijo por 31 dias de RD$ 224.53, la energia consumida a RD$ 7.81
en kWh, la potencia a RD$ 485.98 el kW y un recargo por factor de potencia

sino no alcanza el 90%. (Ver anexo 5)

o Generador de emergencia
La empresa dispone de tres generadores de emergencia marca ONAN

CuUMMINS POWER GENERATOR. Para los fines de semana cuando la demanda
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es menor utilizan un generador modelo DGCB de 75 kVA. En los dias de
semana que se trabaja a plena carga disponen de dos generadores, uno
modelo 300DFCB de 375 kVA y otro modelo DFCE de 500 kVA, los cuales
se alternan el encendido por un tiempo determinado. En caso de que un fin
de semana la carga supere los niveles de carga maxima soportados por el
generador de 75 kVA, de forma automatica se asigna al generador de mas

capacidad que este en turno. (Ver anexo 6)

e Calidad y confiabilidad de las fuentes de energia.

El servicio eléctrico no es totalmente confiable pues ocurren interrupciones tanto por
averias como por “apagones”. En cuanto a la calidad, se pudiera decir que es
aceptable ya que regularmente mantiene los niveles de tensién y frecuencia. En
ocasiones durante condiciones climaticas de lluvia hemos perdido una de las fases

lo que provoca que tengamos que utilizar los generadores de emergencia.

e Horario de trabajo y horas pico de demanda de energia eléctrica.

El horario laboral es lunes a viernes de 8am a 5pm y sabados de 9am a 1pm. Las
horas pico de trabajo son al inicio del dia pues se debe poner en marcha toda la
planta.

e Tipos de carga, inductivas, otras.

En la empresa existe una gran variedad de motores eléctricos, desde correas

transportadoras hasta manejadoras de acondicionador de aire, lo que contribuye a
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que las cargas sean en su mayoria inductivas. La distribucion se realiza mediante
un panel principal y 8 derivados.

60 motores 1HP

Compresores 50 HP y 7.5 HP

Chiller 90 toneladas.

Dos UPS EATON 9355 de 30 kVA.

e ¢Poseen banco de capacitores para corregir factor de potencia?

Si. Un sistema de 72 kVAR a 208 V marca CIRCUTOR de cuatro etapas automatico.

e Costo promedio mensual de facturacién eléctrica.

RD$554,784.66, en facturaciones de enero a octubre del 2015. (Ver anexo 5)

e Condiciones climaticas.

El clima es generalmente soleado, con viento ligero y fresco en ocasiones.

e Niveles de acceso al techo

Tiene escalera vertical que permite el acceso de forma segura. Cielo despejado sin

obstruccion de ningun arbol o edificacion.
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CAPITULO 3. CALCULOS DE DISENO DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO

3.1 Metodologia de disefio, calculo e instalacion
Este diagrama muestra el flujo a seguir para disefiar e instalar un sistema

fotovoltaico.

Determinacion de carga y calculo de consumo de energia.

v

Selecciéon de madulo e inversor. Id—

v

Calculo de madulos e inversores necesarios.

v

Dimensiones de arreglos de paneles fotovoltaicos.

No

Area suficiente

Calculos de inclinacion, sombras y distancia entre paneles
fotovoltaicos.

Diagrama de conexion y distribucién de modulos.

v

Anclajes de las bases y seleccion de conductores

‘ Fin

Diagrama unifilar

>

llustracién 23. Guia para el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Determinacién de la carga y energia consumida

La potencia instalada se determindé mediante el analisis del histérico de facturas de
la empresa en compafiia del personal del departamento de ingenieria de la
empresa. Se determinaron las necesidades y requerimientos, con esto llegamos a
la conclusion de que 250 kW era mas que suficiente, ya que el historico de facturas

Nos muestra una potencia maxima de 216 kW.

Ya teniendo este numero se puede calcular la energia consumida diariamente,
sabiendo que la empresa labora durante 8 horas diarias, mediante la siguiente

formula:
Ec=Pr xTp
Ec = Energia consumida
Pr = Potencia total
Tp = Tempo promedio de uso
Ec = 250 kW x 8 h = 2,000 kWh

3.3 Seleccidén de panel fotovoltaico e inversor

Ya sabiendo la energia consumida por la empresa diariamente procedemos con la

seleccion del panel y el inversor.
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En la seleccion del panel se toma en cuenta la eficiencia y potencia pico, ya que
mientras mayores sean estos valores, menos paneles seran necesarios y, por ende,
se necesitaria menos area para la instalacion. En este caso se opto6 por un panel de
material mono-cristalino, marca LG de 300 W con 18.5% de eficiencia, su potencia

y eficiencia son de las mas altas del mercado, ver mas datos en el anexo 2.

Por otro lado el inversor debe proveer la potencia necesaria para hacer funcionar
los equipos de la empresa. El inversor propuesto sera un Schneider Conext CL
40000NA de 40 kW de potencia, 1,000 V /108 A max. de entrada, y 120/208/480 V

de corriente alterna. Ver mas datos en el anexo 3.
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llustracién 24. Mono X™ NeON Module

Fuente: (LG, 2016)
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Scppyeier

llustracién 25. Schneider Conext CL 40000NA

Fuente: (Schneider Electric, 2016)

3.4 Calculo de numero de paneles fotovoltaicos

Tomando en cuenta las especificaciones de salida, ver anexo 3 y las horas pico se

puede calcular el nimero de paneles necesarios:

# paneles = L
Vp-Ip-Hp
Vp = Tension de salida del panel
Ip = Corriente de salida del panel
Hp = Horas pico
2,000 kWh

# paneles = = 1,278 paneles

32V -940A-5.2h
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3.5Conformacién de arreglos de paneles

Aqui se calcula el nimero de filas en serie y el nimero de columnas en paralelo con

base en los parametros de entrada del inversor seleccionado.

# de filas en serie = Viny /Vm

# de columnas en paralelo = IiHV/I
m

Donde:

Vi,v = Tension de entrada del inversor.
Vi, = Tension de salida del panel.

I,y = Corriente de entrada del inversor.
I, = Corriente de salida del panel.

Se considera que el rango de tension de entrada es de 250 a 1,000 V, para fines de

calculo se usa el promedio.

1,000V + 250V
Vinv == 2 = 625 A%

# de filas en serie = 625 V/32 y=195-20

# de columnas en parelelo = 108 A/9_40 A=114-11

Vemos con estos resultados que tendriamos 220 paneles conectados por inversor.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10

11
Tabla 4. Paneles por inversor

Fuente: Elaboracion propia
3.6 Calculo de inversores necesarios

Para este célculo se toma en cuenta el total de paneles y el nUmero de paneles por

arreglo:

Total de paneles/ _ 1,278

# de inversores = Paneles por arreglo — /220 =58-6

Comprobando 6 inversores de 40 kW tendrian una potencia conjunta de 240 kW

gue cubre la potencia requerida por la empresa.

3.7 Calculos de area
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El techo de la empresa cuenta con las siguientes medidas (para mas detalle ver

anexo 7):

Area de oficinas (S3):

Largo: 18 metros. Ancho: 32 metros.

Area total: 576 metros cuadrados.

Shipping (S2):

Largo: 50 metros. Ancho: 38.5 metros.

Area total: 1,925 metros cuadrados.

Almacén (S1):

Largo: 82 metros. Ancho: 38.5 metros.

Area total: 3,157 metros cuadrados.

Los paneles necesitarian:

Largo: 1.64 metros. Ancho: 1 metro.

Area total: 1.64 metros cuadrados.

El area total requerida se calcula con la siguiente formula:

Area de un panel x # de paneles = 1.64 m? x 1,278 = 2,095 m?
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3.8 Calculos de inclinacién, sombras y distancia entre paneles

Sabiendo que el sol durante el dia se mueve de este a oeste y durante el afio de
norte a sur, se debe calcular el angulo 6ptimo para que generen al maximo, este

varia de acuerdo a la latitud.
Bopt = 3.7° + 0.69 - |b|
Bopt = 3.7° + 0.69 - |18.4°| = 16.39°
Por razones constructivas utilizaremos 15°.

h =senf * L =sen15°*4m=1.035m

Arista inferior ——»

|
dmin

llustracién 26. Angulos de los paneles

Fuente: Elaboracion propia
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Con los mismos datos se calcula la distancia b:

b=cospB XL=cos15°X1m=0.97m
Considerando la inclinacion del panel podemos deducir que el angulo 8 es igual a
75°.

Con esto y la altura se puede calcular a:

h 1m

4= tan 6 :tan75°
dpin=a+b=097m+0.27m = 1.24m

=0.27m

Esta es la distancia recomendada entre comienzo el un panel al inicio del otro

panes.

Por lo que la distancia entre el final de un moédulo y el comienzo del otro, si

estuvieran horizontales, seria de 0.24 m o para asuntos de practicidad 1 m.

3.9 Diagrama de distribuciones de paneles

Los paneles se distribuiran en modulos de 20 paneles cada uno, esto nos da un

total de 64 modulos. Para ver distribucion ver anexo 4.

3.10 Esquema de conexion de los modulos de energia fotovoltaica

Los médulos a utilizar se conectan como lo muestra la ilustraciéon 27, se conectan

en serie y a la vez en paralelo:
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llustracién 27. Esquema de conexion de los médulos o conjunto de paneles

Fuente: Elaboracion propia

3.11 Estructura y anclajes

Como el techo del edificio es plano se usaran estructuras fijas, como las descritas

en la ilustracion 28.

Dichas estructuras son altamente resistentes y soportan el peso de los modulos sin
problemas, ademas brindan mayor proteccion a la estructura ante eventos

climaticos.
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i max.2.6 m

llustracién 28. Base de los médulos

Fuente: Elaboracion propia

Estas estructuras son ajustables y se fijan con tornillos de 70 cm, como el de la

ilustracion 29, en bases de hormigon de 40 X 40 cm.

70 ecm.
' :

llustracién 29. Tornillos

Fuente: Elaboracion propia
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A

llustracién 30. Anclaje

Fuente: Elaboracion propia
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3.12 Diagrama Unifilar

Transformador

Medidores de energia y
potencia bidireccionales.

Kwh

}1 }'I ?_I ?‘l ?1 E

Panelesy
fprotecciones

Inversores

LY | -
SN N NS

Paneles Fotovoltaicos

llustracién 31. Diagrama unifilar del sistema de generacion fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia
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3.13 Calculos de cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de paneles se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a las normativas vigentes.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tension y calentamientos. Para cualquier condicién de trabajo, los conductores
en corriente continua deberan tener un calibre adecuado para que la caida de
tensidon sea inferior al 2% y en corriente alterna para que la caida de tensién sea
inferior a 2.5% teniendo como valor de referencia las tensiones de los
correspondientes paneles de conexién. (INECO, 2011)

Todo el cableado sera adecuado para el uso en intemperie, al aire o enterrado.

Debido a las distancias que recorreran los conductores es preciso considera la
caida de tension. Para ello se utilizara la siguiente formula, el resultado debera ser

inferior a la tolerancia aplicada.
v c.m.
Donde:
Cy = Es la caida de tension.
k = Constante de resistividad para un conductor de cobre cargado a mas del 50%
de su capacidad equivalente a 12.
[ = Distancia en pies.

I = Es la corriente nominal.

c.m.= Es el &rea seccional del conductor. Ver anexo 8.
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¢ De los paneles fotovoltaicos a los inversores.

Esta seccion posee 345’ de longitud en la que la carga maxima entregada por el
arreglo de paneles es de 108 A y una tensién promedio de 625 V.

Blogues A v B Inversores

V=625V
I =108 4
[ = 345’

625V X 2% =125V

_2(12) x 345’ x 108 A
v 41,470 X 2

=10.71V

Para fines econémicos se usaran dos conductores por linea. Segun la tabla del
anexo 8 el calibre correspondiente es el AWG NO. 4. En corriente continua ambos
conductores (positivo y negativo) tienen el mismo calibre.

e Inversores a panel principal.

Inversor A panel principal

Esta seccion posee 180’ de longitud, en la que la carga maxima entregada por un

inversor es de 50 A.

V=480V
I=50A4
[ =180’

480V x 2.5% =12V
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_ 2(12) x 180" x 50 A4

v 26,250 =8.22V

El calibre correspondiente es AWG NO. 6 para el potencial. Para el neutro se
utilizaré el 75% del potencial, ya que se trata de un sistema balanceado.

2(12) x 180" X 37.5 4

V= 16,510 =981V

El calibre correspondiente es AWG NO. 8 para el neutro.
La tierra sera segun la tabla del Anexo 9. Para la cargas de 50 A se utilizara el
pardmetro de 60 A al cual le corresponde un calibre AWG NO.10.

Inversor B a panel principal

Esta seccion posee 460’ de longitud, en la que la carga maxima entregada por un

inversor es de 50 A.

V=480V
I=504
[ =460’

480V x 2.5% =12V

_2(12)x460’x50A_832V
v 66,370 e

El calibre correspondiente es AWG NO. 2 para el potencial. Para el neutro se
utilizara el 75% del potencial, ya que se trata de un sistema balanceado.

2(12) X 460" X 37.5 4

v = 21740 =991V

El calibre correspondiente es AWG NO. 4 para el neutro.
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La tierra sera segun la tabla del Anexo 9. Para la cargas de 50 A se utilizara el

parametro de 60 A al cual le corresponde un calibre AWG NO.10.
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CAPITULO 4. ANALISIS ECONOMICO

4.1Costo de instalacion

La siguiente tabla nos presenta el monto del costo de inversion del sistema de

generacion disefiado para la empresa Avon Dominicana, dividido entre costos de

equipos y mano de obra.

Equipo Cantidad | Precio unitario Total
LG Solar panel Mono X NeON LG300N1C-B3 1,278 RD$19,871.72 RD$25,396,058.16
Schneider Conext CL 40 kW 6 RD$416,700.00 RDS$2,500,200.00
Estructura de acero(Base de concreto y tornillos
de sujecion 132 RD$3,000.00 RD$396,000.00

Material auxiliar

RDS$600,000.00

RD$600,000.00

Mano de obra

RDS$600,000.00

RD$600,000.00

Total

RD$29,492,258.16

Inversion anual (periodo de 30 Afos)

RD$983,075.00

Tabla 5. Inversién inicial e instalacion

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar el costo inicial seria de RD$29, 492,258.16. Gran parte

del dinero se va solo en la compra de los inversores y médulos.

4.2 Ahorro mensual

El sistema generara un total de 2,000 kWh diarios, en un afio el sistema generaria

en dinero a la empresa RD$4, 436,080.00 este dinero se usaria para el pago de la

inversion inicial.
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Precio de
Generacidn de energia eléctrica diaria(kWh) kWh Total Diario Total Anual
2,000 RD$7.81 RD$15,620.00 | RD$4,436,080.00

Tabla 6. Beneficios

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la empresa ganaria dinero a través del cobro de bonos de carbono,
en el mercado internacional. En nuestro caso serian RD$ 28,534.97 pesos extra de

ganancia. Este monto seria usado para cubrir el coso de mantenimiento del sistema.

Unidades de medida  Factor de emision (Kg de C02 TON de
Consumo anual ~ fisica eq/kWh) Kg de CO2 eq C02Eq Beneficios
Kg de C02
Electricidad 720000 kWh 0385 eq/kWh 217200 2711.2{ € 55440 [RDS28,534.97

Tabla 7. Beneficio por venta de bonos de carbono

Fuente: Elaboracion propia

4.3Tabla de flujos de cajas y periodo de recuperacion

Esta tabla nos muestra los flujos de caja y mediante el uso de herramientas como
la VAN y la TIR se estima el tiempo de recuperacién de la inversién del proyecto.
En este caso, el tiempo es de 11 afios y medio a una taza del 10%, lo que es

excelente para proyectos de esta envergadura.

0 RD$29,492,258.16 RDS0.00 RD$29,492,258.16
1 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
2 RD$0.00 RD$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
3 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
4 RD$0.00 RD$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
5 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
6 RD$0.00 RD$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00
7 RDS$0.00 RD$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
8 RDS$0.00 RD$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
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9 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
10 RDS0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
11 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
12 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
13 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
14 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
15 RDS0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
16 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
17 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
18 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
19 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
20 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
21 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
22 RDS0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
23 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
24 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
25 RDS0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
26 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RDS$4,436,080.00
27 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
28 RDS$0.00 RDS$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
29 RDS$0.00 RD$4,436,080.00 | RD$4,436,080.00
30 RDS$0.00 RD$4,436,080.00 | RDS4,436,080.00

TIRa30afos VAN a30afos Tasa de descuento Periodo
15% RD$12,326,288.57 10% Anual

TIRA10 ANOS VAN A 10 ANOS Tasa de descuento Periodo
8% -RDS2,234,466.91 10% Anual

TIRA 11 ANOS Van 11 afios Tasa de descuento Periodo
9%  -RDS$679,647.94 10% Anual

Tabla 8. Flujos de caja, TIRy VAN

Fuente: Elaboracion propia

Usando la formula podemos calcular el tiempo exacto en que se recuperaria la

inversion:
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Log(l—%[)
a Log (1 +1)

P= RD$29, 492,258.16
A= RD$4, 436,080.00

I=10%

N=11.3 Aflos

Esto quiere decir que en 11 afios y 108 dias la inversion sera recuperada en su
totalidad y el proyecto empezara a generar a generar ganancias por los proximos
19 afios, el valor de la ganancia ronda los 13 millones de pesos con los valores

actuales.

4.4 Tabla de amortizacion de préstamo en banca privada

Si para financiar el proyecto se necesita un préstamo en la banca privada a un 12%
de interés anual y a 144 meses (12 afios), el comportamiento seria el siguiente.
Podemos apreciar, en la Tabla #12, que las cuotas serian de RD$ 387,356.96,
cuotas razonables ya sabiendo que en la actualidad, la empresa paga un promedio
de RD$ 554,384 a Edesur por concepto de pago de energia eléctrica, lo que lo hace
el proyecto beneficioso para la empresa de forma inmediata. Es decir, la empresa
se estaria ahorrando mensualmente alrededor de RD$167,000. Cabe destacar que

todos estos calculos se hicieron en base a 284 dias de sol al afo.
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Préstamo 29,492,258 Completar celdas en punteado
Pago Inicial en % 0.00%

Préstamo a

Pagar 29,492,258

Numero total de

Cuotas 144

Interés Anual 12.00%

Pago mensual $387,356.96

Calendario de Amortizacion ( Cuota Constante)

Cuota Pago Interés Principal Saldo
$
0 29,492,258.16
S s
1 S 387,356.96 S 294,922.58 92,434.38  29,399,823.78
2 S 387,356.96 S 293,998.24 ;3,358.73 2$9,306,465.05
3 $ 387,356.96 S 293,064.65 9$4,292.31 259,212,172.74
4 S 387,356.96 S 292,121.73 9$5,235.24 2$9,116,937.50
5 S 387,356.96 S 291,169.38 56,187.59 2$9,020,749.91
6 S 387,356.96 S 290,207.50 9$7,149.46 2$8,923,600.45
7 S 387,356.96 S 289,236.00 9$8,120.96 2S8,825,479.49
8 S 387,356.96 S 288,254.79 9$9,102.17 2S8,726,377.32
9 S 387,356.96 S 287,263.77 1$O0,093.19 2$8,626,284.13
10 S 387,356.96 S 286,262.84 1$01,094.12 2S8,525,190.01
11 S 387,356.96 S 285,251.90 1502,105.06 258,423,084.94
12 S 387,356.96 S 284,230.85 1$03,126.11 2$8,319,958.83
13 S 387,356.96 S 283,199.59 1$O4,157.38 2$8,215,801.45
14 S 387,356.96 S 282,158.01 1505,198.95 258,110,602.50
15 S 387,356.96 S 281,106.03 1506,250.94 258,004,351.56
16 S 387,356.96 S 280,043.52 1$O7,313.45 2$7,897,038.12
17 S 387,356.96 S 278,970.38 1$08,386.58 2$7,788,651.53
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96
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277,886.52

276,791.81

275,686.16

274,569.45

273,441.58

272,302.42

271,151.88

269,989.83

268,816.15

267,630.75

266,433.48

265,224.25

264,002.92

262,769.38

261,523.51

260,265.17

258,994.25

257,710.63

256,414.16

255,104.74

253,782.21

252,446.47

251,097.36

249,734.76

248,358.54

S
109,470.45

S
110,565.15

S
111,670.80

S
112,787.51

S
113,915.39

S
115,054.54

S
116,205.09

S
117,367.14

S
118,540.81

S
119,726.22
S
120,923.48
S
122,132.71

S
123,354.04

S
124,587.58

S
125,833.46

S
127,091.79

S
128,362.71

S
129,646.34

S
130,942.80

S
132,252.23

S
133,574.75

S
134,910.50

S
136,259.60

S
137,622.20

S
138,998.42

s
27,679,181.08
S
27,568,615.93

S
27,456,945.13
s
27,344,157.61
s
27,230,242.23

S
27,115,187.68

S
26,998,982.60
s
26,881,615.46
s
26,763,074.65

S
26,643,348.43

s
26,522,424.95

s
26,400,292.24

S
26,276,938.20

S
26,152,350.62

s
26,026,517.16

s
25,899,425.37

S
25,771,062.65

S
25,641,416.32

S
25,510,473.52

S
25,378,221.29

S
25,244,646.54

S
25,109,736.04

S
24,973,476.43

S
24,835,854.24

s
24,696,855.81



43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96
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246,968.56

245,564.67

244,146.75

242,714.65

241,268.23

239,807.34

238,331.84

236,841.59

235,336.44

233,816.23

232,280.82

230,730.06

229,163.79

227,581.86

225,984.11

224,370.38

222,740.52

221,094.35

219,431.73

217,752.47

216,056.43

214,343.42

212,613.29

210,865.85

209,100.94

S
140,388.41

S
141,792.29

S
143,210.21

S
144,642.31

S
146,088.74

S
147,549.63

S
149,025.12
S
150,515.37
S
152,020.53

S
153,540.73

S
155,076.14

S
156,626.90

S
158,193.17

S
159,775.10

S
161,372.85

S
162,986.58

S
164,616.45

S
166,262.61

S
167,925.24

S
169,604.49

S
171,300.53

S
173,013.54

S
174,743.68

S
176,491.11

S
178,256.02

s
24,556,467.41

S
24,414,675.12

S
24,271,464.91

s
24,126,822.59

s
23,980,733.85

S
23,833,184.23

S
23,684,159.11
s
23,533,643.73
s
23,381,623.21

S
23,228,082.47
s
23,073,006.34
s
22,916,379.43
S
22,758,186.26

S
22,598,411.16

s
22,437,038.31

s
22,274,051.73

S
22,109,435.28

S
21,943,172.67

S
21,775,247.44

S
21,605,642.95

S
21,434,342.41

S
21,261,328.87

S
21,086,585.20

S
20,910,094.08

s
20,731,838.06



68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96
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207,318.38

205,517.99

203,699.61

201,863.03

200,008.09

198,134.60

196,242.38

194,331.23

192,400.98

190,451.42

188,482.36

186,493.62

184,484.98

182,456.26

180,407.26

178,337.76

176,247.57

174,136.47

172,004.27

169,850.74

167,675.68

165,478.86

163,260.08

161,019.12

158,755.74

S
180,038.58

S
181,838.97

S
183,657.36

S
185,493.93

S
187,348.87

S
189,222.36

S
191,114.58
S
193,025.73
S
194,955.99

S
196,905.55

S
198,874.60

S
200,863.35

S
202,871.98

S
204,900.70

S
206,949.71

S
209,019.21

S
211,109.40

S
213,220.49

S
215,352.70

S
217,506.22

S
219,681.29

S
221,878.10

S
224,096.88

S
226,337.85

S
228,601.23

s
20,551,799.48
S
20,369,960.51

S
20,186,303.15

s
20,000,809.22

s
19,813,460.35

S
19,624,237.99

S
19,433,123.40
s
19,240,097.67
s
19,045,141.68

S
18,848,236.14
s
18,649,361.54
s
18,448,498.19
S
18,245,626.20

S
18,040,725.50

s
17,833,775.79

s
17,624,756.59

S
17,413,647.19

S
17,200,426.70

S
16,985,074.00

S
16,767,567.78

S
16,547,886.49

S
16,326,008.39

S
16,101,911.51

S
15,875,573.66

s
15,646,972.44



93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96

387,356.96
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144 S 383,521.75 S 3,835.22 379,686.53 -

Tabla 9. Amortizaciones en caso de préstamo
Fuente: (Planilla excel, 2016)

Saldo

Amortizacion

$35,000,000
$30,000,000
$25,000,000
$20,000,000
$15,000,000
$10,000,000

$5,000,000

$'

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337

Meses

lustracién 32. Amortizacion

Amortizacidon % Intereses en azul & Principal en naranja

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351
Meses

llustracién 33. Amortizacion % Intereses en azul & Principal en marrén
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CONCLUSION

Basado en los objetivos de esta investigacion se podran destacar los siguientes

puntos:

La presente investigacion tuvo como obijetivo disefiar e implementar un sistema de

generacion de energia fotovoltaica para Avon Dominicana.

Se realiz6 un diagndstico de la situacion actual de Avon en lo que se refiere al
consumo y uso de energia eléctrica. Esto por medio de la observacion, analisis de
datos y entrevistas. El uso de estas herramientas permitié identificar los diferentes
elementos que son relevantes para el disefio del sistema de generacion, dentro de
los cuales se encontraron: La factura eléctrica de la empresa es muy elevada; Con
el uso de energia convencional y generadores de emergencia, contribuyen a la

contaminacion del municipio de Haina, San Cristébal.

Basado en lo arriba expuesto se demuestra que Avon no tiene un sistema de
generacion de energia, limpia y barata, que le de prestigio internacional por ser una
empresa verde, con lo que se describe el primer objetivo especifico, el diagndstico

actual y el costo de la energia eléctrica usada por Avon.

El sistema de generacion se disefié a partir de los datos de consumo y potencia
instalada en la empresa tomando en cuenta todas las variables para tener un

sistema robusto y confiable, capaz de alimentar a la empresa completa sin
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problemas. Esto demuestra que se ejecutd el segundo objetivo especifico de

disenar el sistema.

Con el estudio economico se verifico, mediante el uso de herramientas como la TIR
y la VAN, el nUmero de afios necesarios para recuperar la inversion y que la
empresa obtenga ganancias, se verifico la viabilidad del proyecto y ademas,
mediante la tabla de amortizacion de préstamo se puede verificar que, en caso de
optar por el financiamiento externo a la empresa, las mensualidades seran
practicamente la mitad. En este pate se cumplié con el tercer objetivo especifico, el

analisis econémico.

Luego de identificar los elementos relevantes de la condicion actual de Avon,
exponer los diferentes objetivos especificos y tener el sistema disefiado y analizado
econdmicamente, se procedio a dar las recomendaciones de lugar para garantizar
la eficiencia del sistema e ir modernizando la empresa. Con esto queda ejecutado

el ultimo objetivo especifico.

El estudio puede tener ciertas limitaciones, debido al caracter subjetivo de las
informaciones obtenidas a través del personal entrevistado, sin embargo esto no

impide que estas informaciones puedan ser una linea base, “una fotografia del
momento” para el desarrollo del programa de mantenimiento en el tiempo que le

permita a ellos mismos compararse en un futuro cercano.
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Al describir todo lo arriba expuesto, se demuestra que se ha logrado el objetivo
general de disefiar e implementar un sistema de generacion de energia fotovoltaica

para Avon Dominicana.
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RECOMENDACIONES

Luego de redactar aquellos puntos mas significativos a partir de todo lo encontrado
a través de la observacion, entrevistas, y analisis de datos se recomienda que para
mantener el sistema de generacion funcionando de manera eficiente y optimizar su

uso, realizar las siguientes acciones:

1) Cambiar su sistema de iluminacién actual por tecnologia LED, son mas
eficientes y proporcionan la misma cantidad de luz con menos potencia, también
reemplazar otros sistemas eléctricos como las maquinas eléctricas (motores,

compresores, entre otros) cuyo funcionamiento no estan en 6ptimas condiciones.

2) Definir politicas para las capacitaciones y adiestramiento del personal de
mantenimiento. De igual forma, fomentar la auto-capacitacion y el auto—
adiestramiento, para que mantengan los paneles limpios y el sistema generando a

maxima capacidad.

3) Realizar inspecciones periddicas antes de cada jornada, o sea las rutinas de
actividades de mantenimiento para que el personal de mantenimiento tengan

informacion basica para los mantenimientos preventivos.

4) Ir aumentando la capacidad del sistema, de forma tal que pueda generar
suficiente energia para aportar al sistema y asi contribuir a la generacién de energia

limpia a la matriz energética.
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INTRODUCCION

El hombre solo captura una pequefia parte de la energia irradiada por el sol, a
pesar de esto el hombre logra grandes beneficios a partir del uso y
aprovechamiento de esta. Se espera a futuro, eficientizando los paneles, capturar
una mayor parte de la energia solar y transformarla a voluntad para

aprovecharla en beneficio propio.

Hoy en dia, casi toda la energia eléctrica generada es a partir de combustibles
fosiles, es decir, petrdleo, gas y carbdn. Estos contaminan nuestro medio
ambiente e implican grandes gastos en compra para mantener a las plantas

abastecidas y generando.

Estos recursos no son renovables y su encarecimiento ha despertado en los
ultimos afios un interés en la energia limpia y renovable, siendo la punta de lanza

la energia solar.

En la actualidad la Republica Dominicana no tiene grandes plantas de generacion
de energia fotovoltaica a pesar de ser agraciada por la luz radiante del sol el afio
entero. Algunas empresas estan viendo el potencial que tiene este tipo de energia
para reducir los gastos en los que incurren por el uso de energia eléctrica, ademas

de favorecer el medio ambiente al mismo tiempo, ya que es energia limpia.
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La disponibilidad de energia solar es muy grande en este pais, se puede utilizar
el afio entero sin problemas e inclusive inyectar energia a la red en los momentos
en que no se esté usando, implicando esto una fuente de ingresos extra para

cualquier empresa.

Esto esta siendo considerado por AVON Dominicana. La razén de este proyecto
es analizar la factibilidad y el costo que implicaria la instalacion de un sistema de

generacion de energia fotovoltaica por medio de un estudio técnico-econémico.
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JUSTIFICACION

Los costos asociados al suministro eléctrico cada vez estdn siendo mas
altos, la crisis energética esta afectando a todas las empresas y su economia.
Por esta razon, realizar el andlisis de un sistema solar fotovoltaico, en conjunto
con el uso eficiente de la energia, es de gran importancia para determinar si es
0 no econdémicamente viable el proyecto, ya que con él se tendrian indices
de consumo inferiores a los registrados mensualmente en la empresa, debido a
que todo consumo generado al interior sera solventado mediante la generacién
solar y en los momentos que no se use estaria inyectando energia a la red, por lo
gue el costo a cancelar a fin de mes se reduciria significativamente, con una

inversion recuperable en muy poco tiempo hablando en términos econémicos.

AVON Dominicana busca reducir su factura energética con responsabilidad
ambiental. Este proyecto fue pensado para brindarles la solucién a su problema,
con datos precisos y convincentes de que es lo que se debe instalar y como

hacerlo mas eficiente reduciendo el consumo innecesario de energia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la empresa Avon dominicana hace afios busca la manera de abaratar sus
costos en materia de uso de energia eléctrica, ya que su factura es muy elevada.
Ademaés necesita de forma urgente una manera de tener seguridad en su

suministro, sin tener que incurrir en el uso de sus plantas de emergencia.

Actualmente la empresa sufre, en términos econdmicos, las consecuencias del
uso excesivo de sus plantas de emergencia y la alta facturacion. Debido a esto
estan buscando una alternativa econémicamente viable de generar su propia

energia.

Necesitan que la solucion sea lo menos contaminante posible, razén por la cual,

quieren que la fuente primaria de energia de su planta generadora sea renovable.

Cuentan con poco espacio a nivel del suelo, pero tienen un techo plano disponible,

ideal para paneles solares.

111



DELIMITACION DEL TEMA EN TIEMPO Y ESPACIO

El presente trabajo contempla el andlisis técnico y econémico que indique la
factibilidad de la puesta en funcionamiento de un campo de paneles solares que
cubran las necesidades de la empresa AVON dominicana, ubicada en el municipio

de Haina, provincia San Cristébal, Republica Dominicana.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivo General

e Proponer el disefio e implementacion del uso de energia

fotovoltaica en AVON Dominicana.

Objetivos Especificos

e Diagnosticar la situacion actual del uso y costo de la energia en

Avon Dominicana.

e Disefiar un sistema de generacién de energia fotovoltaica

e Analizar técnica y economicamente el sistema de generacion.

e Plantear como usar de manera eficiente la energia generada.
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MARCO TEORICO

Definicion e implementacién del uso de energia fotovoltaica

El hombre desde la antigliedad ha necesitado energias. El sol es la principal
fuente de energia que proporciona al hombre y a la naturaleza, luz y calor,
energias fundamentales para que haya vida sobre la tierra. En sus origenes,
el hombre tuvo que combatir el frio a base de fuego (lefia) que siguid utilizando
para preparar alimentos, luego para fundir metales y elaborar utensilios e
imagenes (ademas de la lefia, afiadid carbdén), también para navegar por el
mar utilizo la fuerza del viento, para mas recientemente pasar a otras fuentes
de energia.

A medida que el hombre ha ido evolucionando y desarrollandose, ha
necesitado de mas y mas energia, llegando al momento actual, en el que el
aprovisionamiento de energias es un problema a nivel de todos los paises de
la Tierra.

Resolver el problema del abastecimiento de energia es un problema de dificil
solucion. Los cientificos e investigadores buscan energias alternativas a las
qgue venimos usando, que sean menos contaminantes y no se agoten como
sucede con las principales energias que hoy dia utilizamos, como son

fundamentalmente el carbodn, el gas natural y la energia nuclear.
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Ademas, gracias a los incentivos otorgados por los gobiernos, la instalacion y
uso de plantas generadoras de energia eléctrica, que usan energias
renovables como fuente primaria de energia, resulta mas econdémico, cosa que

ha despertado el interés de las empresas.

Fuentes de energia primaria

Las fuentes de energia primaria que se utiliza se pueden dividir en dos grandes

tipos, tal y como lo explica (Roldan, 2013):

» Fuentes renovables

» Fuentes no renovables
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llustracién 34. Comparacion entre el aprovechamiento de energias renovables (a) y el de

energias no renovables

Fuente: Tomado de Gonzélez (2009)

Fuentes renovables

Las fuentes renovables son todas aquellas que se pueden regenerar después de

su utilizacion, tal y como lo explican José Jiménez y Juan Gonzélez (2004)

sefialando que “Las fuentes de energia renovables son aquellas que, tras ser

utilizadas, se pueden regenerar de manera natural o artificial. Algunas de estas
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fuentes renovables estdn sometidas a ciclos que se mantienen de forma mas o

menos constante en la naturaleza” (Jiménez & Gonzalez , 2004).

De acuerdo el autor Roldan (2013) en su libro titulado Energias Renovables
destaca que dentro de las energias renovables estan las siguientes energias

principales (Roldan, 2013):

o Energia solar térmica

o Energia solar luminosa

o Energia hidraulica

o Energia fotovoltaica

o Energia edlica

o Energia geotérmica

o Mareomotriz

o Energias procedentes de la biomasa

Fuentes no renovables

“Las fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran de forma
limitada en el planeta y cuya velocidad de consumo es mayor que la de su
regeneracion” (Jiménez & Gonzalez , 2004). Este tipo de fuente es la principal
fuente de energia que se utilizan en las industrias, en el transporte tanto de cargas

como de personas.

Otro concepto importante es “seria aquella que se obtiene a partir de

acumulaciones estaticas de energia, que permanecen fijas hasta que se liberan
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por los seres humanos. Son ejemplos: los combustibles fosiles y los nucleares”

(Gonzélez, 2009)

De acuerdo con el autor Roldan (2013) en su libro titulado Energias Renovables
destaca que dentro de las energias no renovables estan las siguientes energias

(Roldan, 2013):

o Combustibles de origen fosil
e Petréleo
e Carbon
e Gas natural

o Energia nuclear

Centrales eléctricas

Una central eléctrica es una instalacion capaz de transformar la energia primaria
(térmica, solar, edlica, del mar, hidraulica, etc.) en energia mecanica, que a su
vez, mediante una posterior transformacion, producira energia eléctrica apta para

el consumo.

Sea cual sea la fuente de energia primaria utilizada, la generacion de energia
eléctrica se basa en el trabajo que estas fuentes primarias realizaran al girar los
alabes o paletas de una turbina, que a su vez haran girar unas bobinas situadas

en el interior de un campo magnético, generandose asi electricidad. Este principio
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es comun a la préactica totalidad de las centrales eléctricas, aunque existen
excepciones, como es el caso de las centrales eléctricas solares fotovoltaicas, ya
que estas no generan electricidad mediante la transformacion de la energia
mecanica, sino mediante la transformacion directa de la energia luminosa de la

radiacion solar.

Es posible clasificar las centrales eléctricas actuales en funcién de las materias

primas utilizadas para la generacion de la energia primaria:

= Centrales hidroeléctricas
= Centrales térmicas
= Centrales nucleares

= Centrales de energias renovables

Formas de uso de la Energia Solar

Existen varias formas de aprovechar la energia del sol:

e Calos Pasivo: Se refiere al calor que recibimos de forma natural.

e Solar térmica: Este tipo de tecnologia utiliza la energia del sol para
calentar agua o para calefaccion.

e Energia Fotovoltadica: Usa la energia del sol para producir

electricidad.
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Esta aprovecha el efecto fotovoltaico, el cual indica que los materiales al ser
incididos por los fotones de la luz solar estos liberan electrones libres, los

materiales mas eficientes son los semiconductores.

De esta manera se pueden generar grandes cantidades de energia eléctrica a
partir de la energia solar, mediante el uso de paneles de semiconductores mejor

conocidos como paneles solares.

Marco conceptual

Auto-productores: Son aquellas entidades o empresas que disponen de
generacion propia para su consumo de electricidad, independientemente
de su proceso productivo y eventualmente venden excedentes de potencia
0 energia eléctrica a terceros.

Co-generadores: Son aquellas entidades o empresas que utilizan la
energia producida en sus procesos a fin de generar electricidad para su
consumo propio y, eventualmente, para la venta de sus excedentes.
Energia no convencional: Incluye a todas las energias renovables, salvo
a las hidroeléctricas mayores de 5MW y al uso energético de la biomasa.
Puede incluir otras energias de origen no renovable, pero en aplicaciones
especiales como de cogeneraciéon o de nuevas aplicaciones con beneficios
similares a las renovables en cuanto a ahorrar combustibles fésiles y no

contaminar.
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Potencia conectada: Potencia maxima que es capaz de demandar un
usuario final dada la capacidad de la conexién y de sus instalaciones.
Potencia de punta: Potencia maxima en la curva de carga anual.
Potencia disponible: Se entiende por potencia disponible en cada
instante, la mayor potencia que puede operar la planta, descontadas las
detenciones programadas por mantenimiento, las distensiones forzadas y
las limitaciones de potencia debidas a fallas de las instalaciones.
Potencia firme: Es la potencia que puede suministrar cada unidad
generadora durante las horas pico con alta seguridad, segun lo define el

Reglamento para la Aplicacion de la Ley General de Electricidad.
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DISENO METODOLOGICO

Tipos de investigacion

Segun el objeto de estudio de esta investigacion, los tipos utilizados seran:

Explicativo:

Segun Arias (2012) “Es aquella que se encarga de buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental),

mediante la prueba de hipdtesis”.

Se utilizara éste tipo de investigacion, debido a que se hablara detalladamente las
razones de porqué Avon Dominicana necesita y debe instalar un sistema de

generacion de energia fotovoltaica.

Documental:

El conocimiento de las herramientas e informaciones documentales que serviran

de soporte, a la hora de escoger los equipos y sistema de generacion fotovoltaico.

De acuerdo a esto Arias (2012) expresa que “la investigacion documental es un

proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
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datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores

en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”.

De campo:

Segun Arias (2012) la investigacion de campo “es aquella que consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las

condiciones existentes”.

Se haran visitas a la empresa para recopilar datos y observar las instalaciones de

esta.

Técnicas

e Observacion

Se observaron los diversos factores, cuya funcion primera e inmediata sera la
recoleccion de datos e informaciéon que surgen para esta investigacion. La
observacion abre las puertas para la determinaciéon de cuales medidas se deben

tomar para eficientizar el uso de energia en la empresa.

Segun Baena (2009) expresa que “en esta técnica no se hacen preguntas, todo lo
investigado es sujeto a la observacion por parte del investigador, quien debe tomar

nota de todo lo que ocurre a su alrededor”.
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e Consultas bibliograficas

Se consultaron libros, enciclopedias y revistas para documentarnos sobre este
tipo de tecnologia, ver las caracteristicas y equipos recomendados para

empresas.

e Consulta en base de datos

Se utilizé la tecnologia de internet como una herramienta para encontrar
informacion, con el fin de encontrar documentos y publicaciones importantes que
enriqueceran la investigacion. Ademas, se van a consultar trabajos, tesis y otros

documentos relacionados al tema.

Método
e Metodologia inductiva

La metodologia de esta investigacion fue inductiva debido a que se parte de unos
datos particulares de un problema para llegar a generar conclusiones generales
gue abarquen todos los datos observados y analizados, tal y como lo afirma el
autor Torres (2006), que con esta metodologia “se utiliza el razonamiento para
obtener conclusiones que parten de hechos particulares aceptados como validos,
para llegar a conclusiones, cuya aplicacion sea de caracter general. El método se
inicia con un estudio individual de los hechos y se formulan conclusiones
universales que se postulan como leyes, principios o fundamentos de una teoria”.
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Anexo #2

Ficha técnica de Mono X™ NeON Module
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llustracion 35. Ficha técnica panel LG Mono X NeON

Fuente: (LG, 2016)
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Anexo #3

Ficha técnica de inversor Conext CL
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The complete
commerical solution

For any solar application, it's critical that the solution is flexible enough to

meet your needs, and deliver the greatest possible return on investiment.

That's why Schneider Electnic™ offers a complate
commercial solubion of reliable, easy-to-install,
and highly connected range of products to help
yOou maximze your return on investment. Secure
your solar investments and harness the power of
true flexibiity and refability, all from a bankable
partner that you can trust.

Qur complete solution for commercial
buildings, carports, and decentralized PV
power plants includes:

+ Conext™ CL: a series of three-phase
grid-tie sinng inverters, including North

L J
.-
. -

MONITORING & CONTROL

.

] Conext CL Portfolio

American standard models of 18 kW, 25
kW and 40 kW (coming in 2016), and IEC
standard models of 20 kW, 25 kW and 40
kW (coming in 2016).

Conext SmartBox and Conext Insight:
monitoring and control systems that
make remole asset management and
troubleshoobing easier than ever before.

Decentraized architecture and system
capabiliies: combinad with Schneider
Electric's broad range of medium voltage
products, this brings together the most
comprehensive and ideal solution for your
PV assets.

Large commurcial
Busding

Decentralized
powar plant
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Why choose the
Conext CL?

Featuring an electrolyte-free inverter core design along with Schneider
Electric’s rigorous reliability test procedures, the Conext CL three-
phase string inverter is guarded for long-term and supenor reliability.
The integrated and detachable wiring box offers multiple configuration
options, which aliow for easy, flexible, and low cost instaliations.

Remote asset management and troubleshooting are easier than ever
before with Schneider Electnic’s Conext SmartBox communication device
and Conext Insight web portal

It is built for 8 decentralized architecture with full grid support and
compatible with a broad range of medium votage products. The Conext CL
is the ideal choice for commercial buildings and decentralized power plants.

Lastly, backed by Schneider Blectnc’s global service infrastructure,
leading manufacturing facilibes and its expertise in energy
management, the Conext CL series is the inverter you should trust for
quality and reliability.
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Connected

In a world where we are more interconnected than ever before, it's critical
that your inverter can support robust monitoring and data communication

connections, while still being economical.

Embedded gateway and we sSarver

With these capabilities, your inverter can directly push data through HTTP or FTP to support
local and remote connectivity Take advantage of remote mondoring and get access to our
cloud-based portal, Conext Insight, for up to eight Conext CL inverters, with no additional
hardware investment.

Wired and wireless

The Conext CL can be connected via RS485 ports through Modbus RTU, or to Ethernet ports
through Modbus TCP. The Conext CL-NA features an open architecture with Sunspec’s standardized
mapping protocol, which aliows for the integration of third party monitoring and your own monitoning
and control system. The Conext CL's wireless communication feature eliminates the need for fixed
cabling to your router and simpifies your installation process (this feature will be available in 2016).
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When we designed the Conext CL three-phase string inverter, we wanted

your end-to-ena expenen

To be your best partner in the field, we carefully designed each feature so that installation is quick and
comvenient for you and your team, commissioning is hassle free, and service is swift and polished
Helping you save ime and energy, and becoming more efficient is our prority.

The Conext CL inverter and wiring box came
as two separate units, to help you reduce the
overall weight of the instaliation. Our wiring
box is pre-wired, making cable connections
very quick and easy. Fuse holders are installed
on an angled din rail to give you easy access
and connection of wires. The North Amencan
models offer both side and bottom cable entry,
which means if you have wires hanging from
the top, a side cable entry makas for easier
cable connections. Best of all, the installation
of the Conext CL can be done within 14 to 18
minutes, depending on the model.

Conext CL EasyConfig

Perform rapid commissioning with multiple
inverters using our Conext CL EasyConfig
tool. Easily customize parameter settings via
a PC instead of each iwerter’'s DUI, and then
deploy your settings to the rest of your Conext
CL inverters in the field, Configuring multiple
inverters, especially custom settings, are as
easy as copy and paste.

Easily export data from the Conext CL and perform firmware upgrades through the built-in USB
port. When issues arise and the inverter needs to be replaced, save time by only swapping out the
inverter. All you have to do is remove the three bolts on the botiom of the inverter, while your wirng

bax and cable wirings remain untouched.

136



Specifications
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BaC - CE mased for the ERC drective 2004-108-EC
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ImmLnky: BN 6100082 fncksirial
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Specifications
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llustracién 36. Ficha técnica inversor Conext CL

Fuente: (Schneider Electric, 2016)
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ANnexo #4

Distribucion de los paneles en el techo
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PANEL
PRINCIPAL

llustracién 37. Vista en planta Distri

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo #5

Facturacién energia eléctrica.
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Mes Tarifa Voltaje (V)
ene-15 MTD1 4,160
feb-15 MTD1 4,160
mar-15 MTD1 4,160
abr-15 MTD1 4,160
may-15 MTD1 4,160
jun-15 MTD1 4,160

jul-15 MTD1 4,160
ago-15 MTD1 4,160
sep-15 MTD1 4,160
oct-15 MTD1 4,160

Factor de Consumo Potencia Reactiva A.T.

potencia
0.83
0.83
0.83
0.84
0.83
0.83
0.84
0.83
0.83
0.83

(kWh)
52,560
47,430
47,520
55,800
54,720
56,700
54,000
57,060
55,980
56,700

(W)
203,400
191,880
198,900
197,100
217,260
194,040
191,160
202,500
208,080
226,260

(kVArh)
36,000
32,040
32,040
36,720
36,540
37,980
34,740
38,190
38,160
38,340

Importe
energia
RDS$410,493.60
RDS$ 370,428.30
RD$371,131.20
RDS$ 435,798.00
RD$427,363.20
RDS$ 442,827.00
RDS$ 421,740.00
RDS 445,638.60
RDS$ 437,203.80
RDS$ 442,827.00

Importe total

RD$543,287.17
RD$499,533.98
RD$501,038.18
RDS$565,873.68
RD$563,087.16
RD$580,202.03
RD$553,421.54
RDS$583,210.44
RDS574,185.21
RDS$584,007.25

Recargo por factor

de potencia
RDS  28,734.55
RDS 25,929.98
RDS  25,979.18
RDS 26,147.88
RDS  29,915.42
RDS 30,997.89
RDS  25,304.40
RDS 31,194.70
RDS  30,604.27
RDS  30,997.89

| | | _____[RDSsSa7mdcedl

Tabla 10. Facturacién tabulada de enero a octubre de 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo #6

Fichas técnicas y fotos de generadores de emergencia.
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Diesel Generator Set
Model DGCB 60 Hz

60 KW, 75 KVA Standby
55 kW, 69 kVA Prime

Description

Tha Cummins Power Genaration DG-senes commercial
generalor satis a fully integrated power ganaration system
providing optimum parformanca, reliability, and varsatility for
slationary standby or prime power applications.

A primary feature of the DG GenSet is skong motor-starting
capability and fast recovery from transient koad changes. The
torque-matched system includes a heavy-duty Cummins 4
cycle diesel engine, an AC allemator with high motor-staring
KA capacity, and an electronic voltage regulator with threa
phasa sensing for preciza regulation under steady-state or
transiant kbads. The DG GenSel amepts 100% of the
nameplate standby rating in ona stap, in compliance with
MFPA 110 Level 1 requiremeants.

The standard PowaerCommand® digital elactronic control is an
integrated system that combines engine and alternator
contrals for high raliability and optimum GenSat parformanca.

Optional weather-protective enclosures and coolant heaters
shield the generator set from extreme oparating conditions.
Environmental concerns are addressad by low exhaust
amission engines, sound-attenuated enclosures, axhaust
silencars, and duab-wall fual tanks. A wide range of options,
acessories, and senices are available, allowing configuration
to your specific power generation needs.

Every production unit is factory ested al rated load and powear
factor. This Eesting includes demonstration of rated power and
single-stap rated load pickup. Cummins Powear Ganaration
manufacturing fadiities are registerad o 1509001 quality
standards, emphasizing our commitmeant to high quality in tha
dasign, manufactura, and support of our products. Tha
generalor sel is C5A cerfified and is available as ULZ200
Listed. The PowarCommand control is ULS0B Listed.

All Cummins Power Genaration systems are backed by a
comprehansive warranty program and supported by a
wordwide network of 170 distibutors and service branches o
assist with wamanty, senvice, parts, and planned maintenance
suppaort.

@ 2005 Cummins Power Ganaration
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Features

UL Listed Generator Set - The complate generator sat
assambly is available Listed to UL 2200.

Low Exhaust Emissions - Engine meats former LS. EPA
Monroad Source Emission Standards, 40 CFR 83, Tier 1.
Cummins Heavy-Duty Engine - Rugged 4-cycle industrial
diesal engine delivers reliable power, low emissions, and
fast responsa to load changas.

Alternator - Several altemator sizes offar salactable motor-
starting capability with low reactance 273 pitch windings, low
waveform distorfion with nordinear loads, fault-clearing
short-circuit capability, and class H insulation. The
altemator electrical insulation system is UL1446
Recognized.

Control Systems - The PowarCommand electronic contral
is slandard equipment and provides total gansat syslem
integration, including aulomatic remate sladingfstopping,
precisa frequency and voltage regulation, alarm and status
message display, .»’-‘.mptStani.rg,r.rIlI profaction, output metering,
auto-shutdown at fault detection, and NFPA 110 Lewvel 1
compliance. PowarCommand controd is Listed to ULS08.
Cooling System - Standard cooling package provides
refiable running at the rated power level, atup to 50°C
amhbient tem peraturea.

Integral Vibration Isolation - Robust skid base suppords
the engine, altemator, and radiator on isolators, minimizing
transmitted vibration.

E-Coat Finish - Dual electro-dapasition paint system
providas high resistance o scratching, comosion, and
fading.

Enclosures - Optional weather-prolective enclosures are
available.

Fuel Tanks - Dual wall sub-base fusl tanks and in-skid day
tanks ame alzo offered.

Certifications - Genemalor sets ame designaed,
manufactured, tested, and cerified to rmlevant UL, NFPA,
150, [EC, and C3A standards.

Warranty and Service - Backad by a comprahansiva
wamanty and worddwide distibulor service network.

511181 (7/05)



Generator Set
The general specifications provide represantative configuration details. Consult the outline drawing for installation design.

Specifications — General
Sea outline drawing 500-3303 for ingallation design spacifications.

Unit Width, in (mm}) 40.0 (1016)

Unit Height, in (mm}) 475 (1207)

Unit Length, in (mmj) B2.8(2104)

Unit Dry Weight, Ib (kg) 1500(721)

Unit Wet Weight, Ib (kg) 1720(780)

Rated Speed, rpm 1800

Voltage Regulation, Mo Load to Full Load +1.0%

Random Voltage Variation +1.0%

Frequency Regulation 5%

Random Frequency Varation +0.5%, lsochronous optional £0.25%
Radio Frequency Interference Optional PMG excitafion operates in compliance with BSBI0 and

VDE laval G and M. Addition of RF| protaction Kt allows oparation
per MIL-STD461 and VDE lavel K.

Cooling Standby Prime
Fan Load, HP (kW) 46(3.4) 46(34)
Coolant Capacity with radiator, US Gal (L) 4.5 (16.9) 4.5(16.9)
Coolant Flow Rata, Galimin (Limin) 45.0 (170.3) 45.0(170.3)
Heat Rejection To Coolant, Btu/min (MJ/min) 24500 (2.8) 210.0(2.3)
Heat Radiated To Room, Btwmin (MJmin) 10700 (1.1) 956.0 (1.0)
Maximum Coolant Friction Haad, psi (kPa) 5.0 (34.5) 5.0(34.5)
Maximum Coolant Static Haad, it (m) 46.0(14.0) 46.0(14.0)
Air

Combustion Adr, sefm (m™/min) 206.0(5.8) 2020 (57)
Alternator Cooling Air, scfm (m7¥min) 1308.0(37.0) 1308.0 (37.0)
Radiator Cooling Air, scfm (m’/min) 4900.0 (138.7) 49000 (1387)
Max. Static Restriction, in H20 (Pa) 0.50 (124 .50) 0.50 (124.50)

Rating Definitions

Standby Rating based on: Applicable for supplying emergancy power for the duraion of normal power inlemuption. Mo
sustained overload capability is available for this rating. (Equivalent o Fuel Stop Power in accordance with 1503046, AS2789,
DINGZT 1 and BS5514). Nominally rated.

Prime (Unlimited Running Time) Rating based on: Applicable for supplying power in ieu of commearcially purchased
powar. Prima power is the maximum power available al a varable koad for an unlimited number of hours. A 10% overoad
capability is available for limited tima. (Equivalent to Prime Power in accordance with 1S0B528 and Cveroad Power in
acmordance with ISC3046, ASZTED, DINGZT 1, and BS5514 ). This rating is not applicable to all generator set modals.

Base Load (Continuous) Rating based on: Applicable for supplying power continuously to a constant load up to the full
output rating for unlimited hours. Mo sustained overoad capability is available for this mting. Consult authorized distributor for
rating. ( BEquivalent to Continuous Powar in acoordance with ISO8528, 1503046, AS2TREA, DING2T1, and BS5514). This rating
iz nol applicable o all generator set modals.

Site Derating Factors

Engine power available up to 5260 ft (1600 m) at ambient tempearatures up to 104°F (40°C). Abowe 5280 ft (1600 m) derate at
4% per 1000 ft (305 m), and 1% per 10°F (2% per 11°C) above 104°F (40°C).

@ 2005 Cummins Power Ganeration Specifications subject to change without nofice S11181(T/05)
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Engine

Cummins haavy-duty diesal engines use advanced combusfion technology for reliable and stable power, low emissions, and
fastresponse o sudden load changas

Mechanical goveming is standard. Blectronic governing is available for applications requiring constant (isochronous)
frequancy regulation such as Uninterruptible Power Supply (UPS ) systems, non-linear koads, or sensifwe electronic loads.
Optional coolant heaters are recommendad for all emergancy standby installations or for any application requiring fast load
accaptance after star-up.

Specifications — Engine

Base Engine Cummins Modal 4BT3.9-G4, Turbochamed, diesal-fualed
Displacement in® (L) 2300 (3.9)
Overspesd Limit, rpm 2100 50
Regenerative Power, kW 11.90
Cylinder Block Configuration Castiron, In-line 4 cylindar
Battery Capacity 460 amps minimum at ambient temparature of 32°F (0°C)
Battery Charging Alternator 65 amps
Starting Violtage 12-wolt, negative ground
Lube Oil Filter Types Singla spin-on canister, full flow
Standard Cooling System 104°F (40°C) ambient radiator
Power Output Standby Prime
Gross Engine Power Output, bhp (KWm) 9.0 (73.9) 90.0(67.1)
EMEP at Raled Load, psi (kPa) 167.0(1151.4) 157.5(1085.9)
Bara, in. (mm) 402(1021) 4.02 (102.1)
Stroka, in. (mm) 472(119.9) 4.72(119.9)
Piston Spead, &/min (m/s) 416.0(72) 1416.0(7.2)
Comprassion Ratio 16.5:1 16.5:1
Lube Oil Capacity, gl. (L) 11.5 (10.9) 11.5(10.9)
Fuel Flow
Fuel Flow at Rated Load, US Gal'thr (L'hr) 126 (47.7) 12.4 (46.9)
Madimum Inlet Restriction, in. Hg (mm Hg) 4.0(101.8) 4.0 (101.8)
Maximum Retum Restriction, in. Hg (mm Hg) 10.0(254.0) 10,0 (254.0)
Air Cleaner
Maptimum Air Cleaner Restriction, in. H;0 (kPa) 250 (6.2) 25.0(62)
Exhaust
Exhaust Flow at Rated Load, cfm (m’fmin) 505.0 (14.3) 480.0 (13.6)
Exhaust Temperature,”F ("C) 925.0 (496.1) BBS.0 (473.9)
Max Back Prassureg, in. HZD (kPa) 41.0 (10.2) 41.0(10.2)
Fuel System Direct injaction, numbear 2 diesal fual, fusl filter; water saparator; automatic alectric
fual shuiff
Fuel Consumption Standby Prime
G0 Hz Ratings, KW [(kVA) B0 (75) 55 (69)
Loma 14 12 A4 Full 14 12 a4 Full
us 1.9 28 3T 4.7 18 26 3.5 4.4
Galtr
Liwr T 1 14 18 T 10 13 17
©2005 Cummins Powar Ganeration Specifications subject to change without nofice S-1118I1 (T/05)
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Warranty

Allcompaonants and subsystems are covarad by an express limited one-year warranty. Other optional and extended factory
warranties and local distributor mainienance agreeaments are available. Contact your distributor’dealer for more informaftion.

Certifications

ISO9001 - This genarator set was designed and manufactured in facilities cerfified to 1508001,

C8A - This generator setis CSA cadified b product class 421501,

PTS - Tha Probotypa Test Suppor (FTS) program vearifies the parformance integrity of the generator set
design. Products bearing the FTS symbol have bean subjecied to demanding fest in accordance to
MFPA 110 Laval 1 to varfy the design integrity and parformance under bath nommal and abnormal
operating conditions including short circuit, endurance, tem perature rise, torsional vibrafion, and
transient responsa, including full load pickup.

UL - The genamtor satis available Listed o UL 2200, Stationary Engina Genarator Assemblies. The
PowarCommand control is Listed to UL 508 - Category NITWT for U.S. and Canadian usaga.

© ﬂ@%

See your distributor for more information

Power
Gieneration

Cummins Power Generation
1400 73rd Avenue N E.
Minneapolis, MN 55432
TE3.574.5000

Fax: T63.574.5208

WWW. CUMMINS power. Com

Cumming and PowerCommand ane registened vademans of Cumming Inc.
AmpSeniry & a Fademank of Cumming Inc.
LonWosks iz a regisiened tedemarnk of Echalon

Imporiant: Backfeed to a utility system can cause electrocution andlor property damage. Do nol connecl generator sels Lo any
building electrical system except firough an approved device or after building main switch is open.

© 2005 Cummins Powear Genaration Specifications subject to change without nofice S-11181 (7/05)

llustracién 39. Ficha técnica generador 75 kVA.

Fuente: (Generation, 2005)
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Diesel Generator Set
Model DFCB 60 Hz

300 kW, 375 kVA Standby
270 kW, 338 kVA Prime

Description

The Cummins Power Generation DF-series commercial
generator set is a fully integrated power generation system
providing cptimum performance, reliability, and versatility for
stationary standby or prime power applications.

A primary feature of the DF GenSet is strong motor-starting
capability and fast recovery from transient load changes. The
torque-matched system includes a heavy-duty Cummins 4-
cycle diesel engine, an AC alternator with high motor-starting
E\V'A capacity, and an electronic voltage regulator with three-
phase senzing for precise regulation under steady-state or
transient leads. The OF GenSet accepts 100% of the
nameplate standby rating in one step, in compliance with
NFPA 110 reguirements.

The standard PowerCommand”™ digital electronic control is an

integrated system that combines engine and alternator
controls for high reliability and optimum GenSet performance.

Optional weather-protective enclosures and coolant heaters
shield the generator set from extreme operating conditions.
Environmental concemns are addressed by low exhaust
emission engines, sound-attenuated enclosures, exhaust
silencers, and dual-wall fuel tanks. A wide range of options,
accessories, and senvices are available, allowing configuration
o your specific power generation needs.

Ewery production unit is factory tested at rated load and powsr
factor. This testing includes demonstration of rated power and
single-step rated load pickup. Cummins Power Generation
manufacturing facilities are registered to ISOB001 quality
standards, emphasizing our commitment o high quality in the
design, manufacture, and support of our products. The
generator set is CSA certified and is available as UL2200
Listed. The PowerCommand control is ULS0E Listed.

All Cummins Power Generation sysiems are backed by a
comprehensive warranty program and supported by a
worldwide network of 170 distributors and service branches to
assist with wamranty, service, parts, and planned maintenance

support.

22008 Cummins Power Generation

Specifications subject to change without notice

Features

UL Listed Generator Set - The complets generator st
assembly is available Listed to UL 2200.

Cummins Heawvy-Duty Engine - Rugged 4-cycle industrial
diesel engine delivers reliable power, low emissions, and
fast response to load changes.

Alternator - Several alternator sizes offer selectable motor-
starting capability with low reactance 23 pitch windings, low
wiaveform distortion with non-linear loads, fauli-clearing
short-circuit capability, and class H insulation. The
alternator electrical insulation system is UL1448
Recognized.

Permanent Magnet Generator (PMG) - Offers enhanced
motor starting and fault-clearing short circuit capability.
Control System - The PowerCommand electronic control is
standard equipment and provides total genset system
integration, including automatic remode starting/stopping,
precise frequency and voltage regulation, slarm and status
message display, AmpSentry™ protection, cutput metering,
autoc-shutdown at fault detection, and NFPA 110
compliance. PowerCommand control is Listed to ULS0S.

Cooling System - Provides reliable running at the rated
power level, at up to 50°C ambient temperature.
Structural Steel Skid Base - Robust skid base supports the
engine, altemator, and radiator.

E-Coat Finish - Dual electro-deposition paint system
provides high resistance o scratching. comosion, and
fading.

Enclosures - Optional weather-protective and sound-
attenuated enclosures are available.

Fuel Tanks - Dual wall sub-base fusl tanks are also
offered.

Certifications - Generator sets are designed,
manufactured, tested, and cerified to relevant UL, NFPA,
150, |IEC, and CSA standards.

Warranty and Service - Backed by a comprehensive
warranty and worldwide distributor network.

S-1144h (G/08)
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Generator Set

The general specifications provide representative configuration details. Consult the cutline drawing for installation design.

Specifications — General

See putline drawing 500-3014 for installation design specifications.

Unit Width, in {mnm)

Unit Height, in (rmm)

Unit Length, in (mm})

Unit Dry Weight, Ib (kg)

Unit Wet Weight, Ib (kg)
Rated Speed, rpm

Voltage Regulation, No Lead to Full Load
Random Voltage Variation
Frequency Regulation
Random Frequency Variation
Radio Frequency Interference

50.0(1270)

63.6 (1615)

142.0 (3507)

7250 (3289)

7480 (3393)

1800

+0.5%

+0.5%

Iscchronous

+0.25%

IEC 801.2, Level 4 Electrostatic Discharge
IEC 801.3, Level 3 Radisted Susceptibility

IEC 801 4, Level 4 Electrical Fast Transients

IEC 801.5, Level 5 Voltage Surge Immunity

MIL 2TD 481C, Part @ Radiated Emissions (EMI)

Cooling Stamdby Prime
Fan Load, HP (kW) 17.0(12.7) 17.0(12.7)
Coolant Capacity with radiator, US Gal (L) 13.5 (51.1) 12.5(51.1)
Coolant Flow Rate, Gal'min (Limin}) 13000 (482.0) 130.0 (482.0)
Heat Rejection Te Coolant, Btw'min (MJ'min) 11825.0 (12.3) 10500.0 (11.1)
Heat Radiated To Room, Btu/min (MX'min) 4320.0 (4.6) 3850.0 (4.1)
Maximum Coolant Friction Head, psi (kPa) 7.0048.3) T.0(48.3)
Maximum Coolant Static Head, ft (m) G0.0 (18.3) 80.0({18.3)
Air

Combustion Air, scfm (mafminj 9800 (27.7) 950.0 (26.9)
Alternator Gooling Air, scfm (mefmin) 27800 (78.7) 2780.0 (78.T)
Radiator Cooling Air, scfm (me/min) 155000 (435 6) 16500.0 (438.8)
Max. Static Restriction, in H:D (Pa) 0.5 (124.5) 0.2(62.2)

Rating Definitions

Standby Rating based on: Applicable for supplying emergency power for the duration of mormal power intermuption. Mo
sustained overload capability is available for this rating. (Equivalent to Fuel Stop Power in accordance with [S03048, AS2780,

DIME271 and BSE514). Nominally rated.

Prime (Unlimited Running Time) Rating based on: Applicable for supplying power in lisu of commercially purchased
power. Prime power is the maximum power available at a variable load for an unfimited number of hours. & 10% overload
capability is available for limited time. (Equivalent to Prime Power in accordance with 1IS08522 and Overload Power in
accordamce with 1503045, AS2789, DING271, and B55514). This rating is not applicable to all generator set models.

Base Load (Continuous) Rating based on: Applicable for supplying power continwously to a constant load up to the full
output rating for unlimited hours. No sustained overdoad capability is available for this rating. Consult authorized distributor for
rating. (Equivalent to Continuous Power in accordance with 1508528, 1503048, AS2788, DING271, and BS55514). This rating

is not applicable to all generator set models.

Site Derating Factors

Rated power available up to 5800 ft (1789 m) at ambient temperatures up to 104°F (40°C). Above 5800 ft (1789 m), derate at
4% per 1000 f2 (305 m) and 1% per 10°F (2% per 11°C) above 104°F (40°C).

© 2006 Cummins Power Generation

Specifications subject to change without notice
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Engine
Cummins heavy duty diesel engines use advanced combustion technology for reliable and stable power, low emissions, and
fast response to sudden load changes.

Electronic governing provides precise speed regulation. especially useful for applications requiring constant (isochronous)
frequency regulation such as Uninterruptible Power Supply (UPS) systems, non-linear loads, or sensitive electronic loads.
Optional coolant heaters are recommended for all emergency standby installations or for any application requiring fast load
acceptance after start-up.

Specifications — Engine

Base Engine Curmmins Model NTASS5-G2, Turbochanged and Aftercooled, diesel-fusled
Displacement in® {L) 855.0 (14.0)
Owverspeed Limit, rpm 2100 £50
Regenerative Power, kKW 44 00
Cylinder Block Configuration Cast iron with replaceable wet cyfinder liners, In-lime 8 cylinder
Battery Capacity 565 amps minimum at ambient temperature of 32°F (0°C)
Battery Charging Altermnator 55 amps
Starting Voltage 24-volt, negative ground
Lube Cil Filter Types Single spin-on, combination full fiow'bypass
Standard Cooling System 122°F (50°C) ambient radiator
Power Output Standby Prime
Gross Engine Power Output, bhp (KWm) 485.0 (346.9) 4200 (313.3)
BMEP at Rated Load, psi (kPa) 232.0 (1599.9) 210.0 (1447.9)
Bore, in. (mm) 5.50 (139.7) 5.50(130.7)
Stroke, in. (mm) 6.00 (152.4) 6.00(152.4)
Piston Speed, ft'min (m's) 1800.0 (2.1) 1800.0 (8.1}
Compression Ratio 15.3:1 15.3:1
Lube Oil Capacity, qt. (L) 40.0 (37.9) 40.0 (37.9)
Fuel Flow
Fuel Flow at Rated Load, US Galhr (Lfhr) 101.0 {382.3) 101.0 (382.3)
Maximum Inlet Restriction, in. Hg (mm Hg}) 4.0 (101.8) 4.0 (101.8)
Maximum Retumn Restriction, in. Hg (mm Hg) 6.0 (152.4) 6.0 (152.4)
Air Cleaner
Maximum Air Cleaner Restriction, in. Hz0 (kPa) 25.0({8.2) 250 (8.2)
Exhaust
Exhaust Flow at R.ated Load, cfm (m/min) 25700 (7T27) 2435.0 (68.9)
Exhaust Temperature F ( C) 000.0 (482.2) 870.0 (485.5)
Max Back Pressure, in. H:O (kPa) 41.0(10.2) 41.0 (10.2)
| Fuel System [ Direct injection, number 2 diesel fusl; fuel filker, sutomatic electric fuel shutoff. |
Fuel Consumption Standby Prime
60 Hz Ratings, kKW (kVA) 300 (375) 270 (328)
Load 14 12 a4 Full 14 12 34 Full
us T8 125 174 225 7.2 11.5 158 2003
Galhr
Lhr 29 47 a8 85 7 44 80 77
© 2008 Cummins Power Generation Specifications subject to change without notice S-1144h (8/08)
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Warranty

All components and subsysterns are covered by an express limited one-year warranty. Other optional and esxtended factory
warranties and local distributor maintenance agreements are available. Contact your distributor/dealer for more information.

Certifications

m 1509001 - This generator set was designed and manufactured in facilities certified to 1502001,
CSA - This generator set is C5A certified to product class 4215-01.

design. Products bearing the FTS symbol have besn subjected to demanding tests in accordance fo
NFPA 110 Level 1 to werify the design integrity and performance under both mormal and abmomal
operating conditions including short circuit, endurance, temperature rise, torsicnal vibration, and
transient response, including full load pickup.

UL - The generator set is available Listed to UL 2200, Staticnary Engine Generator Assemblies. The
PowerCommand control is Listed to UL 508 - Category MITWT for U.S. and Canadian usage.

@*
@ PTS - The Prototype Test Support (PTS) program verifies the performance integrity of the generator set

See your distributor for more information

Power
Generation

Cummins Power Generation
1400 73rd Avenue N.E.
Minneapolis, MN 55432
TE3.574.5000

Fax: T63.574.5298

WAW  CLIMIMINS POWEer Com

‘Cummins and PowerCommand are registered trademarks of Cummins Inc.
AmpSentry s a rademark of Cummins Inc.
Lon\Woris is @ registered trademark of Echelon

Important:  Backfeed to a wtility system can cause electrocution andfor property damage. Do not connect generator sets to any
building electrical system except through an approved device or after building main switch is open.

D 2008 Cummins Power Generation Specifications subject to change without notice S5-1144h (6/08)

llustracion 40. Ficha técnica generador 375 kVA.
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Fuente: (Generation, 2006)

Diesel Generator Set
Model DFCE 60 Hz

400 kW, 500 kVA Standby

Description

The Cummins Power Generation DF-series commercial
generator set is a fully integrated power generation system
providing optimum performance, reliability, and versatility for
stationary standby or prime power applications.

A primary feature of the DF GenSet is strong motor-starting
capability and fast recovery from transient load changes. The
torque-matched system includes a heavy-duty Cumnmins 4-
cycle diesel engine, an AC alternator with high motor-starting
KA capacity, and an electronic voltage regulator with three-
phase sensing for precise regulation under steady-state or
transient loads. The DF GenSet accepts 100% of the
nameplate standby rating in one step, in compliance with
NFPA 110 requirements.

The standard PowerCommand® digital electronic control is an
integrated system that combines engine and alternator
controls for high reliability and optimum GenSet performance.

Oiptional weather-protective enclosures and coolant heaters
shield the generator set from extreme operating conditions.
Environmental concems are addressed by low exhaust
emission engines, scund-attenuated enclosures, exhaust
silencers, and dual-wall fuel tanks. A wide range of options,
accassornes, and services are available, allowing configuration
o your specific power generation needs.

Every production unit is factory tested at rated load and power
factor. This testing includes demonstration of rated power and
single-step rated load pickup. Cummins Power Generation
manufacturing facilities are registered to 1500001 quality
standards, emphasizing our commitment to high quality in the
design, manufacture, and support of our products. The
generator set is C5A certified and is available as UL2200
Listed. The PowerCommand control is ULS0E Listed.

All Cummins Power Generation systems are backed by a
comprehensive warranty program and supported by a
worldwide network of 170 distributors and service branches to

assist with warranty, service, parts, and planned maintenance

suppaort.

© 20068 Cummins Power Generation

Specifications subject to change without notice

Features

UL Listed Generator Set - The complets generator set
assembly is available Listed to UL 2200.

Cummins Heavy-Duty Engine - Rugged 4-cycle industrial
diesel engine delivers reliable power, low emissions, and
fast response to load changes.

Alternator - Several altemator sizes offer selectable motor-
starting capability with low reactance 213 pitch windings, low
waveform distortion with non-linear loads, fault-clearing
short-circuit capability, and class H insulation. The
alternator electrical insulation system is UL1445
Recognized.

Permanent Magnet Generator (PMG) - Cffers enhanced
motor starting and fault-clearing short circuit capability.
Control System - The PowerCommand electronic control is
standard equipment and provides total genset system
integration, including automatic remote starting/stopping,
precise frequency and voltage regulation, alarm and status
message display, AmpSentry™ protection, output metering,
auto-shutdown at fault detection, and NFFA 110
compliance. PowerCommand control is Listed to ULS0S.
Cooling System - Provides reliable running at the rated
power level, at up to 50°C ambient temperature.
Structural Steel Skid Base - Robust skid base supports the
engine, attemator, and radiator.

E-Coat Finish - Dual electro-deposition paint system
provides high resistance to scratching. comosion, and
fading.

Enclosures - Optional weather-protective and sound-
attenuated enclosures are available.

Fuel Tanks - Dual wall sub-base fusl tanks are also
offered.

Certifications - Generator sets are designed,
manufactured, tested, and cartified to relevant UL, NFPA,
150, |IEC, and C5A standards.

Warranty and Service - Backed by a comprehensive
warmanty and wordwide distributor network.

S-1147h {8/06)
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Generator Set

The general specifications provide representative configuration details. Consult the cutline drawing for installation design.

Specifications — General

See outline drawing 500-3084 for installation design specifications.

Unit Width, in (mm)

Unit Height, in {mm)

Unit Length, in (mm)

Unit Dry Weight, Ib (kg)

Unit Wet Weight, Ib (kg)
Rated Speed, rpm

Voltage Regulation, No Load to Full Load
Random Veltage Variation
Frequency Regulation
Random Frequency Wariation
Radio Frequency Interference

50.0 (1270}

&3.8 (1615)

142.0 (3807)

7250 (3280)

7480 (3393)

1800

+0.5%

+0.5%

Iscchronous

+0.25%

IEC 801.2, Lewvel 4 Electrostatic Discharge
IEC 801.3, Level 3 Radiated Susceptibility

IEC 2801.4, Level 4 Electrical Fast Transients

IEC 801.5, Lewvel 5 Voltage Surge Immunity

MIL 5TD 461C, Part 8 Radiated Emissions (EMI)

Cooling Standby
Fan Load, HP (kW) 28.0 (20.9)
Coolant Capacity with radiator, US Gal (L) 15.3 (57.9)
Coolant Flow Rate, Gal'min (Limin) 130.0 (482.0)
Heat Rejection To Coolant, Btu/min (M.Jfmimn) 15125.0 (16.0)
Heat Radiated To Room, Btu/min (MJ'min} 5580.0 (5.8)
Maximum Coolant Friction Head, psi (kPa) 7.0 (48.3)
Maximum Coolant Static Head, ft (m) 600 {18.3)
Air

Combustion Air, scfm (mzfminj 1330.0 (37.6)
Altemator Cooling Air, scfm cmz‘.'min] 27800 (78.7)
Radiator Cocling Air, scfm (m>/min) 18700.0 (557 .5)
Max. Static Restriction, in H2O (Fa) 0.5 (124.5)

Rating Definitions

Standby Rating based on: Applicable for supplying emergency power for the duration of mormal power intermuption. Mo
sustained overload capability is available for this rating. (Eguivalent to Fuel Stop Power in accordance with 1503048, AS27E0,

DING271 and BES514). Nominally rated.

Prime {Unlimited Running Time) Rating based on: Applicable for supplying power in liew of commercially purchased
power. Prime power is the maximum power available at a variable load for an unlimited number of hours. & 10% overload
capability is available for limited time. (Equivalent to Pime Power in accordance with [ISO8528 and Owverload Power in
accordance with 1503046, AS2788, DINB271, and B55514). This rating is not applicable to all generafor set models.

Base Load (Continuous) Rating based on: Applicable for supplying power continuously to a constant load up to the full
output rating for unlimited hours. Mo sustained overcad capability is available for this rating. Consult authonzed distributor for
rating. (Equivalent to Continuous Power in accordance with 1308528, |S03048, AS2730, DING2T1, and B55514). This rating

is not applicable to all generator set models.

Site Derating Factors

Rated power available up to 2500 ft (762 m) at ambient temperature up to 104°F (40°C). Abowve 2500 ft (782 m). derate at 4%

per 1000 (300 m) and 1% per 10°F { 2% per 11°C)

© 2008 Cummins Power Generation

Specifications subject to change without notice
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Engine
Cummins heavy duty diesel engines use advanced combustion technology for reliable and stable power, low emissions, and
fast response to sudden load changes.

Electronic governing provides precise speed regulation, especially useful for applications requiring constant (isochronous)
frequency regulation such as Uninterruptible Power Supply (UPS) systems, non-linear loads, or sensitive electronic loads.
Optional coolant heaters are recommended for all emergency standby installations or for any application requiring fast load
acceptance after start-up.

Specifications — Engine

Base Engine Cummins Model NTABS5-G5, Turbocharged and Aftercocled, diesel-fusled
Displacement in® L} 855.0 (14.0)
Regenerative Power, KW 35.00
Cylinder Block Configuration Cast iron with replaceable wet cylinder liners, In-line & cylinder
Battery Capacity 585 amps minimum at ambient temperature of 32°F (0°C)
Battery Charging Alternator 55 amps
Starting Voltage 24-volt, negative ground
Lube Oil Filter Types Single spin-on, combination full flowbypass
Standard Cooling System 122°F (50°C) ambient radiator
Power Output Standby
Gross Engine Power Output, bhp (KWm) G05.0 (451.3)
BMEP at Rated Load, psi (kPa) 311.0 (2144.3)
Bore, in. (mm) 5.50 (138.7)
Stroke, in. (mm) 6.00 (152.4)
Piston Speed, ft'mim (m's) 1200.0 (8.1}
Compression Ratio 14.0:1
Lube Qil Capacity. gt. (L) 40.0 (37.9)
Fuel Flow
Fuel Flow at Rated Load, US Galhr (L'hr) 56.3 (213.1)
Maximum Inlet Restriction, in. Hg (mm Hg) 4.0 {101.6)
Maximum Retumn Restriction, in. Hg (mm Hg) 8.0 (152.4)
Air Cleaner
Maximum Air Cleaner Restriction, im. H.O (kPa) 26.0 (8.2)
Exhaust
Exhaust Flow at Rated Load, cfm [m’s’rrin: 37200 (107.0)
Exhaust Temperature °F {"C) 285.0 (535.0)
Max Back Pressure, in. H:O (kFa) 41.0(10.2)
Fuel System | Diirect injection, number 2 diesal fusl; fuel filker; automatic electric fuel shuioff.
Fuel Consumption Standby
60 Hz Ratings, kW (kVA) 400 {500)
Load 14 12 34 Full
Us 2.1 159 221 281
Galhr
Lhr 34 50 a4 110
© 2008 Cummins Power Generation Specifications subject to change without notice 5-1147h (B/08)
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Warranty

All components and subsystems are covered by an express limited cne-year warranty. Other optional and extended faciony
warranties and local distibutor maintenance agreements are available. Contact your distributor’dealer for more information.

Certifications

1509001 - This generator s=t was designed and manufactured in facilities certified to 1309001,

CSA - This generator set is C3A certified to product class 4215-01.

PTS - The Prototype Test Support (PTS) program verifies the performance integrity of the generator set
design. Products bearing the PTS symbol have been subjected to demanding tests in accordance o
MNFPA 110 Level 1 to verify the design integnty and performance under both mormal and abmomal
operating conditions including short circuit, endurance, temperature rise, torsional vibration, and
transient response, including full load pickup.

UL - The generator set is available Listed to UL 2200, Stationary Engine Generator Assemblies. The
PowerCommand control is Listed to UL 508 - Category NITWT for LLS. and Canadian usage.

© 9@-‘3[%,

See your distributor for more information

Power
Generation

Cummins Power Generation
1400 73rd Avenue N.E.
Minneapolis, MN 55432
TE3.574.5000

Fax: 763.574.5298
WWW_CLIMIMINS powWer com

‘Cummins and PowerCommand are registered trademarks of Cummins Inc.
AmpSentry s a trademark of Cummins Inc.
LonWWoriks s a registered trademark of Echelon

Important:  Backfeed to a utility system can cause electrocution and/or property damage. Do not connect generator sets to any
building electrical system except through an approved device or after building main switch is open.

© 2008 Cummins Power Generation Specifications subject to change without notice S-1147h (8/08)

llustracién 41. Ficha técnica generador 500 kVA.
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Fuente: (Generation, 2006)

c &
Onon '1.»

llustracion 42. Generad‘(jres 500y 375 kVA respecti‘vamente.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracién 43. Generador 75 kVA.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo #/

Dimensiones techo Avon.
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Vista superior de las facilidades

Nota: Existe una diferencia L(m)  A(m) AREA(m2)
de nivel de aproximadamente :; ‘5‘; :2-: :;:;
5 metros entre S1y S2. @ ia %2 e

TOTAL 5,658

llustraciéon 44. Dimensiones techo Avon.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo #8

Dimensién de los conductores eléctricos desnudos.
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TABLA 2.2 Dimensiones de los conductores eléctricos desnudos.

—_—

A—— s

—— e ar—_

Cailtbre Seccidn Didmetro

A W G.

K. C. M C. M. MME PULGS MM
20 1022 0.5176 0.03196 0.812
18 1624 0.8232 0.04030 1.024
16 7583 1.3000 0.05082 1.291
14 4107 2.0810 0.06408 1.628
12 6530 3.3090 0.08081 2.063
10 10380 5.2610 0.1019 2.588
8 16510 8.3670 0.1285 3.264
6 26250 13.3030 0.1620 4.115
4 41740 21.1480 0.2043 5.189
3 52630 26.6700 0.2294 5.827

2 66370 33.6320 0.2576 6.543
1 B3600 42 4060 0.2893 7.348

KCKM = Mies de ciroular mil,

Tabla 11.Dimensiones de los conductores eléctricos desnudos.

Fuente: (Harper, 1998)
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Anexo #9

Calibre minimo conductor de aterrizaje para equipo segun corriente.
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TABLA No. 25
CALIBRE MINIMO CONDUCTOR DE ATERRIZAJE PARA
ATERRIZAJE DE EQUIPO SEGUN CORRIENTE

| Raiing er Setting of Size
Automatic Dvercurrent
Cizvice i Circwit Alaniium or
Alsad of Equipment Copper- Clard
Conduit , e1c., Mol Copper Adum i
Excesding (Amperes) Wire Wire No.”
15 14 12
20 12 10
30 10 ]
40 10
&0 10 B
100 B
200 6 4
00 4 - 2
£00 i |
500 2 140
600 1 20
1 500 1o 0
1000 40 47
1200 n 250kemil
1600 4 Coasp
2000 250k cmal 400 -
2500 asn - aag o~
3000 400 = aon -
4000 00 = BOQ *
5000 T - 1200
&000

|
|

Reproduccion 1abla 250-25 libro. “Nationa) Eleciseal Code Hand Book™, 1995 Pap 199

Tabla 12. Calibre minimo conductor de aterrizaje para equipo segun corriente.

Fuente: (Association, 1993)
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Anexo #10

Irradiacion solar directay normal, Rep. Dom.
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Irradiaciéon Directa Normal Republica Dominicana

sollargis

http://solargis.info

&
Media de la suma anual, periodo 1999-2013 0 50 km
<1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 KWhim? Mapa Solar de DNI ® 2014 GeoModel Solar

llustracién 45. Irradiacion Directa Normal.

Fuente: (SolarGis, 2014)
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Irradiacion Global Horizontal Republica Dominicana

sollargis

http://solargis.info

&
Media de la suma anual, periodo 1999-2013 0 50 km
<1700 1900 2100 2300 kWh/m? Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

llustracién 46. Irradiacion Global Horizontal.

Fuente: (SolarGis, 2014)
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