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Predmbulo

Este estudio se realiza a peticiéon del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
Guinea Ecuatorial como organizacién implementadora del proyecto Energia Sostenible para todos
(SE4ALL), que es coordinado de forma conjunta entre el Gobierno de Guinea Ecuatorial, El fondo
Mundial para el Medio ambiente (GEF, Global Environment Found) y el PNUD. El proyecto SE4ALL
pretende sentar las bases politicas-sociales y generar los conocimientos técnico-ambientales que

favorezcan el desarrollo y uso de las energias de fuentes renovables en el Guinea Ecuatorial.

El proyecto se encuentra vinculado a la iniciativa global “Energia Sostenible para Todos” lanzada
en 2011 por el ExSecretario General de las Naciones Unidas, Ban Ki Moon, cuyo obijetivo es
movilizar a diferentes sectores representativos del conjunto de la sociedad para conseguir tres
objetivos relacionados entre si para el 2030, que son: (a) Proporcionar el acceso universal a los
servicios modernos de energia, (b) Doblar el ratio de mejora de eficiencia energética y, (c) doblar
la cuota de energia renovable en el mix energético global. Objetivos, todos ellos, en linea y
reforzados mediante el Acuerdo de Paris, que exige reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero para limitar el calentamiento del planeta a menos de 2° centigrados.

A la iniciativa SE4All se han comprometido mds de 100 paises, entre ellos Guinea Ecuatorial,
aportando contribuciones financieras o en especie, o trabajando en estrategias nacionales y planes

de inversion personalizados para cumplir los objetivos de SE4AlI.

El Gobierno de Guinea Ecuatorial, apoyado mediante esta plataforma y en colaboracién con el
GEF y el PNUD, pretende desarrollar la estrategia nacional que posibilite adaptar los objetivos
de esta iniciativa a las necesidades energéticas del pais. Las bases de esta estrategia se concretan
a través del proyecto “Energia Sostenible para Todos” en su aplicacién en el pais y se desarrolla
a través de cuatro componentes fundamentales: (1) La Planificacién de politicas para la
implementacién y expansién, cuya finalidad es la de establecer el marco normativo y la estructura
administrativa necesaria sobre la que se desarrolle el sector de las energias renovables en el pais,
(2) El reforzamiento y consolidacién del uso demostrado de la generacién hidroeléctrica, enfocado
en rehabilitar y remodelar las minicentrales hidroeléctricas existentes en el pais y la generacién
de datos sobre el recurso hidroeléctrico localizado en emplazamientos a lo largo de los rios, (3),

Demostracién de tecnologias para energias limpias, destinado a abordar la falta de experiencias



con el resto de las fuentes renovables de energia y (4), capacitacién e informacién, cuya finalidad

es la implicaciéon de todos los actores sociales y politicos sobre soluciones energéticas sostenibles.

Dentro del componente 3 se enmarca el presente trabajo, cuyo objetivo es generar la base de
informacién técnico-econémica, social y ambiental en la localidad de Mbomo, que es necesaria
previa al desarrollo de una instalacién solar fotovoltaica en dicha ubicacién. Consinerma S.L.
plantea en este estudio el proceso de desarrollo que sigue una instalacién solar fotovoltaica, asi
como el andlisis de los factores técnicos que optimizan la produccién y el rendimiento de dicha

instalacién.
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GLOSARIO

BT Baja Tension

SE4ALL Sustainable Energy For All

SEGESA Sociedad de Electricidad de Guinea Ecuatorial, S.A,

kWp kW= kilovatio, la “p” se refiere a “pico de mdximo rendimiento”, sin
embargo, éste no corresponde al rendimiento mdximo, sino al
rendimiento nominal bajo Condiciones Estdndar de Medida (CEM).

DC/AC “Direct current/Alternative current”; corriente continua/corriente
alterna.

EIA Estudio de Impacto Ambiental

MPPT Maximun Power Point Tracking/ Seguidor del Punto de Mdéxima

Potencia
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DEFINICIONES

Radiacion solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Generador fotovoltaico
Asociaciéon en paralelo de ramas o series fotovoltaicas

Rama o Serie Fotovoltaica
Subconjunto de médulos conectados en serie o en asociaciones serie-paralelo, con
voltaje igual a la tensiéon nominal del generador

Potencia nominal del generador
Suma de las potencias mdximas de los médulos fotovoltaicos

Potencia de la Instalacién fotovoltaica o potencia nominal

Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante)
que intervienen en las tres fases de la instalacidon en condiciones nominales de
funcionamiento.

Inversor
Convertidor de tensién y corriente continua en tensiéon y corriente alterna

Célula solar o fotovoltaica
Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica

Médulo o panel fotovoltaico
Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como Unico
bloque, entre materiales que la protegen de los efectos de la intemperie.

Bloque Modular
Generador fotovoltaico con potencia nominal definida
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1. Introduccién

Las fases en la planificaciéon de un proyecto de ejecucidon de una instalaciéon de generaciéon
eléctrica solar, segun la consideracion de la IRENA, comprende las actividades de seleccién de
la ubicacién, los estudios de factibilidad técnica y econdémica, la ingenieria de disefio y el
desarrollo del proyecto o la construccién de la instalacién. Las dos primeras actividades estdn
relacionadas con la mediciéon del potencial del recurso y la estimaciéon de los impactos sociales

y medioambientales asociados al desarrollo de una planta solar en el sitio seleccionado.

La fase de ingenieria de disefio envuelve la identificacién de los aspectos técnicos de los sistemas
mecdnicos y eléctricos, la infraestructura y el trabajo de ingenieria civil, el plan de construccion
y el modelo de operaciéon y mantenimiento de la instalacién. Entre estas fases, se distinguen las
actividades de desarrollo, que consisten en las tareas administrativas tales como, la obtencién
de derecho de propiedad del terreno, los permisos y licencias aprobadas por diferentes

autoridades, la gestién de asuntos regulatorios, etc.

En esa misma linea, Consinerma s.I. pretende llevar a cabo este estudio, donde contempla
principalmente las fases de andlisis de factibilidad y parte de las actividades incluidas en la
ingenieria de disefio referente a los modelos de gestién de las instalaciones. La seleccién de la
ubicacién ha sido propuesta por el PNUD, por lo que el estudio se centra en la localidad
identificada. Respecto a la fase de desarrollo, queda fuera del alcance de estudio y serd de

aplicacién en caso de que se decida la construccion de la instalaciéon solar.

De forma especifica, en el caso de la energia solar, Consinerma s.l. estudia los siguientes

aspectos:

e Potencial de generacién solar en la ubicaciéon seleccionada

e Demanda energética en la localidad de consumo

® Precio de la energia vertida a la red o la tarifa eléctrica local
e los canales de distribucién de energia

e legislacién y regulacién de las energias renovables

CONSINERMAS.L.
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Una vez se ha analizado estos detalles y se toma la decision de comenzar la busqueda de
terrenos aptos para la instalacién del parque fotovoltaico, comienza una segunda fase en la

que Consinerma s.l. analiza los siguientes aspectos:

e Mapa del recurso solar de la localidad seleccionada

e Pardmetros de diseno de la instalacién

e Propuesta del sistema de conexién de la instalacién

e Infraestructura de la instalacién

e La red de distribucién existente y la propuesta de alternativas de energia en dicha
localidad

e Area y andlisis geogrdfico del terreno seleccionado.

Para concretar el planteamiento descrito, se ha realizado una expedicién en el terreno y
utilizado la informacién global disponible, ya que no se disponen de datos histéricos de
estaciones de medicién en el pais. Una vez recabada la informacién necesaria en la ubicacién
seleccionada, Consinerma s.l. estudia cudl es el potencial real de dicha instalacién y la demanda
prevista en la localidad, ya que constituyen la base o punto de partida de la produccién

energética de la instalacién y el dimensionado de la misma.
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2. Sobre la Energia Solar Fotovoltaica

El desarrollo de la generacién eléctrica con tecnologia solar es una opcién atractiva en Guinea
Ecuatorial. A falta de estaciones de medicién nacional que presenten datos precisos sobre los
niveles de radiacién en el pais, son buenos los registros que se obtienen de otras fuentes para

el caso de Guinea Ecuatorial.

Por ello, y con el objetivo de hacer realidad la estrategia del Gobierno de permitir que toda
la poblacién tenga acceso a la energia, tener en cuenta el potencial que ofrece el recurso solar
en el pais es un paso imprescindible. La flexibilidad que ofrece el desarrollo de plantas solares
fuera de la red es la alternativa para reducir la dependencia en la generacién con combustibles
fésiles que estd siendo muy utilizada en los pueblos del pais y una opcién de reduccién de costes

por la ampliacién de la Red Eléctrica Nacional a las poblaciones alejadas de la misma.

Pero a pesar de ello, el acceso al mercado de este sector tiene todavia importantes barreras
en el pais, tales como las leyes y politicas que a menudo son confusas, no muy transparentes y
poco fiables, lo que habitualmente suele preocupar a los inversores internacionales. Otra
consecuencia de este hecho es que sélo el 3,8% (porcentaje resultante de la capacidad de la
planta solar de 5SMW que estd en construccién en la regiéon de Annobén) de la energia eléctrica
de fuente renovable producida en Guinea Ecuatorial proviene de la energia solar, a pesar de
los buenos niveles de radiacién registrados en el pais. Esta realidad invita a tomar cartas al
asunto y establecer las actuaciones que permitan aprovechar un recurso energético que
incrementard el porcentaje de poblacién con acceso a la energia eléctrica y generada mediante

una fuente inagotable y mds respetuosa con el medioambiente.

96,2%

Renewable Hydropower

Solar Photovoltaic
M Renewable Hydropo..

Figura 1.Tecnologia de Energia Renovable en Guinea Ecuatorial. Fuente: IRENA
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Como solucién a estas barreras y en base a los objetivos de la iniciativa “Energia Sostenible
” H

para Todos”, este trabajo se enmarca en un proyecto que pretende abordar y dar respuesta a

las mismas, con el objetivo de incentivar y favorecer el desarrollo de dicho sector en Guinea

Ecuatorial y en el que, como viene a demostrar este trabajo, es especialmente atractiva la

inversién en generacién eléctrica con la solar fotovoltaica.

En otro sentido, la utilizacién de la solar fotovoltaica es una excelente manera de proporcionar
acceso a la electricidad a las personas que no viven cerca de las lineas de transmisién de
energia, como es el caso de Mbomo, que resulta especialmente atractivo al estar localizado en
una zona con excelentes recursos de energia solar. Por ello, y desde hace una década, el
crecimiento de la solar fotovoltaica a nivel global estd siendo exponencial a todos los niveles:
potencia instalada, nuevas empresas especializadas, acciones politicas encaminadas a
fortalecer la estructura normativa, la creacién de un mercado competitivo y unas perspectivas

de futuro que aconsejan una inversién en este sector, etc.

741,2

450,3

364,5
311,5

258,3

Electricity Generation (GWh)

194,0
159,4

113,7
80,2
0K
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Solar Photovoltaic

Figura 2. Tendencias en la generacién mediante la solar fotovoltaica en Africa (Capacidad

Instalada). Fuente: IRENA

Este incremento se ha visto favorecido por la considerable reduccién de los costos de fabricacién
de los paneles solares en la Ultima década y del resto de componentes para una instalacion
solar, lo que hace que esta tecnologia no solo sea asequible sino que a menudo se establezca

como la forma mds barata de electricidad en muchas localidades.
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Figura 3. Evolucién de los costos totales ponderados de instalaciones solares. Fuente: IRENA

El fortalecimiento de la legislacion y el desarrollo de politicas de promocién que faciliten el
acceso de las empresas privadas a nuevas fuentes de financiamiento constituyen los pasos que
han de tomarse para el éxito en la implementacién de este tipo de energia en Guinea

Ecuatorial.

Cuanto mayor sea el peso relativo de estas barreras econdmico-financieras y politico-
institucionales determina la competitividad del desarrollo de esta tecnologia frente a la

generacién eléctrica con combustibles fésiles asentada en el pais.

Por ello, la evolucién a la baja de los costos de inversidon de la energia solar debido a las
mejoras tecnolégicas tiene que ir acompanada por un respaldo por parte de las autoridades
en la implementacién de politicas estatales para que las empresas privadas tengan acceso a
las fuentes de financiamiento disponibles, ademds de desarrollar programas energéticos que
orienten al desarrollo de las energias renovables, asi como la sensibilizacién para promover el
uso racional y eficiente de la energia en un contexto en el que el acceso a la misma es limitada

y dificultades en la seguridad de suministro.
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3. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio es determinar la viabilidad de la instalacién de una planta de

energia solar fotovoltaica en Mbomo — Guinea Ecuatorial.

El trabajo ha sido categorizado por el PNUD dentro del componente 3 denominado “Evaluacién

de recursos solares; Islas y otras regiones”, donde se han definido las actuaciones enumeradas

en la tabla 1 siguiente:

Tabla 1. Puntos en los que trabajar en el estudio en Mbomo

Recopilacién de datos

1. Estudio de la Informacién disponible
2. Viadje de Campo
3. Andlisis de los condicionantes geogrdficos, recurso solar, disponibilidad de otros

recursos
4. Andlisis socioeconémico y escenarios de demanda

Escenarios de explotacién y posibles planes de negocio

Disefio basico de la infraestructura solar
1. Dimensionado de la infraestructura
2. Presupuesto referencial
3. Planos constructivos
4. Evaluacién del Impacto Ambiental
Modelo de gestion de la instalaciéon y la memoria global de ingenieria

1. Plan de negocios

INFORME PRELIMINAR

La zona sombreada en verde muestra los puntos analizados en este documento y conforman el informe preliminar solicitado.

Este informe ha sido realizado por el equipo técnico de Consinerma S.I. y bajo el nombre de esta firma los autores muestran su disposicién

por las sugerencias y comentarios constructivos que contribuyan a enriquecer este trabajo.

Bajo ningln concepto lo descrito en este documento debe considerarse como la opinién personal de sus autores. Todas las variables

analizadas han sido comprobadas mediante expedicién en el terreno o han sido debidamente referenciadas a sus respectivas fuentes.
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4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El enfoque de investigacion utilizado por Consinerma S.L. en este estudio es el de andlisis
exploratorio y descriptivo. Se trata de una investigacién de fondo Util para establecer el marco
actual e inicial de viabilidad para la construcciéon de una planta solar en Mbomo. Se ha
realizado un vidgje a dicha localidad para adquirir conocimiento en aspectos como: Localizacién
exacta, datos censales, plan urbanistico del pueblo, demanda energética, actividad econémica,

etc...

También se ha adquirido informacién sobre el procedimiento para establecer una planta solar,
que incluye la expropiacién del terreno donde se ubicaria la instalacién, los requisitos legales,

el coste del combustible y su transporte hasta la localidad.

Esta informacién se ha recopilado de fuentes locales, mediante interaccién con las autoridades
locales o de forma directa con los pobladores de la localidad. Se realizaron preguntas para
obtener mds conocimiento sobre las tasas del suelo, el sistema de iluminacién actual del pueblo,
la comprobacién de que los propietarios de los terrenos que satisfacian los requisitos para una
planta solar estaban dispuestos a su concesién para esta finalidad, etc. Respecto a los datos
del potencial de recurso solar se han obtenido de fuentes secundarias, mediante bases de datos
de fuentes de medicién globales particularizados para la ubicacién de Mbomo, los informes de
las organizaciones de investigacion sobre energia renovable, asi como las politicas de energia

solar del gobierno en la interaccién con el PNUD.

Este planteamiento metodolégico permite disponer de una comprension fundamental de cémo
concebir y configurar una planta solar fotovoltaica en Mbomo. En su aplicacién se analizan los
datos de la Radiacién Global en Plano Horizontal (GHI) como el principal pardmetro que
determinard la factibilidad técnica de la instalacién fotovoltaica. También se tendrd en cuenta

la temperatura y la altitud, como las variables determinantes de la eficiencia del sistema.

En base a este trabajo se le concede a cualquier inversor publico o privado de una informacién

Otil para desarrollar un proyecto de construccion de una instalacién solar en Mbomo.
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5. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR EN MBOMO

Para el conocimiento del recurso solar, Consinerma s.| obtiene los datos histéricos que permiten

estimar la radiacién esperada en la localizacién de Mbomo. Para ello se han recopilado y

analizado los pardmetros meteorolégicos a largo plazo de Mbomo (Meteorologia de Superficie

y la Energia Solar). Dichos datos se han obtenido de la Administracién Nacional de Aerondutica

y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), para estudiar el comportamiento de la radiacién

solar: Irradiacién Global Horizontal, horas de luz diurna, temperatura ambiente y la humedad

relativa de Mbomo, para determinar la idoneidad para la instalacién de una planta de energia

fotovoltaica.

5.1. Localizacion

El estudio se lleva a cabo en Mbomo, poblado situado a 20 km de la ciudad de Bata,

provincia de Litoral (Guinea Ecuatorial), en la carretera convencional que une Bata con Mbini.

De forma exacta, sus coordenadas son las siguientes:

= Latitud: 1039/ 52I'N
" Longitud: 9°43'05"E

= Altitud:

36 m

+
Douala e Abong-Mt
aundé
*Malabo -
Mbalmayo A
Kribi Ebolowa

Bitam
O GUINEA

ECUATORIAL | Y¢™
SANTO TOME Me
Y PRINCIPE Mitzic
Makokou
*Santo Tomé * Libreville
Bifoun
Port-Gentil Lambaréné
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Con una estimacién realizada a pie de campo, Mbomo es un pueblo de 400 viviendas y unos
1700 habitantes aproximadamente. La agricultura y la pesca de subsistencia son las principales
actividades econémicas y la mayoria de los ingresos proceden de aquellos familiares que
residen en las grandes ciudades, como Mbini, Bata o Malabo. Los locales comerciales,
principalmente bares, son alrededor de 30 y las ventas se ven incrementadas sobre todo en los
dias festivos del pueblo. Adicionalmente, cuenta con una iglesia que estd en construccion y no
dispone de instalaciones administrativas municipales. La Administraciéon del pueblo lo lleva el

presidente de la comunidad en su vivienda privada.

JMbomo

*Rio Benito

44 7

7 km
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Como en el resto de los pueblos situados en la carretera que une Bata con Mbini, no se dispone
de ningun tipo de servicio eléctrico. El sistema de iluminacién es mediante pequenos generadores
diésel de uso particular, que también sirven para mantener refrigerados los alimentos

perecederos y la bebida, en el caso de los bares.

Los que disponen de dichos generadores compran el combustible a precio de mercado desde
Bata o Mbini, siendo el precio de la gasolina de 480 XAF/L y el del diésel de 350 XAF/L. Por
el transporte a las gasolineras mds cercanas de Mbini o Bata, se estima un coste 3000FCFA y
un consumo adicional de 150L de combustible, por lo que en Mbomo, el coste final del

combustible seria de 500 XAF/L por la gasolina y de 370 XAF/L por el diésel.

Los habitantes muestran una enorme disposicién por pagar la factura eléctrica si se les

proporciona este servicio, siendo su capacidad real de pago no superior a los 10.000XAF.

Figura 6. Imagen del pueblo de Mbomo. Fuente: Bing
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Figura 7. Imdgenes del pueblo de Mbomo realizadas en el terreno
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5.2.  Recurso solar en Mbomo

Se muestran en la tabla siguiente los pardmetros meteorolégicos considerados para la ubicacién
de Mbomo. El andlisis de esos pardmetros permite conocer el interés de llevar a cabo una

instalacidon fotovoltaica en esa localidad.

Tabla 2. Pardmetros meteoroldgicos estudiados en Mbomo

Pueblo Latitud Longitud GHI KT DH T Humedad
(kWh/m2/dia) (h) (=Q) (%)
Mbomo | 10 39!52I'N 90 43105 E 4,17 0.55 >12 25 88

Estos pardmetros se analizan individualmente en los apartados siguientes:

5.3.  Global Horizontal Insolation (GHI)

En la figura siguiente se muestra la evolucién a largo plazo de la insolacién incidente en una
superficie horizontal en Mbomo. Los valores considerados comprenden un periodo que parte
desde el afio 1984 hasta el afio 2017, lo que supone un excelente rango que permite tener

mayor conocimiento sobre la insolacién esperada en Mbomo.

All Sky Insolation Incident on Horizontal Surface: Mbomo
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Figura 8. Promedio anual de la radiacién solar en Mbomo
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Segun la Figura 8, la radiacién solar global varia en Mbomo desde un valor minimo de 4,17
kWh/m2/dia, que es el promedio anual del afio 2017, hasta un valor méximo de 4,95

kWh/m2/dia registrado en el afio 2008.

Basdndose en los valores de figura 8, queda claro que la media de radiacién solar en Mbomo
es de mdas de 4 kWh/m2/dia en todo el afio. Por lo que, Mbomo puede considerarse como una

excelente ubicacién para un proyecto de energia solar.

Insolation on Horizontal Surface: Mbomo
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Figura 9. Promedio mensual de la radiacién solar en Mbomo

De acuerdo con la figura 9, se observa poca variacién en los valores mensuales de radiacién
en Mbomo. Sin embargo, los valores superiores se registran en los meses de enero hasta abril
y en el mes de diciembre; mientras que los valores mds bajos se registran en el mes de octubre.
El mayor registro mensual se da en el mes de Marzo, con un valor de insolacién de 5,61
kWh/m2/dia, y el minimo en el mes de Octubre de 4,14 kWh/m?2/dia. Esta variacién coincide
con los periodos estacionales en esa localidad, en el que la época seca va desde el mes de

diciembre hasta abril, y la época lluviosa, en los meses de mayo hasta octubre.
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5.4. Insolation Clearness Index

El indice de claridad de insolacién es un pardmetro adimensional que toma valores desde O a
1. Un valor alto del indice de Claridad de Insolacién indica una buena cantidad de radiacién
incidente en la superficie. La figura 10 muestra un indice de claridad para Mbomo que varia
desde el 0,40 y el 0,55. El mayor valor se registra en el mes de enero, lo que indica que durante
este mes buena parte de la radiacién llega al suelo, lo cual es un dato de interés para el

aprovechamiento de la radiacién incidente para una instalacién solar fotovoltaica.

Insolation Clearness Index
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Figura 10. indice de claridad de insolacién
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5.5. Daylight Hours

Se ha considerado las horas de sol diurnas en Mbomo dado que resulta de interés en el caso
de una planta solar. En la figura 11 se observa que se dispone de luz solar durante més de 12
horas al dia. En Junio se dispone del méximo de horas de sol diarias, con 12,22 horas, y en los
meses de diciembre hasta enero, se dispone del minimo de horas de sola, que es de 12,03

horas.

En general la variacién es minima y la media de horas de sol que se tiene en Mbomo es 12.15

horas, lo cual es un dato atractivo para una posible instalacién solar.
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Tabla 3. Horas de sol diarias en Mbomo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV
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Figura 11. Horas de sol durante el dia en Mbomo

5.6. Air Temperature at 2 meter

DEC
12,03

Para garantizar la eficiencia de los paneles solares resulta fundamental hacer una revisiéon del

promedio mensual a largo plazo de la temperatura. Los datos Obtenidos de la NASA muestran

unos valores de la temperatura registrada a 2 metros de la superficie de 23 a 26 °C. La media

de temperatura es de 25°C. el mayor registro, de 26,07°C ocurre en Abril, y el menor, de

23,75°C, en el mes de Agosto.

La temeperatura es uno de los pardmetros mds importantes que afectan al rendimiento de los

paneles solares a largo plazo. El mdximo rendimiento energético suele reducirse a medida que

aumenta la temperatura de operaciéon. Dado que el rendimineto suele referirse a las condiciones

estdndares (25°C), se observa en la figura 12, que los valores de la temperatura en Mbomo

son especialmente atractivos para el éptimo funcionamiento de los paneles.
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Tabla 4. Temperatura registrada en Mbomo (°C)

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC ANN

25.55 25.88 26.06 26.07 25.69 24.59 2378 2375 2419 2460 2508 2538 25.05

TEMPERATURE AT 2 METERS
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Mes

Figura 12. Promedio mensual de la temperatura en Mbomo

5.7. Relative Humidity at 2 meters

La humedad es un pardmetro que causa degradacién de los médulos fotovoltaicos. El valor méximo
de la humedad se registra en el mes de octubre, que alcanza el 90%. El valor minimo se registra
en enero, al 86,5%. Generalmente puede considerarse que Mbomo es dispone de valores altos

de humedad relativa.
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Figura 13. Humedad relativa registrada en Mbomo y medida a 2 metros de la superficie
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Una vez analizado el recurso solar y el resto de los pardmetros meteorolégicos, conviene conocer
el rango por el que los mismos son adecuados para poder asegurar que Mbomo es un sitio apto
para una instalacion solar fotovoltaica. Esto es, el rango adecuado para el funcionamiento éptimo

de la instalaciéon PV y mejor aprovechamiento de la energia solar.

Para ello, y en base a las experiencias de campo, Consinerma S.I. aplica los rangos de la tabla
siguiente para comprobar que los pardmetros meteorolégicos registrados en Mbomo se encuentran

dentro de dicho rango y, por tanto, hacen factible una posible instalacion solar en esa localizacién.

Tabla 5. pardmetros meteoroldgicos para la instalacién solar

Valoracién del recurso solar en Mbomo

Parametro Rango Valor registrado en Mbomo Consideracion
GHI >1,8 > 4 \ bueno
KT >0,55 0,40=0,55< Regular
DH > 12 > 12 V bueno
T <25°C 25 °C V bueno
RH 44<RH>55 > 80 X Malo

Se concluye, en base a la Tabla 3, que en Mbomo es factible llevar a cabo una instalacién solar.
Los valores de radiacidén son especialmente buenos y se encuentran en un rango 6ptimo para uns
instalaciéon FV. Se dispone de suficientes horas de luz solar que favorecen el aprovechamiento de
la radiacién solar durante la mayor parte del dia y el rango de temperatura es, como se ha
comentado anteriormente, bueno. Sin embargo, si se decide llevar a cabo la instalacién, es
recomendable utilizar paneles de alta calidad que puedan mantener un funcionamiento dptimo
cuando se dispone de un indice de claridad ajustado al rango adecuado y, sobre todo, con niveles

de humedad relativa bastante altos.

Todos los pardmetros analizados aseguran la factibilidad de la instalacién solar FV en Mbomo en
unas condiciones de operacion seguras para los médulos PV. Teniendo en cuenta esos pardmetros
a la hora de disefiar la instalacién, se dispone de un importante conocimiento que repercutird e el

potencial de generacién energética solar que tendrd la misma.
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5.8. Mapa Solar en Guinea Ecuatorial

La informacién presentada sirve de base para comprender el potencial de energia que es
aprovechable para la ubicacién de Mbomo. Tras haber analizado los mismos, se muestra en la
figura 14, los mapas solares para Guinea Ecuatorial, en los que la zona de Mbomo se encuentra

en unos niveles atractivos para el aprovechamiento de la energia solar.
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Figura 14. PV Power Potential of Equatorial Guinea. Source: SolarGis
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Figura 15. GHI Equatorial Guinea. Source: SolarGis
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6. PARAMETROS DE DISENO DE LA PLANTA SOLAR

Son varios los pardmetros a tener en cuenta a la hora de disefar la instalacién solar. Dichos
pardmetros se encuentran relacionados entre si y la eleccién de uno u otro dependerd de los

diferentes factores que presente cada proyecto.

Para Mbomo, Consinerma s.l. ha considerado tener en cuenta los pardmetros en base a los

siguientes fundamentos:

a. Proporcionar el acceso a la energia a todos los habitantes del pueblo, cubriendo su
demanda actual y estimando un previsible incremento de consumo.
b. Inversidén econdmica que supone la instalacién

c. Modelos de gestidon de la instalacién

6.1. Estudio de la Demanda

Estimar el consumo energético que representa un enclave poblacional es uno de los pardmetros
fundamentales para maximizar el rendimiento de la instalacién y definir toda la red de
suministro energético que deberd plantearse, buscando en funcién del consumo previsto,

dimensionar de forma adecuada el sistema de generacién.

Como ha sido comprobado en el viaje al terreno, la carga relacionada con Mbomo es de tipo
residencial y comercial a un nivel bdsico de consumo y que puede dividirse en consumo por
iluminacién y consumo por equipamientos o electrodomésticos. Se pretende con ello, conocer la

curva de carga de cada grupo de los mencionados demandantes energéticos.

En este apartado Consinerma S.l. realizard una estimacién del consumo asociado a una vivienda
y extenderd la misma para el resto del pueblo de Mbomo. La base de esta estimacién tiene su
fundamento en que en toda casa se usan mds o menos los mismos electrodomésticos. Algunos
cuantos se repiten sistemdticamente, como pueden ser la nevera y la TV. En la siguiente tabla 6
se muestra aproximadamente el consumo habitual por horas de utilizacién, donde el sumatorio

de las mismas dard una idea del consumo en la vivienda.
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Tabla 6. Estimacion del consumo eléctrico por electrodomésticos en Mbomo

Potencia Tiempo de uso mensual
Equipo Aproximada aproximado

(W) (horas)
Nevera con congelador 180 720
TV (En funcién del tamafio) 35 -500 240
Luminarias 41 360
Aire acondicionado 1300 120
Plancha 1500 40
Cargador de mévil 4,8 240
Horno eléctrico 1200 120
Lavadora estandar 1000 30
Lavavaijillas 1050 30
Laptop 60 150
Ordenador de sobremesa (Torre y

400 150

Monitor)

Consumo mensual aproximado

(kWh)

129,6
8,4 ~ 120
14,76
156
60
1,15
144
30
31,5
9

60

Tomando como base los datos de las facturas eléctricas emitidas por SEGESA para una vivienda

media en las grandes ciudades, se aplicard el 50% de dicho consumo para Mbomo, ya que se

estima que el consumo medio en el pueblo es menor que el registrado en las ciudades.

Los electrodomésticos utilizados en la vivienda considerada se muestran en el listado siguiente:

- TV - 3 ordenadores de mesa

- Un equipo de sonido - 2 equipos de aire acondicionado
- Calentador - Un congelador

- Microondas - Una Nevera con congelador

- 3 cargadores de telefonia - 10 luminarias

Respectivo a las viviendas de tipo residencial, se ha considerado 3 tipos modalidades:

- Residenciales de Tipo 1: Se les aplica el 50% del consumo estimado, consideradas

de consumo alto.
- Residenciales de Tipo 2: De consumo medio

- Residenciales de tipo 3: De consumo bajo
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La lectura en la factura utilizando los electrodomésticos anteriores en

se muestran a continuacion:

Tabla 7. Lectura Factura Eléctrica SEGESA en una vivienda

un mes de un consumo intenso

Nueva Lectura Lectura previa .. Consumo Precio
(Mes actual) (Mes anterior) Coeficiente (kWh/mes) (XAF/kWh) Total (XAF)
5688.0 kWh 5247 kWh 1.0 441 80.0 35280

Considerando los datos mostrados en la tabla 7, se toma la mitad del consumo medido en una

vivienda tipica en la ciudad de Malabo para el caso de Mbomo, ya que se presupone un consumo

inferior en el pueblo que en la ciudad.

Adicionalmente, se han tomado estimaciones de consumo para los 30 bares, la escuela y la iglesia

del pueblo como porcentajes adicionales en funcién del consumo residencial. También, se ha

considerado consumos adicionales que pudieran producirse debido al acceso de la energia y que

sean elevados. Por lo que se obtienen los siguientes valores de consumo:

Tabla 8. Consideraciones de carga realizados para Mbomo

Consumo estimado Demanda total
Descripcion N° considerado
(kWh/mes) (kWh/mes)

Residencial Tipo 1 50 225 22000
Residencial Tipo 2 250 200 50000
Residencial Tipo 3 100 180 18000
Bares y comercios 30 200 6000
La escuela 1 400 400

La iglesia 1 400 400

Otros 3 700 2100
Total 98900

Tabla 9. Estimacion del consumo de energia eléctrica en Mbomo

Estimacién del consumo en Mbomo

% incremento

Total demanda de
diseno

Consumo mensual

98900 kWh/mes

Consumo anual

1186800 kWh/afio

Carga punta

280 W

148350 kWh/mes

50%

1780200 kWh/afio

300 kW
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Para la demanda de disefio se ha aplicado un 50% de previsién para un incremento de consumo

los aiios siguientes tras la puesta en marcha de la instalacién solar.

Debido a la imposibilidad de caracterizar de forma personalizada la curva de carga horaria en
cada vivienda, se ha realizado una estimaciéon en funcién de grupos de equipos eléctricos,

asignando un nimero horas de utilizaciéon de los equipos.

Respecto al resto de cargas se ha considerado porcentajes adicionales en base a la factura
eléctrica considerada, ya que Mbomo no cuenta con edificios para gestiones administrativas ni
otras instalaciones que pueden suponer mayor incremento en el consumo eléctrico. Se considera en

esa estimacién el centro escolar del pueblo y la iglesia.

6.2. Especificaciones de disefio de la instalacion

Teniendo la posterior evaluacién econdémica, se ha consultado el costo de la energia por unidad

de consumo (kWh).

En Guinea Ecuatorial, la operadora eléctrica nacional es SEGESA y ofrece un precio del kWh a 80
FCFA, aplicando adicionalmente costes por el mantenimiento y la potencia instalada en las

residencias. A este coste se le afade el IVA, que es del 15%.

Para el caso de Mbomo, al no contar con la linea nacional de electricidad, se desconocen el coste
de la energia en ese poblado, por lo que se han tenido en cuenta la tarificacién de la energia a

nivel nacional.

Por otra parte, no se ha podido determinar si el estado aplica un subsidio para los consumidores
alejados de las grandes ciudades, ya que suelen tener unos ingresos promedios mds bajos que los

residentes en los grandes ndcleos urbanos.

En base a estas consideraciones se han aplicado diferentes escenarios para conocer el coste
promedio de una instalacién en Mbomo. En la tabla 9 se muestran los valores de la tarificacién

aplicado por SEGESA.

Tabla 10. Coste de energia por kWh en Mbomo

Pueblo de Mbomo Residencial Bares Otros

Coste del kWh (Ciwn) 80 80 80

Valor resultante de las consultas con SEGESA
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6.3. Parametros de disefio adicionales

Se analizan el resto de los pardmetros de disefio para el rendimiento 6ptimo del sistema:

e Angulo 6ptimo de inclinaciéon de los paneles solares en Mbomo a partir de: [Mascarén,

2015]

Bope = 3,7 + 0,69[¢] = 3,7 + 0,69 * [1,6644] = 4,85°

El dngulo de inclinacién 6ptimo para la latitud de Mbomo es de 4,85°. No obstante, resulta
recomendable operar con una inclinacion minima de 10 grados, con la finalidad de evitar la

acumulacién de particulas en los paneles y el estancamiento del agua.

o Perfil de carga:

Se estima un perfil de carga para un pueblo sin actividades industrial o plantas de produccién. La

estimacién del consumo anual es de 286255 kWh. Se ha tomado un potencial pico de 70 kW en

30 min.

El resto de las consideraciones técnicas se muestra en el andlisis simulado en la seccidén siguiente.
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7. Andlisis econdmico

Aparte de la viabilidad técnica del sistema, resulta igualmente fundamental el andlisis econémico
correspondiente cuando se estudian proyectos energéticos, dada su importancia en la toma de
decisién para la inversion. Una vez evaluada cudnta energia se espera producir y cudl seria la
eficiencia de la posible instalacion, es conveniente conocer el coste de generacién de dicha energia

y, por consiguiente, la facturacién previsible para la recuperacién de la inversién.

Para la evaluaciéon econdémica se ha utilizado el Método LCOE, que es la métrica financiera comun
para comparar los costos de generacién de diferentes tecnologias de generacién. En este caso, se
trataria de comparar el costo de generacién en la instalacién solar prevista en Mbomo, respecto

al costo del kWh de la facturacién eléctrica nacional.

A
Io+ Xt ye
LCOE = (1+0)

n Mt,e

=L+t
LCOE  Levelized Cost of Electricity en XAF/kWh
lo Costo de inversién en XAF
N Vida util del proyecto en anos. Se han considerado 25 afos
A Coste total anual en XAF (Operacién y Mantenimiento)

M e Cantidad total de energia producida en kWh/afio
I Tasa de interés real en %

T Afio considerado (1, 2...n)
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Las consideraciones de los anteriores pardmetros aplicadas por Consinerma S.I. para mbomo

son las siguientes:

7.1. Costo de Inversion

El costo de inversion se constituye principalmente por la suma de:

e Coste de los paneles solares
e Coste de inversores

e Coste de las baterias

e Coste de la estructura soporte
e Costo de instalacién

e Otros (Consinerma S.l. considera un 10% del coste total de las partidas anteriores)

Para una estimaciéon mads realista de los costes de inversidn, se ha decidido revisar los costos de
esos componentes a diferentes compafias que los venden, ya que son varias las ofertas de
equipos similares en muchas compaiias, por lo que se ha tomado valores promedios de los

consultados.

En el caso de los paneles, se han considerado las dos principales tecnologias de mayor
utilizacién mundial, la monocristalina y la policristalina, teniendo en cuenta su precio por unidad
de potencia, que es asi como se oferta en el mercado. Se han tomado paneles de 320W,
considerando las mejoras en las potencias que existen en la actualidad y la gran cantidad de

ofertas con ese promedio de potencia.

Policristalino  Mocristalino Unidad

Paneles solares 700 870 XAF/W |

Con los inversores se ha utilizado un procedimiento similar. No obstante, se ha limitado el rango
de potencia de los inversores a los de 135 kW de potencia nominal en CA para el 6ptimo

funcionamiento en las condiciones de diseno.

SB 1.5 - 1VL-40 Unidad

Inversores 700 XAF/W
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Se comparan igualmente el coste promedio de las baterias por unidad de energia de las ofertas
disponibles actualmente en el mercado. Se muestran el rango de precios de cada tipo de
bateria debido a que los precios de las baterias son muy dispares dependiendo del modelo y

la tecnologia.

AGM GEL Litio Unidad

Baterias 2500-5000 3000- 4000 4000 - 6000 €

Se ha tomado valores de la estructura soporte prefabricadas teniendo en cuenta el coste de

montaje de esta en el terreno.

Unidad

Estructura Soporte 300.000 — 400.000 XAF/W

La mano de obra en la instalaciéon viene expresada en las horas de dedicacién necesarias
para el montaje de todo el sistema. La estimacién se realiza en base a las consultas realizadas

a operadores de instalacion de sistemas solares en el pais.

Policristalino Unidad

Instalacién 150.000 — 250.000 XAF /h

Teniendo en cuenta la evaluacién anterior, se estima un coste de inversién inicial. El detalle de
todos los componentes se muestra en detalle en el anexo Apéndice, en los resultados de

simulacién.

7.2. Costo de OyM

Los costos anuales de operaciéon y mantenimiento incluyen principalmente los sueldos y salarios
del personal a cargo de la posible instalacion. Basicamente, la labor del personal consistird en
la limpieza regular de los paneles y la comprobacién de las conexiones eléctricas. Considerando
la mano de obra en Mbomo para esta funcién, se estima un coste de 650 XAF /hora, ajustdndose

al rango salarial del pueblo.

Se considera igualmente el coste de aprovisionamiento de combustible, en el caso de utilizar un
sistema hibrido con generadores diésel, asi como el coste por sustitucion de aquellos

componentes que por su uso, han de ser reemplazados.

CONSINERMAS.L.
Barrio Banapd S/N, Malabo, Bioko Norte, Guinea Ecuatorial
www.consinerma.com ; Email: contacto@consinerma.com

32


http://www.consinerma.com/

Estudio de factibilidad técnica y econémica para instalacién solar FV en Mbomo

Engineering consulting o i

Dado que en Mbomo se plantea un sistema aislado, los equipos que requerirdn reemplazo son
los inversores y las baterias al finalizar su vida 0til. No se considera el reemplazo de los paneles,
ya que la estimacién de la vida 0til de los mismos supera en ocasiones a los 25 afios, que es el

periodo considerado para la instalacién.

Por lo anterior, se considera que los costes de operacién y mantenimiento representan el 1,5%

de la inversién inicial aplicada a la instalacién.

8. Sistema de conexidn

Con sistema de conexidén hacemos referencia al modo de configuracion de la conexiéon
recomendada en la generacién solar aplicable para Mbomo. El fundamento de estos radica en
que se necesita un suministro ininterrumpido sin la utilizacién de combustibles fésiles. No obstante,
se tiene en cuenta la utilizacién de generador diésel en el mismo para proporcionar opciones

de inversién factibles desde el punto de vista econémico.

Respecto a la problemdatica medioambiental, no se considera el sistema de generacién eléctrica
basada sélo en la utilizacién de generadores con combustibles fésiles, ya que es el sistema que

pretende evitar el proyecto para el que se realiza este estudio.

Consinerma ha evaluado factible, desde el punto de vista técnico, el siguiente sistema de

conexién en base a la ubicacién de Mbomo:

8.1. Conexion Aislada con Utilizacion de Baterias y Generador diésel de respaldo

Cada unidad modular contard de 99 médulos de 320 Wp en configuracién serie-paralelo. Estos
se conectardn a 10 inversores de 30 kW de potencia nominal en CA, que serd vertida a la red
de distribucion.

Los esquemas de conexién de los componentes serdn las recomendadas por el fabricante y
segun la normativa espafola sobre conexiones eléctricas.

Datos de disefio fotovoltaicos

Cantidad total de médulos: 457 Rendimienta energético especifica™ 1481 KWhH/KWp
Potencia pica: 146,24 KWp Pérdidas de linea (% de la energia): 0,81 %
Nimero de inversares fotovoltaicos: EE Carga desequilibrad=: 2,00 KVA
Potencia nominal de CA d= las 106,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 214,88 MWh
MIEETE TR Porcentaje de enengia fotovohaica 992 %
Potencia activa de CA: 102,00 kW utilizada:

Relacion de la potencia activa: 697 % Porcentaje de enengia fotovolmica enel  140.6 %
Energia fotovoltaica max. disponible® 21661 MWh suministro de energia (a lo large del

dizl:
Factol . 1a: 974 %
SEFAT a8 Sprovecnam. de snersls ‘ Grado de cobertura solar medic snusl: 686 %

Figura 16. Datos de disefio de la instalacion en Mbomo
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8.2. Condiciones de instalacion

Toda la instalacion se limitard en un perimetro vallado y debidamente sefalizado. se colocaran dentro
de esta parcela los médulos solares y se construirda a una distancia prudencial la caseta de los
inversores, las del sistema de almacenamiento y el cuadro de protecciones.

El circuito de CC saldra desde el generador fotovoltaico hasta la caseta de los inversores mediante una
canalizacién en tubo con proteccidon contra el deterioro y una mayor ventilacidon garantizando su
seguridad.

Se utilizarian conductores de doble aislamiento de Polietileno Reticulado que son adecuados para
soportar la intemperie y especificados por la normativa UNE 21123.

El circuito de CA partird desde los inversores hasta el cuadro eléctrico en la caseta anexa mediante
cableado en pared y entubamiento. En esa caseta saldran las lineas de la red de consumo.

8.3. Control de la Instalacion: Monitorizacion

El control de la instalacion se llevard a cabo mediante un portal de monitorio virtual desde un
ordenador que seran habilitado en la caseta de control de la instalacién, por lo que serad necesario
disponer de conexidn a internet.

El sistema de intercambio de informacién de datos mediante interfaz basada en Ethernet permitira la
monitorizacién, control y regulacidn fiable de la instalacidon. Uno de los sistemas actualmente en el
mercado es el Sunny Portal desarrollado por SMA, aunque es posible disponer de otros.

€ > C 0 @ omexOS.sunnyportal.com @t %@ :
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Figura 17. Sistema de Monitoreo y Control de la planta. Fuente: SMA
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Esquema de monitorizacion de planta fotovoltaica con controlador al que se le

conecta una estacion meteorolégica con sensores de temperatura y piranémetros

Posicion

Denominacién

Termistor del modulo

Planta fotovoltaica

Termistor externo

Sensor de irradiacion

Cluster Controller

Carga industrial

Sunny Portal

Ruter

Receptor estatico de telemando centralizado o equipo de telecontrol

Contador de energia

rix=I|OmMmOoOI0|o >

Puesto de mando

Figura 18.Sistema de monitoreo y control. SMA
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8.4. Estructura Soporte

Se utilizaran estructuras para paneles solares sobre suelo que permitan asegurar una correcta
sujecion de los paneles y pudiendo, asi mismo, modificar su orientacién y/u orientacion.

Figura 19. Estructura Soporte para suelo. Fuente: AutoSolar

Se adjuntan las fichas técnicas de estos componentes en los apartados siguinetes. Pueden ser los

que se utilicen en la instalacién u otros con especificaciones similares.
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PROYECTO:

INSTALACION EN BAJA TENSION DE PLANTA SOLAR
FOTOVOLTAICA AISLADA DE 300 kW EN MBOMO
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9. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es definir el documento técnico para la realizaciéon de una
planta solar fotovoltaica de 300 kW en Mbomo, poblado ubicado en la regién continental de
Guinea Ecuatorial, a 20 Km de la ciudad de Bata, provincia de Litoral.

Con base a esta definicién técnica es posible llevar a cabo la construccion de la planta por
parte de una empresa constructora.

La vida util del proyecto se estima en 25 afios. No obstante, al término de este periodo se
evaluard mantener en operacién la planta proyectada, siendo posible alargar su vida util
sensiblemente.

El objetivo que se persigue es ofrecer a los pobladores de Mbomo el acceso a la energia
eléctrica de forma autoabastecida y reducir el uso de combustibles fésiles, contribuyendo con
los compromisos del proyecto SE4ALL correspondientes a proporcionar el acceso a la energia
de fuentes limpias en las regiones aisladas de la red nacional de electricidad.

En otro sentido, este documento constituye la base técnica para la solicitud de los permisos
correspondientes a la legalizacién de la instalacién y la autorizacién para su ejecucién por parte
de las autoridades pertinentes.

Se determina el andlisis econémico para conocer la viabilidad o el interés desde el punto de
vista de una inversién privada, incluyendo el presupuesto estimado para la ejecuciédn, tanto para
la instalaciéon general como de las unidades modulares definidas en el mismo.

Este trabajo es posterior a la evaluacién favorable del recurso solar en la localidad de Mbomo,
donde se ha determinado que los niveles de radiacién solar y demds variables meteorolégicas,
los condicionantes geogrdficos, la condiciéon de estar alejada de la red eléctrica nacional, etc,
aportan evidencias significativas que justifican la construccién de una planta solar fotovoltaica.

Finalmente, se realiza un estudio de Impacto Ambiental del proyecto proyectado como parte
de los requerimientos especificados en los términos de referencia definidos para este trabajo.
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Tabla 11. Puntos que se analizan en base a los TdR del proyecto

Recopilacién de datos

6.
7.
8.
9.

Estudio de la Informacién disponible
Viaje de Campo
Andlisis de los condicionantes geogrdaficos, recurso solar, disponibilidad de otros recursos

Andlisis socioecondémico y escenarios de demanda

10. Escenarios de explotaciéon y posibles planes de negocio

Disefio bdsico de la infraestructura solar

® N o n

Dimensionado de la infraestructura
Presupuesto referencial
Planos constructivos

Evaluacién del Impacto Ambiental

Modelo de gestion de la instalaciéon y la memoria global de ingenieria

Plan de negocios

INFORME FINAL DEL PROYECTO

La zona sombreada en verde muestra los puntos analizados en este documento y conforman la entrega final de los servicios.

Este documento ha sido realizado por el equipo técnico de Consinerma S.I. y bajo el nombre de esta firma los autores muestran su disposicién por las

sugerencias y comentarios constructivos que contribuyan a enriquecer este trabajo.

Bajo ningin concepto lo descrito en este documento debe considerarse como la opinidén personal de sus autores. Todas las variables analizadas han

sido comprobadas mediante expedicién en el terreno o han sido debidamente referenciadas de sus respectivas fuentes.
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10. DATOS DEL PROYECTO

10.1. Localizacion

La instalacién objeto de este proyecto se localiza en un terreno del pueblo de
Mbomo, a 20 km de Bata.

Se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones para la eleccién del terreno:

e El terreno tenia que estar situado lo mds cerca posible al nicleo del pueblo.
e Es conveniente que estuviese cerca de los viales de accesos al pueblo.

e La superficie debiera ser lo mds horizontal posible sin excesivos desniveles,
para evitar los costes por nivelacién de tierra.

e El drea total del terreno debe permitir instalar la potencia prevista.

Resumen de datos de la localizacién del proyecto:

v Pais: Guinea Ecuatorial
v’ Regidn: Continental

v’ Provincia: Litoral

v’ Pueblo: Mbomo

v’ Latitud: 1° 39! 52'N

v’ Longitud: 9° 43' 05" E

v Altitud: 36 m

10.2. Imagenes

Vistas aéreas de la zona, cortesia de Bing Maps:
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11. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Durante la visita al poblado se pudieron comprobar las siguientes condiciones en el terreno:

11.1. Caracteristicas del terreno

El terreno donde se llevaria a cabo la instalacién es llano sin la presencia de zonas montafiosas
o desniveles considerables. No obstante, la presencia de zonas arbéreas en la cercania invita
a la posibilidad de tener en cuenta la presencia de sombras que pueden afectar al rendimiento
de los paneles.

El suelo en cuestion estd cubierto de hierbas de menos de 20 centimetros de altura, lo cual ayuda
a que los paneles se mantengan limpios ya que no es de arena. En todo caso, que el suelo fuese
de areng, la suciedad esperada en los paneles tampoco seria de especial relevancia.

Por todo ello, el paisaje, la vegetacién y la infraestructura que rodea el emplazamiento parecen
adecuados para la construccién de la instalacién de un proyecto solar fotovoltaico.

11.2. Propiedad del terreno y permiso de explotacion

Dado que es un proyecto que cuenta con la participaciéon del gobierno del pais, se ha
considerado que se dispone de los permisos correspondientes para la explotacién del terreno.
No obstante, se considera que la propiedad del terreno es de los vecinos del poblado, por lo
que el constructor deberd llegar a un acuerdo con ellos. Se considera que dicha negociacién
seria relativamente fdcil dado el deseo mostrado por los pobladores de contar con esta
instalacién. El coste por metro cuadrado de terreno se estima no superior a los 5000 XAF.

11.3. Acceso a la Instalacion

El acceso a la instalaciéon es bueno y cercano a los puntos de interés para el traslado de
materiales y del personal clave en la construccién.

Se llega al poblado a través de una carretera pavimentada desde la ciudad de Bata y el
pueblo se encuentra atravesado por la misma, lo que facilitara los desplazamientos hacia la
instalacion.

Se prevé que la planta se situard a una distancia prudencial cercana a la carretera, en el centro
del poblado.
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12. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

12.1. Potencia a Instalar

De acuerdo con el consumo esperado (Ver Informe Preliminar: Tomo 1_2) se
propone una potencia a instalar de unos 300 kWp. Esta potencia se plantea en
base a tres configuraciones diferentes, de los cuales, el constructor podrd
seleccionar en base al acuerdo con la parte contratante:

e Configuracién 1: Sistema Aislado con Baterias
e Configuracién 2: Sistema Aislado Sin Baterias

e Configuracién 3: Sistema Hibrido. Con otro tipo de generacién eléctrica. En
ese caso se considera la disponibilidad de un generador diésel de respaldo.

En dichas configuraciones se aplican los siguientes pardmetros comunes:

- Potencia nominal: 300 kW. La potencia nominal estard determinada por
el resultado de multiplicar la potencia de cada panel por el nimero de
paneles correspondientes.

- Inversores: Los inversores serdn funcién de la potencia nominal deseada.
Dado que el diseiio se hace sobre la base de 30 kW, se recomienda utilizar
un inversor de esa potencia por generador fotovoltaico.

- Estructura soporte fija

El resto de los componentes definidos para cada configuraciéon se describen a
continuacioén:

12.2. Panel considerado

Constituyen uno de los principales costes del proyecto, por lo que se recomienda
al inversor realizar una comparativa de los precios disponibles en el mercado,
siempre que se proporcione la potencia planteada. Esta accién puede variar el
numero de médulos necesarios.

En ese caso se ha considerado el panel del fabricante SunPower de la serie E19
de 320Wp, por disponer de paneles que ofrecen mayores potencias y niveles
altos de eficiencia en operacién. El coste del modelo varia entre los 0.35 —
0.50$ /vatio. Por ello, para el andlisis econédmico de este proyecto, se ha
considerado 0.50% /vatio como el precio mds desfavorable.

Se adjunta la documentacién técnica del fabricante del panel considerado.
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More than 20% Efficiency

|deal for roofs where space is at a premium or
where future expansion might be needed.

High Performance

Delivers excellent performance in real-world
conditions. such as high temperatures, clouds
and low light "4

Proven Value

Designed for residential roofiops, E-Series
nels deliver the features, value and

performance for any home. H g}“ Efficie ncy ’

Generate more energy per square foot

E-Series residential panels convert more sunlight to electricty by producing
31% more power per panel’ and 60% more energy per square foot over 25

years,'+3

High Energy Production”

Produce more energy per rated watt

High year-one performance delivers 7-9% maore energy per rated watt.? This
advantage increases over time, producing 20% more energy over the first 25
years to meet your needs.?

Maxeon® Solar Cells: Fundamentally better
Enginesred for performance, designed for durability.

Engineered for Peace of Mind
Designed to deliver consistent, trouble-free 5 o wam Energy
energy over a very long lifetime. 3# : )

N S%mne,)!. 1
SunPower E-Series

Designed for Durability

The SunPower Maxeon Solar Cell is the only cel 3
built on & solid copper foundation. Vircually 5
impervious to the corrosion and cradking that ;
degrade conventional panels. 3

@

= =

#1 Rank in Fraunhofer durability v
100% power maintained in Atlas 25+
comprehensive durability test '@

SUNPOWER®
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Power Offers The Best Combined Power And Product Warranty

Power Warranty Product Warranty

Yeirs Yiars
orsarei orul paral i warrany
Mere guaranteed power: 35% for first 5 years, Combined Power and Product defiect 25-year coverage "

Electrical Data Tests And Certifications
SPR-EN-327 SPRE1S-320 Standard Tests'? UL1703 (Type 2 Fre Rating), IEC 61215, IEC 61730
Neminal Power (Pnom)™ 320W 50 9001:2008, 150 14001:2004

ReoHE, OHSAS 13001:2007, lead free, REACH
SWHC-183, PV Cycle

Cradle to Cradle Certified™ Silver (eliginle for LEED

Power Tolerance

EHS Compliance

A, Pa

iciency'?
Reted Voltage (Vmppl
Reted Current (Imppl

Sustainability

Ammonia Test
Dezert Test
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Open-Circui

tWaol

VEC.201 36744437

Salt Spray Test 701 {maximum severity)

BID Test Potentizl-induced Degradation free: 1000
Available Listings'™ UL TUW, JET. MCS, FSEC. CEC

Operating Condition And Mechanical Data

TEmDErature 407 Fto +135

Short-Circuit Current (lsc)

Max. System Voltage

Maximum Series Fuse

Power Temp Coef.
‘Voltage Temp Coef
Current Temp Coef.

mpact Resistance 1 inch (25 mm) diameter hail at 52 mph (23
Appearance Clazz A
Solar Cells 96 Monocrystalline Maxeon Gen |

Tempered Glass High-tranzmiszion tempered anti-reflective

Jumction Box 5, MC4 compatible

seful Life” SumPower white paper, May 2015 Usefud e =99
an 70 of rated pawe
SrPower ¥.Series, of over 3200 slicon solar panels, Fhoban Module

Weight 41 |os (13.6 kg
(35 Frame: Wind: 62 psf, 3000 Pa front & back
Snow: 125 pef, 6000 Pa front

Max. Load - ! i -
panel companies tested in N G3 Frame: Wind: 50 |:Ef. 2400 Pa front & back
Snow: 112 psf, 5400 Pa front
Frame (Clazs 1 black ancdized (highest AANA rating)
5 FRAME PROALE
rvinibiou nt™ Compet e
46mm
1558 mm [1.&in]
(613 in] ===
\
13 Type 2 fire ¥
14 See sl rsan for detalls. kY
1 y SPRE20-2 ET certific 1046 mm| :‘
(412 in) \—'—

22mm [ 3 IONGEDE
22rmm .3 in] THORT S0

5 frames have no maurting holes. Pleace read the safiety and irstallation guide.
Cocumnent # 502850 Rev FALTR_LS

©lecember 2016 SunPower Carporation. All rights resered. POWER, the SUNPOWER logn, MAXEDN, SIGNATURE L]
and InvisiMount are trademarks or registered tradermarks « Fower Corporation. Specifications induded in this
datasheet are subject to change without natice.

Figura 21. Especificaciones técnicas panel SunPower
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12.3. Inversores

Un componente importante que precisa el disefio de la instalacion es el inversor.
La funcidén que proporcionan de convertir la potencia generada en corriente
continua por lo paneles fotovoltaicos, en corriente alterna a 50 Hz, resulta esencial
para que la energia generada pueda utilizarse para los fines esperados.

Aunque pueden emplearse diferentes modelos de inversores dependiendo de sus
respectivas caracteristicas, se recomienda la utilizaciéon de inversores compatibles
en voltaje con el sistema de baterias y capaces de operar con la potencia
entregada por el generador fotovoltaico.

Dada la existencia de una gran variedad de inversores, la condicidon es que
cumplan las normas de seguridad y protecciones a las personas, con el resto de
los equipos eléctricos y la red de distribucidn existente.

Pueden utilizarse inversores de mediana potencia (10 kW a < 100 kW) en
configuracion trifdsica, que permiten la conexién de una cadena de médulos por
inversor, con un Unico Punto de Mdxima Potencia. No obstante, los inversores de
gran potencia (> 100 kW) ofrecen una reduccién de costes a potencias elevadas,
constituyéndose en la opciéon recomendada para la instalacién.

Para este proyecto se propone la utilizacion del inversor SMA SUNNY ISLAND que
proporcionard una corriente alterna independiente, a la que también pueden
conectarse tanto los generadores de energia como los equipos consumidores.
Gracias a su configuraciéon modular y flexible Multicluster, estdn disefados para
operar sistemas fotovoltaicos que parten de 20 a 300 kW. Estas unidades
permiten la conexién, en un Unico sistema integrado, de varias lineas de médulos,
cada uno de ellos formados por tres inversores. Se trata de un sistema compacto
que proporciona un montaje previo desde fdbrica y que permite una conexién
principal para generadores, la distribucion de la carga y la planta fotovoltaica.

El inversor debe cumplir con las normativas en materia eléctrica y compatibilidad
electromagnética que cuente con protecciones frente a cortocircuitos en corriente
alterna, tensiéon fuera de rango, frecuencia de red fuera de rango, etc... El
inversor propuesto cumple con la normativa europea.

Se recomienda este inversor debido a su previa configuraciéon desde fdabrica, lo
que reduce los impactos debidos a construcciones adicionales y el mantenimiento
necesario pard su operacion.

Se adjuntan las especificaciones técnicas del fabricante del inversor seleccionado.
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Rentable Seguro Flexible Innovador
* Rendimisnto maximo del 98,4 % * Descorgodor de cobretensién de CC * Tenzidn de enfroda de CC hosa * Innovadaoras funciones de gestién de
imtegrable [DPS fipo 1) 1000V red grocias g Integroted Plont Contmal
* Diz=flo de plantas perfecio grocias * Suministro de potencio reactvn los 24
al concepsn de multisiring horas del dia (G on Demand 24/7)
* Pansalla opcional

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista Hlexible para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran tamaiio

El Sunny Tripower es el inversor ideal pora plantas de gron tamafio en el secior comercial & industrial. Grocias a su rendimiento
del 28,4 %, no sclo garonfiza unas genancias excepcionalmente elevadas, sine que a ravés de su concepte de mulfistring
combinade con un amplio range de fensién de enfrada también ofrece una alta lexibilidad de disefic y compatibilidad con
muchos médulos fotovokaicos disponibles.

La integracién de nuevas funciones de gestion de energia come, por sjemglo, Integrated Flant Control, que permite regular
lo potencia reactiva en el punto de conexidn a la red tan solo por medio del inversor, es una firme apuesta de futuro. Esio
permite prescindir de unidades de conirol de orden superior y reducir los costes del sistema. El suminisire de potencia reaciiva
las 24 horas del dia (@ on Demand 24/7) es ofra de las novedades que offece.
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SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

9 Swniny Tripower
Datos tecnicos 15000TL
Entroda [CC)
Potencia méw del generadaer farovalagicn 27000 Wa
Potencia asignodo de OC 15330W
Tergidin de emroda méw 1000 Y
Rango de terzidn MPP ensitn mignoda de enirada 240 o BOD W/E0D ¥
Ternidn de enroda min. /de inido 150V 188 v
Coriente méx. de anroda, envodaz: 4B I3 43T A
Fiimero de srendos de W4PP independisnts:,trings por erenda de MPP 283 B:3
Salida [CA]
Potencia asignada |a 230V, 50 Hz) 15000 W
Potencia mém. aparente de CA 15000 A

Terniéin nominod de CA

Range de temidin de CA

3/MN/PE 220V 380V
3/ MN/PEZI0V 400V
I/NSPE 24DV 415V
180V a 280V
S0 Hz/44 Hoa 55 He

Frecusncia d= rad d T4 rango 60 He/54 He o 65 He
Frecusncia oxgnada de red fensite crignada d red 50Hz/2I0V
Camisnts més. de sabde/sarriss azignada d wlida 2947217 A
Focior de potencio o pokencia asignoda, Fodor de desfoze gjusiable 1,/0 inductien o 0 copocitha
THD £ 3%

Fozez de impecoitn) conesidn 33
Rendimiznto

Rendimiznho mdx suropes OB, 4%/95.0
Dispositives de profecdon

Punic de desconexidn en ol lado de sntroda -
Monimrizocidn de oma a ismo/de red o/e
Descargodor de sobretenzicn de CC: DPS fipo 1| o
e e T .in/-

Unidod de ceguimisnio de lo comente residual sensible a la comiente univeral -
Claze de proteccién [zagin IEC 421091 /coiegoria de cobretersidn [z=gin IEC 4210%9-1) 1A W DC: 1
Datos generales

Cimenziones [ancho,oboyTonda] 661 /662264 mm [26,0/26,9,/10.4 i)
Feso &1kg[134,45 k]
Rango de tsmpargtura de wsrvico -25*Ca+s0 "C [-13 "Fa+140 "F)
Emizidin sonorm, tipico 51 dB[4)
ALOCONEUMD FOCRETIO 1w

Topologla, principio de refrigeracidn Sin transhormadar CptiCool
Tipo de prosscrién [segin IEC $0529) P65

Claze chimdficn [sagin IEC 60721-3-4) AK4H

Valor méximo pemifido para lo humedod relodva (2in condensacidn) 100%

Conexidn de OC/CA SURICLD /B de: comexién por resorie
Fontalla o

Interfor R54835, SpeadwirsWisboonnect ofe

Interfoz de doros 5444 Modbus / SunSpec Modbus LR

Redé muttfunciden, Power Control Module ofa
OpiTroc Global Peakimegrated Plant Control /i on Demand 24,7 LR N ]
Compatible con redes aisladaz,/oon S84 Fusll Soree Controller o/

Garantia: 5/10415,20 oflas sfofofo

Carfficados y outoizncionss previsos

* M ma vilide pom fedou ko sdicionm naciconalan da ko somma BY 50438

Modelo comerdial

CONSINERMASS.L.

AMRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2002, CE, OB 016, OF 021, DEWE 3.0,
EM 50438:2013", G59/3, EC 400883, EC 61727, IEC 42109172, EC 421186,
MEA 301 3, MER 16149, MEM EN 50438, MRS 0971, PEA 2013, PRC, BD 14950/413,
BD 561,/ 2007, R, n® 723013, SIO77, TOR DG, TR 3.2.2, UTE C15-71 241, VDE 01241-1,
WOE-AR 4105, WFR 2014

STP 15000T-30
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Rango de tensidn de CA
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3/ M/ PE 24DV S 415V
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Pezc &1 kg [134,48 |b]

Rango de tsmpergtura de servicio =25 "C o #40 "C |-13 "Fa +140 "F|
Emisidin eonon, tipion 51 dB[A]

ARAOCoNSUMD NOCRED 1%

Topologla/ principio de refrigerocidn Sin fromslomnadior OpfiCool

Tipo de proseceitin [segin [EC 80529 PS5

Claze chméticn [segin [EC 60721-3-4] AKAH

Valor méxima permitido para ko humedaod relotiva (sin condensacidn) 100%

Coneidn de OC/CA SURICLY, Bome de coneitin por resore
Fontalla o
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Interfoz de dofos: 5444 Modbus  SunSpec Modbus L]

Relé mutifuncide, Power Contral Module cfo

OpiTroc Gobal Peak/inegrated Fant Conirol /G on Demand 247 LR
Compatible con redes aishidar,/'con 544 Fud Sove Controller L]

Gearantia: 5/10/15,/20 ohas sjfofofo

Cerificados y ouloizodones [otos o peficidn)
" Mo e wilide: pam edo ko sdicicren naconolan da oo BN 50438
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Figura 22. Inversor fotovoltaico SUNNY Tripower del fabricante SMA
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SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H
PARA APLICACIONES CONECTADAS A RED Y PARA SISTEMAS AISLADOS

Ahora con comunicacion

WLAN incluida

Comunicative Fiable Flexible
* Comunicocidn mediome sthemst y * 10 afios de garontio * Pora cistemas de owtoconsumo, * Compatible con todas las las
WLAM * Una gran capocidod de sobrecarga sissemas eléciicos de repuesto ¥ baseria: de plomo y mas de
* Webconned * IP54 para wn funci ienso Fable i ishook 20 baterio: de fones de liio
* Registro de optim =n condiciones sxtremaz 'Elmi’::dﬂuyomphuuudur'mn diferenter
=n
y Fifdzicos

SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H

La solucion mas fiable para todas las necesidades: mas sencillo que nunca

En regiones alejodas de la red o en la red piblica en propiedades privadas: el inversor de bateria Sunny Island s la mejor
sclucidn tanfo en instalaciones conectadas a la red como aisladas. Les vsuarios se benefician de la experiencia de los mas
de 70.000 Sunny lsland instaladas en todo el mundo. Gracias a la inferfoz web infegrada y a las inferfoces estandar WLAM
y ethemet, el Sunny Island 4.4M/6 0H/8.0H puede configurarse y menitorizarse facimente a través de Smartphone o de
fablet. Como elements clave del SMA Flexible Storage System, el Sunny lsland almacena temporalmente la comiente auie-
generada y permite wilizar la comiente fotovolaica en cualquier momento del dia.

Su alio close de profeccion, suurrpkﬂ gama dafempamfumsr su Em:apciomﬂ mpm:idcl:ld&wh'ecuﬁgu garantizan siempre
la sequridad necesaria. Lo gesfidn inteligente de la carga y de la energic asegura &l funcicnomiento también en sitvaciones
criticas.

El Sunny lsland ez ko solucién mas Fiable y facil para todas las necesidades e incluye una garantia de 10 afies.
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Diatos tecnicos Suniny Island 4.4M Sunnyy kslond &.0H Sunny |sland 8.0H
Fundonamiento en la red piblico o generodor Fotowolroico
Tensdn cugnoda de red,Rangs de tensidn d= G4 230V/De 172.5Va 2645V
Frecuencia asignoda de red/Ranga de frecuencia admisible: 50 Hz/De 40 Hza 70 Hz
Comente abema mde. poro optimizor & owoconsemo [fundonamienio de red) 1454 A 26 A
Fotercin de 4 mé. par opfmizar el ousconseme [undonamisms de red) 33k 4,500 &l
Coriente mdxima de ertoda de CA 50A 504 50A
Potencia méxima de snroda T4 11500 W 11500 W 11500 W
Fundonamiento =n red gisloda o como sistema de respalde
Tersidin asignoda de red /Ranga d= tenzidn d= C4 230 ¥/De 202 Va 253V
Frecuencia nominalRongoe de frecwencio |gushdble] 50Hzy/De 45 Hz o 65 He
Potencia asignoda [a Unom, fromy’25 *iCfoos g =1) 3300w 4500 W S000 W
Potencia de G4 0 25 " duromte 30 min/5 min/3 © 4400 W/4600 W/S500 W S000W/6B00W/ 11000 8000 W,/F100W)11000 W
Potencia de CA g 45 "C 3000 W 3700w 5430'W
Corriente ouignade, Carriense de salide méxima (zica) 14,5 A/60 & 204120 A 26 A/120 A
Cosficients de ditoricn de ko feesitn de sdideFodor da polncio con poenda ssignada 5% /D -1 o +1 <1,5% /De—1a+ =15 % /Dhe -1 a 41
Batenia de entrada de CC
Tersiin osignoda de enmadaFanga de semidn 0O 45V/De 41 Va a3V 45V De 41 Vasdv 48V/De 41 Va a3V
Corrisnte de carga méw de ba bateria/de carge asignada de CC/de 75 Af63 AJTS A 110 A/90 A7103 A 140 A/1154/130 A
descarga azignada de OO
Tipo de botera,/ Copocidad de lo boterda (rangal lones lifia”, FLA, VRLAS

De 100 Ah a 10000 Ah [ploma]
D 50 Ah o 10000 &h [iones liia)

Resgulacidn d= cango Procedimiento de conga IUold con cargo complein y de compensocidn aulomésicos
S ST —

Rendimienio méxima 955% 958% 95.8%
Consuma tin cargey En sxpere 18 W68 W 25,8 W65 W 25,6 WIE5W
Corocirouito de T4/ Sobrecarga de CA LR

Proteccitn contr polarizocitn inversa de € Fusible de CC -

Zobretemperotura, Cescargo wofal de b barena LT

Categoria de schretensitn sagin IEC 606541 n

Diatos generales

Dimerziones [ancho,/aba,Fonda] 447 mm512 men, 242 mm 18,4 imch,21.1 inch,/%,5 inch|

Feso 22kg [97 I 63kg 1367 1| 63k [1389 k)
Rango de tempenatura de funconamismc De—25 "Ca+60 *Cfde —13 "Fa +140 *H

laze de proveccién segin [EC £2103 I

Clase diméifica segén IEC 50721 K4

Tina de proteccidn ssgin [EC 60527 P54

WLAN, Speedwire, Webconnect/ SHSYSCAM [mulfichiser] ./ s/njc s/wjc
Tarjeta de almacenomiento micro S0 para un regisroe de dotos ompliodo o

‘izuzizazian a bok: de elifona ineigente, tolele o podd| Relk muHuncide L ¥

Sigteras wiftsicos [con compo ginotonio}, Funddn de olimentoditn de repusco -/ .

Céloulo del nivel de corga/'Corga complein) Carga de compensocidn /n/m

Sensor de semperatura de la batenia Cables de datos ofe

Cerdficodos y oulorizodones v Sk S-S olor com

Color de la cubierto amarille,faluminio blanco ofo

Goraniio 5/10 afcs T

Para sistemnas aislodos

Diriecridin automdsicn de compo girtono,/Asiskenca de generador LT

Conexidn en parolel o/ Mutticisier == -/w L
Ammangrus sugve inegrodo -

Acoesorios

Para sistemnas aislodos

Fusible d= bateric™ o

Sunny ksland Charger SICS0-MPTH  SMA Clusier Contraller ofo

Para aplicodones conedodas ala red

Sunmy Home Manoger/SMA Enengy Meser,Equipe de conmutocidn paro ocfofo

comiente de reguesto’

= Equipomiento de zerie O Opdonal  — Mo dizponible

1} Conmulie lo "Lisia de bierion de o de ic b k dox” eSS Bk

2} D poowmscior sodwme b
e

Todas los especificodione: oduolizodos a julio de 2017
Modslo comeriol S 4AMAZ Sl60H1Z HEOH12

Figura 23. Especificaciones técnicas Inversor bateria SUNNY ISLAND. Fuente: SMA
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MULTICLUSTER BOXES PARA SUNNY ISLAND

Flexibles Sendillas Seguras Resistentes

* Potencios de ense 20 BW y 300 kW * Dizxibucida integroda de CA paro * Dervncdn oumeniiica para =l = Clozes de prossccidn ooz

* Paro rede: aitlodas Sunny Island, penerodores, ge=nemdar * Cinco oftos de gorantia de SAA
* Lo MCBox 12.3-20 fombign puede planta: fosovaltaico: * Proteccidn activa conta &l funcion-

acoplore= o lo red paro opfimi L= e decl de corgo ami=nta en ito

&l qutoconzuma y la eleciricdad de imegrado: * Monitorizocidn de comriente inverso

neguesha

Multicluster Boxes para SUNNY ISLAND

Montaje sencille de aplicaciones potentes conectadas a la red y gisladas

Con las Multicluster Boxes de SMA para el inversar de bateria Sunny lsland pueden disefiarse tanto sistemas gislades come
plantas fetoveliaicas conectadas a la red de forma sencilla y eficiente en cuante a costes. En zonas rurales sin acceso ala
red, pueden crearse sistemas aislados & hikridos potentes con un principio acreditade de entre 2 y 12 clisteres trifasicos de
fres inversores Sunny Island cada uno con hasta 360 kilovatios de pofencia fofovoliaica conectable.

En plantas de la red publica pueden alcanzarse aplicacionss de autoconsume y de eleciricidad de repuesto de hasta
138 kilovatios pico. Para que &l mentaje resulte todavia mas sencills, tedas las Multichuster Boxes vienen completomente
cableadas de fabrica ¥ cuentan con una conexion princip-ul para gmdorm, la distribucién de la carga y las plclﬂua
fotovoltaicas o edlicas.

Las Mulficluster Bowxes son perfectas para industrias y para el suminisire de comriente de zonas rurales, con o sin acceso a

la red.
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Multicluster Boxes para SUNNY ISLAND

Diboes pecnicos

i

Conexitn de equipas o
Tenzidn azsignodo
Rango d= tenzidn de A

Multichester-Box &

230V [L ). 200V L1, 12)
De 1725V a250 ¥
[ie 300 ¥ 433V

Multduster-Box 12

230V L M), 400 ¥ [L1,12)
De 1725V a 265V
De 300V 433V

Fracuencin mominal/Rongo de Frecuencia 50 He/De 40 Hz 0 70 He 50 Hz, 60 Hz/De 45 Hz o 65 Hz
Carfidad 1 [wildisica) 1 |wifdsica)
Pofencio azsignoda 55w 138 bwr
Comiente de (24 con valones nominales 3 B0 A [ACT) 3 x 20004 [ACT)
Fuzibles HHOO rH1
Conewipnes del Sunmy Ishand

Himero miximo de equipos & 12
Comente de CA &n potencio azignodaComiente de CA con valore: nominoles I5kW/Ix52 A 2w/ 12x 26 A
Posencio de CA g 45 “C/Corriente de CA g 45 *C I2kW I 48 A &5 kW3 x P4 A
Posericic de CA (25 =€, 30 min] £Bkw 25 kW
Posencio de CA |25 " C, 5 min) 55w 110w

Fusibles 6 diyunior C 204 12 x dizyuntor € 404
Conexion del generador

Conidad 1 [riftisicn) 1 |mifsica)
Posenicia de enroda asignoda S5k 138 kw
Comente de enfrada C4 IxBDA Ix200A
Fuzibles OO rHH1
Conexion de lo planta fotovoltoica

Conidad 1 [riftisicn) 1 |mfdsica)
Posencia fotovotiaica asignodo S5k 138 kw
Comiente de CA con valores nominales IxBOA 3200 A
Fusibles - -

Diobos generoles

Himero de foze: Trifimico Trildzico
Dimermiones [oncho falio,fonda) F60,/760,/210 mm 1:200,/1800,/435 mm
Tipo de monioje Colganie Wersicol sobre zéenlo
Pesa 55kg 200kg
Temperatura ambisnie De-25 "Ca+50 "C De 25 "Ca+50 °C
Tipa de proteceidn [sagin IEC 60529) IP&S P55

“iolor mésima permitida para bo bemedod relosivo [sin condensocisn Dl 0% ol 100 % Del 0% al 100 %
Gorontio |5 afiaz) - -

Cobles de comunicoridn - .
Cerficndos CE CE
Coneitin a lo red piblico |owoconzume apimizado y funcién de alimeniocitn de repuscia) _ -
HABCH/ GRIDBCK necosaria

® Equipamienio de serie  © Cpcionol  — Mo disponible

hiodelo comercial MCBox£.3-11 MCBox-12.3-20
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COMSLIMIDORES

MODULODS FY lt LB
1 Distbesidir pincipal FY
- 1I (e incluice an la orragal
—
GEMERADOIR Protecclin de Redd de ceslasre
qenaradar o camgo
- -
= - - =

— -

#

|
&8

* Posible bembiin cam Sunny Tipawes

Duatos tecnicos
Conexiin de equip
Tensidn asignodo
Pango d= tenzidn de A

Frecuencio nominal /Ronge de Fecosncia
Corfidad

Potencio asignoda

Comiente de (24 con valores nominalss
Fusibles
Conexiones del Sunmy |sland
Himeno méximo de equipos

OH//8.0H

)

Comiente de (A en potencio asignada,Corients de CA con valores nominoles
Potencio de CA 0 45 "C/Corriente de CA 0 45 "C

Posencin de CA (25 " 30 min]
Posmncic de CA4 (25 *C, 5 min)
Fusibles

Conexion del generodor
Corfidad

Potencio de entada asignodo
Cormiente de enfrada CA

Fusibles

Conexicn de la planta forovolraica
Corfidad

Potencio fotovohiaica asignoda
Coeriente de (24 con walores nominales
Fusibles

Diabos generales

Himero de foses

Sierna de distibucidn mutorizodo
Dimenziones [oncho,faho,Fondo)
Tipo de montoje

Peso

Temperatura ombisnse

Tipo de profeccita [segin [BC 60529

‘iolor méxima: permitida para lo bumedod relosiva [sin condensocisn)

Gorontio |5 aflos)
Cobles de comunicocidn
Cerificodos

BINYISLAND |,

Conexitn a lo red piblico |owoconsume opimizada y funcién de dimentocién de repuestal

AN GRIDECH necesaria

® Equipamiento de serie @ Opcional  — o disponible

Models comendid

J

Muliduster-Box 36

230W [L, M), 200V L1, 12]
De 172.5Va 250V

50

Do 300 Vo 433V
Hz/De 40 Hz o 7O Hz
1 [rdizica)
300 kw
3% 435 A [ACT)
HH3

36
Nekw/Ix313 A

195 kw3 = 263 A
288 kw
328 kw

35 x disyustior C 404

1 [rifdsica)
300 kw
3x.435 A [ACT)
1MH3

1 [rifdsica)
360 kw
3x522 A [ACT)

Triféeico
TS

1200,/2000,/500 mm
Varfza sobes zéodo

400 kg

De-25 "Ca+40 °C

P54
Del 0 % al 100 %
-

-

CE

MCBax-36.3-11

Figura 24. Unidad de control Multicluster Box
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12.4.

Estructura soporte

Se plantea la utilizacién de una estructura fija en plano inclinado cuya elevacién

puede graduarse mediante pernos, permitiendo ajustar la inclinacion de acuerdo
con un mayor aprovechamiento de la radiacién solar. Se recomienda esta

estructura debido a su coste bajo respecto a los seguidores solares, cuya ventaja

es seguir la trayectoria del sol en todo momento.

La

estructura fija es adecuada para la localizacién del proyecto si adicionalmente

se tienen en cuenta los siguientes aspectos. (Chinchilla, 201 3):

Pueden soportar vientos con una velocidad de 150 Km/h. el andlisis del
viento en Mbomo muestra una media muy inferior a esos niveles, lo cual
resulta adecuado.

Permite que los médulos puedan situarse a una altura sobre el suelo mayor
de 1 metro. Esto favorece un mantenimiento sencillo de los paneles, ya que
pueden limpiarse facilmente por el operario.

Estar formada por materiales resistentes a la corrosién. La mejor calidad-
precio se han conseguido con acero galvanizado en caliente y aluminio
anodizado.

Utilizar para la sujecion de los médulos, tornilleria de acero inoxidable o
acero anodizado.

Asegurar un buen contacto eléctrico entre el marco del panel y la estructuraq,
con la finalidad de permitir la proteccion frente a descargas eléctricas.
Estar eléctricamente unida a una toma de tierra, la cual cumpla las
especificaciones del Reglamento de Baja Tensioén.

Ser estdtica y cerciorar la integracién del generador en el medio en el que
funciona.
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12.5. Reguladores de carga

Estos dispositivos sirven para cortar la corriente entrante de los paneles solares
cuando las baterias se encuentran a plena carga. Son capaces de cargar las
baterias desde los paneles fotovoltaicos.

Las necesidades de potencia fotovoltaica también dependen directamente de la
eficiencia del regulador de carga. Se requiere una tensidén en paneles superior a
la tensidon nominal de bateria para poder realizar la carga de estas.

Para una configuracién correcta de la instalacién con los reguladores de carga se
ha de tener en cuenta la colocacién de los paneles, tanto las conexiones en serie
y las del paralelo, y en funcién de la tensién de las baterias para operar el sistema
de forma segura.

Para el proyecto se recomienda la utilizaciéon de reguladores de tipo MPPT, que
alcanzan eficiencias del 98 - 99%, pudiendo ayudar a que se precise de varios
médulos menos. Este tipo de reguladores de carga o reguladores de bateriq,
ademds de cortar el paso de la corriente de los paneles solares cuando la bateria
se encuentra en plena carga, estos son capaces de adaptar el voltaje de salida
del panel solar al voltaje de la bateria.

En el proceso de seleccidon del regulador se deberd tener en cuenta la potencia
mdéxima del campo fotovoltaico, esto es, que cada regulador limitard la cantidad
de W que suman todos los paneles que se tengan en el sistema. Como ejemplo,
dado que contamos con paneles de 320 W, se deberd tener en cuenta que si el
sistema fuese de 2 paneles, contariamos con 640 W de campo fotovoltaico.

Otro aspecto que ha de tenerse en cuenta con los reguladores son los amperios
de entrada desde los paneles, nunca debe superarse los amperios mdximos de
regulador de carga. En la colocacién a serie de los paneles, se suman voltaje y no
amperios, por lo que el amperaje de bajada de un grupo de paneles a serie serd
igual que la de un panel pero al doble de voltaje. En esa linea, tampoco ha de
superarse el limite de voltaje del regulador, para evitar problemas con el
funcionamiento del mismo.

Como pieza clave y situado entre los paneles y las baterias, es el encargado de
controlar la tensién y la intensidad con la que se cargan las baterias; o lo que es
lo mismo, cuida de las baterias y, de este modo, alarga su vida Util.

Para el proyecto se ha seleccionado el regulador seguidor MPPT Schneider
Xantrex de 80A, que es un avanzado dispositivo de seguimiento de la méaxima
potencia, cargador de bateria para instalaciones solares aisladas.
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Auna varias caracteristicas exclusivas como la tensidon de entrada elevada hasta
600VDC. Este regulador MPPT dispone de proteccion ante sobretensiones,
cargador de bateria de dos y tres etapas con ecualizacion.

Se adjunta las especificaciones técnicas del mencionado regulador.

Consultrfa Ingenierac Energia e geni mbiental

Especificaciones

Especificaciones eléctricas

Maxima tension del campo FV en circuito abierto Goo v CC
Intervalo de tensidn de funcionamiento del campo 195 a 5ROV CC
F||..'

Infervalo de tensidn del campo FV a potencia 230 a B0V CC

maxima?

Intervalo de seguimiento del punto de maxima
potencia

195a 510V CC

Tension de entrada inicial del campo FV 230V CC
Intensidad maxima de funcionamiento 23 A
Iniensidad maxima de cortocircuito del campo en 28 A
condiciones STC

Intensidad maxima de cortocircuito del campo FY 35 A

absoluta en cualguier situacidn

(Vease el aviso en la pagina siguiente para mas
informacian)

Tension nominal de la bateria

24 y 48 V CC (por defecto, 48 V)

Intervalo de tensidon de funcionamiento de la baterla

16a 67 VCC

Intensidad maxima de carga

80A

Potencia maxima de carga

2660 W (banco de baterias de 24 V)
4800 W (banco de baterias de 48 V)

Eficiencia de conversidn de enargla maxima

94% (banco de baterias de 24 V)
96% (banco de baterias de 48 V)

Salida auxiliar

Conmutacion de contacto seco hasta 60 V CC,
30VCA BA

Método de regulacion del cargador

Tres etapas (en bruto, absorcidn, flotacion)
Dos etapas (en bruto, absorcion)
Ecualizacion manual

Perdidas de consumao®

menos de 1,0 W (alimentacion Xanbus activada)
menos de 0,5 W (alimentacidn Xanbus
desactivada)

a. Mo se garantiza la potencia maxima de salida a tensiones inferiores a 230 V. Consulte
“Funcionamiento por debajo del intervalo de tension para funcionamiento a maxima potencia
del campo FV© en la pagina A-4 para obtener mas informacion.

b. Estos valores se basan en |las siguientes especificaciones:

- La tensian nominal de la bateria es de 48V

- El suministro de energla auxiliar se desconecta por la noche. Consulte “Reduccion de pérdidas
de consumo” en la pagina 2-17 para obtenar mas informacion.
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Pardmetros de carga de la bateria por defecto
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Figura A-3 Maxima potencia de salida esperada segudn la tensian de entrada

Parametros de carga de la bateria por defecto

Todos los parametros de de la fabla gque se muestra a continuacion se basan en
un banco de baterlas de 48 V. Para un banco de baterias de 24 V los valores de
tensian indicados deben dividirse entre dos.

Tipo de bateria

Electrolito
Parametro liquido® Gel AGM
Tension de 64,0V n/a nja
ecualizacion
Tensicn de recarga 500V s50,0v 50,0V
Tension etapa en bruto | 576V hE8 WV T2V
Tension de absorcion | 576V AW 2w
Tension en flotacion B0V G52V RIBWV
Tiempao de absorcidn | 360 min 360 min 360 min
Comp. de termp. de la | -108 m\y/°C | -108 mv/°C | -84 mV/*C
bateria

a. 51 selecciona un tipo de bateria personalizada
(Custom), sus parametros de configuracion por
defecto se basaran en los del tipo de baterla de
electrolito liguido.

Figura 26. Especificaciones técnicas regulador de carga solar Xantrex X\W MPPT 80 600 Schneider Electric
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12.6. Sistema de almacenamiento: Baterias

Para el proyecto se recomienda utilizar un banco de baterias que opere a una
tensién de 48V. Son las baterias de mayor voltaje y son muy adecuadas para
usos en instalaciones solares fotovoltaicas de mediano y gran tamano.

Dada la variedad de tipo de baterias, se priorizard en su eleccion los aspectos
relacionados con el mantenimiento, las consideraciones medioambientales y el
coste.

A tal efecto, se dispondrd de un banco de acumuladores formado por 24 vasos
de 2V, con capacidad nominal de 3040 Ah (120hr/ 20°C) del modelo OPzS Solar
3040.

Estas baterias son adecuadas para usos en instalaciones fotovoltaicas ya que se
caracterizan por una larga vida 0til. Sus ciclos de descarga profundos ofrecen
resultados notables para cualquier tipo de consumo. Ademds, tienen una elevada
capacidad de funcionamiento en regimenes de carga y descarga lentas.

Las Baterias Estacionarias se mantienen permanentemente cargadas mediante el
uso de un regulador. Es muy importante que la bateria se descargue con muy poca
frecuencia, que posteriormente sea el regulador el encargado de recargarla, tras
una descarga y que la mantenga cargada y compense de esta manera su
autonomia interna.

De conformidad con la normativa DIN 40736, EN 60896 y IEC 896-1, el modelo
de bateria propuesto es de placa tubular inundada de larga duracion.
Dependiendo de la temperatura de operaciéon de 20°, 30° 6 40°, su vida util

puede variar a 20, 10 6 5 anos respectivamente, con una cantidad de ciclos
posibles de 1500 al 80% de descarga.

Respecto a su mantenimiento y en condiciones normales de funcionamiento y a
20°C, se deberd anadir agua destilada cada 2 6 3 aiios.

Se adjuntan las especificaciones técnicas del modelo de bateria seleccionado.
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Consultrfa Ingenierac Energia e geni mbiental

Baterias solares OPzS

wWww.ViCtroneEnengy.com

OPz5 Solar batterles 910

Tipo OPzS

Capacidad nominal (120 hr / 20°C)
Capacidad (10 e 20°0)
Capacidad 2/ 5/ 10 horas

% de capacidad de 10 hr)
Capacidad 20/24/48/ 72 horas
% de capacidad de 120 he}
Capacity 100/ 120/ 340 haurs

% de capacidad de 120 hr}
Autcdescarga @ TOSR20EC

Tensian de absarcian (V) @ F0RR20°C

Tension de flotacian (V) @ FOEFRIPC
Tensidn de almacensmiento (V)

@ TIPRZ0PC

Vida atil en flotacian (V) @ PR 20=C

OP5 OPS
Solar Solar Solar
910 1210 1520

Baterias de placa tubular iInundada de larga duradién

Vida dtil: =20 anas a 200C, = 10 anos a 30oC, =5 anos a 40=C.
Cantidad de ciclos posibles: mas de 1.500 ciclos al 30 %: de descarga.
Fabricada segun kas normas DIN 40736, EN 60806 v |EC 61427,

Mantenimiente reduddo
En condiciones normales de fundonamiento, se deberd anadir agua destilada cada 2 - 3 anos a 206

Baterias de carga en seco o de electrolitos listas para usar

Las baterlas estan disponibles rellenas de elecirolito o cargadas en seco (para almacenamisnto prolongada,
transporte en contenador o transporte adren). Las baterlas cargadas en seco deben rellenarse con dcido
sulfirico diluido (densidad 1.24kg1 @ 2000).

Las de electrolito pueden ser mas resistentes an climas frios ¥ mas fragiles en dimas calientes.

Aprenda mids sobre baterias y cargas
Para saber mas sohre baterlas y carga de baterlas, le rogamos consulte nuastra libro *Energy Unlimitad”
(disponible gratuitaments en Victron Energy v descangable desde www victronenengy.comi.

OPz5 OP:5 OPS ors
Solar Saolar ar Salar
2180 30 800 4560
910 AR 12104k 1530 Ak 1830 Ak 2280 Ah 040 Ak 380 Ak 4560 Ah
&40 &h B53 AR 1065 Ak 1276 Ah 1613 & 2143 Ah 2675 AR I8 Ak
B0FE5/ 1007 11y 150 (@ E8°R0°C, firal de descarga 1,8 valtios por celda)
77807 89 795 (@ 68°F/20=C, firal de descarga 1,8 voltics par celda )
55 F 100 5 104 {@ 6B2F20°C, final de descarga 1,8 woltios par cedda )
3% menzual
2352250 Weelda (282 2300 para una bateria de 24 voltios)
2732330Weedda (26,8 2376V para una bateria de 24 voltios)
2182227 Weelda (262 2a266Y para una bateria de 24 voltios)
X afics

Cantidad de ciclos @ 50% de descarga 1500
Cantidad de cidlas @ 509 de descarga ZBO0
Cantidad d= ciclas @ 30% d= descarga 5200

) 145 x 206 210191 0x731 10x 275 110x275 212x397 T2x 487 2x576
e =711 *711 xT11 =711 xBE1 x817 =BT xB17
. 57x8,1 8Ix75 BIx92 83x 108 83 x108 84 %156 BA x193 Ed x227
e x28 x28 x28 218 x110 x 120 x122 %120
Pesa sin scido (kg. / libras) 15477 460101 570136 661 146 BB/ 134 1157254 145/330 1704375
Pesa con acido (kg. / libeas) 0110 £5/143 BOS1TT 01/ 205 119262 160/ 353 1007441 240530
0P Solar 510 P25 Saler 1110 -

D@V 00 - 12 DRV 1500

¢ ==
1R Bl

Interconexidn de las celdas Largo

Wictron Energy EV. | De Faal 35| 1351 Ja Almere | The Netherands
General phares +31 (0136 535 57 00 | Faxc +31 {0036 535 57 40
E-miil sales@victronersngy.com | www.victrensnsrgy.com

g vitron. eneray

Figura 27. Bateria solar OPzS Victron Energy
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12.7. Red de Conexion

Se adjuntas las fichas de los conductores especiales empleados. La seccién de
transporte de los conductores se ha determinado segin la normativa UNE HD
60364-5-52: 2011, atendiendo a su tipologia de montaje y disposicion de
cableado.

12.7.1. Cableado Eléctrico de CC/CA

El cable de conexién es el principal componente que transporta la energia
eléctrica entre los diferentes elementos del sistema fotovoltaico, por lo que
conviene prestar gran atencién al cdlculo de las secciones de este, dado que la
mala eleccién de este se traduciria en mayores pérdidas de energia y, por
consiguiente, en pérdidas econdmicas que podrian evitarse.

Se recomienda cumplir con los siguientes criterios a la hora de seleccionar los
conductores para la instalacion:

e Criterio de caida de tensién: la finalidad es que la caida de tensién debido
al conductor seleccionado no sea superior a la especificada por las
condiciones de diseno.

e Criterio de cortocircuito

e Criterio térmico: El conductor ha de ser capaz de disipar el calor generado
por la intensidad que circula por el mismo durante el régimen permanente,
teniendo en cuenta los factores de correccién por temperatura,
profundidad, resistividad del terreno y agrupamiento.

Siendo la seccién del conductor el criterio mads restrictivo, la eleccién se realiza en
base a esta variable.

Por ello, se recomienda utilizar la secciéon de cableado recomendada por el
fabricante capaces de operar en condiciones seguras con los elementos del sistema
fotovoltaico.

Esta eleccidn se realizard para el bloque modular de 30 kW. Bloque formado por
99 paneles.

Se adjuntan las especificaciones del cableado recomendado para la instalacién.
Debe tenerse en cuenta las diferencias entre los cables para el circuito en corriente
continua y la alterna.
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

P-SUN 2.0 CPRO
ZZ-F

Tensldn aslgnada 171KV (1,8/1,8 KVcr)
MNorma de referencla DKE-VDE AK 411.2.3
Deslgnaclan genérlca:  ZZ-F

CARACTERISTICAS ¥ ENSAYDS
mmr.mm LIEGE [E HALICEOS Lty COMPLIANT
ENHIEA #
ELETEH g.
Esgﬁlé BT Ernte ——
N* []DP'IEIUESdS
l‘ ENSAYOS ADICIONALES CABLE FV P-SUN 2.0 CPRO
o B Vida sl 30 ahos gl
DETST Verificacion BureauVeritas 5l
pirun usm Servicios mbviles |
Temperatura maxima 120 °C en el conductor 20000 h
Resistencia al ozono EN 50336, test B
Resistencia a los rayos UVA UL 1581 [Xenotest]):
150 4832-2 (Métoda A)
HD e05fAT-2.4.20
mssmn Resistencia a lz absoeitn del agua EN 60811-1-3
DEL AR Proteccidn contra el agua ALV (inmersién)
Resistencia al frio doblado 2 baja temperatura
EN s0B11-1-4
Presion a temperaturz elevada EN sDB1%-3-1
Dureza DIN 53505 Share A < B5
Resitencia a los aceites minerales EM BOBTH-2-1, 24 h, 100 °C
REIETEHOA FECATENDIA AESITEMCS REEIATENOR Resistencia a los acidos y bases EN 60811-2-1, 7 dias, 23 "L
A UFE ALENTES ALAS RS A LS LLPES A LAAERASION cido i, hidneido sbdice
Doble aiskzmiznto (clase 1) 5l
« Temperztura de savicia: -40 °C. +120 °C (20000 h}; -a0 *C. +90 *C Prestaciones frente al fuego en la Unién Europea:
(30 afes). [Cable termaestable). » Clase de reaczibn 2l fuego ([PR): Eca.
» Tensitn continua de disefio: 1,515 K. » Reguerimientas de fuego: EN 50575:2014 + AT-20M6.
= Tensibn continua maeima: 1,8/1,8 k. » Clzsificacidn respacto al fuego: EN 13500-6.
= Tensibin alterna de disano: 111k, » Apliczcitn de bos resultados: CLO/TS 50576
= Tensibin alterna mixima: 1.211.2 kK. » Métodos de ensaya: EN £0332-1-1
- Ensayo de tensin altema durante §min: 6.5 kW,
» Ensayo de tensitn continua durante 5 min: 15 kV. Nomativa de fuego también aplicable a paises
Radio minimo de curvatura estitica (pasicibn final instalada): que mo pertenacen a la Unitn uropea:
40 (D= didmetra extarior del cable méxima). = Mo propagadibn de |z llama: EN 60332-1-% |EC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
» Libwre de halbgenos: EM 60754-1; [EC 60754-1; BS 6425-1
= Haja oparidad de humoes: EN 61034-2 [EC 61034-1.
» Mulz emisitn de gases conosheos: EM 60754-2; IEC B07S4-2 pH 2 4.3;
C<10us/mm.
CONSTRUCCION
CONOUCTOR AISLAMIENTD
Metak mhbre electralitica. Material: Coma tipa E16 segln UNE-EN 503631
Fexibilidad: flexible, clase 5, s=gin UNE EN 60228, CUBIERTA
Temperztura maxima en &l conductor: 120 °C (20000 h; 30°C {30 afies) Materiak mezclz libre de halbgenns tipn EMS segtin UNE-EN S0363-2-2 &
250 "L en conpeinuitn. EM& segin UNE-EN S0363-.
Calores: n=gro, mjo o azul.
Dobile aislamisnto (clase 1.
RS-
T=PRYSMIAN Prysmian ¢
v- Group 2
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

P-Sun 2.0 CPRO
ZZ-F

Tenslén aslenada 1/1kV (1,8/1,8 kVc)
Norma de referencla DKE-VDE AK a11.2.3
Deslgnaclon genérlca:  ZZ-F

APLICACIONES

» Expedalments disehado pare instaladianes solares fotoe oltzics interioes,
actariones, industrizles, agricolas, fjas o miviles (con seguidares) .. Pueden ser
instatados en bendsjas, conductos ¥ equipos.

DATOS TECNICOS

BESISTENCIA INTENSIAD
L CONDUCTOR AIMSIAE
AN kn ALMRE(} A
B3 24
798 34

1215 1.8 45 31 30 30.4E
1225 4 5 43 41 183
x4 3 35 58 4,55 45 35 n,45
126 L | B.2 ™ 330 ) m 7715
1z 51 7.2 123 1.9 EZ 98 4,60
1x16 B3 BB 182 1.3 no {EFS 2,89
1x 25 7B 10,1 74 0.7ED 146 TE L83
1x35 9.2 ni3 T4 0,554 1az il 132
1x50 n 2.8 SOE 0,386 220 ITE 0,58
=70 131 156 Fik ] 0Tz 282 o 0,68
1295 13,1 16,4 500 0,206 343 416 0,48
1x120 v L83 53 0,981 i 48E k]
1x 150 ] 0.4 452 0,129 458 SEB 0.31
1x1B5 | 24 e 0LME 523 Ead 025
1x 340 24 24.0 2245 0,0E01 BT T3 0.20
) Valores apneeimados.
12} Instztzckén monofasica o corente continua en bendeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa 21 sal, multiplicar por 0,9.
— ¥LPE? con instalacitn tipo F —# columna 13. [I.va'IaLEHI] BO364-5-52 e IEL 60364-5-52).
{3} Instadacian o2 CoRDUCTONES SENAR00S Con renmvacion eficaz ded alne en toda su cublerts [Cabies suspendidos).
Temperatura amblents 60 “C Ea 12 sombra)y temperatura maximaen el conductor 120
Valor que puede soportar el r@ble, 20000 ha o lago de suvida ot (30 ahos).
-
arrnde =
@Dnvsmmm Prysmlgll'! z
wiLe &

Figura 28. Especificaciones de cables recomendados del fabricante PRYSMIAN
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13.

RENDIMIENTO DEL SISTEMA FV

Una vez descrito los elementos recomendados para la instalacién, la previsiéon de

la energia producida por la planta proyectada se ha calculado con el software
de simulacién PVSyst, en el que se ha optimizado la inclinacién a los 10° y 0° de
acimut.

La planta de 300 kW de potencia se ejecutard por bloques modulares de 30 kW
para simplificar el proceso de disefio de la instalacion. La eleccion de esta

potencia modular es debido a diferentes factores:

Flexibilizar la inversién: La posibilidad de contar con opciones de inversién
diferentes para llevar a cabo la instalacién justifica el disefio de unidades

modulares para inversiones moderadas en cada una de ellas, permitiendo
la asignacion de partes de inversion a un nUmero determinado de
generadores fotovoltaicos.

Ejecucidn parcial de bloques: Si se decidiera contar con un generador diésel
con mayor tiempo de operacion, se podria ejecutar parcialmente bloques
modulares en funcién de la potencia ofrecida por dicho generador.

Aplicabilidad en otras localidades: Muchas poblaciones aisladas presentan
unas necesidades de generacién equivalente a esa potencia, por lo que su
diseno puede replicarse en ellas cuando se dispongan de niveles de

radiacion similares o superiores, lo cual se traduciria en una reduccién de
costes.

Capacidad modular: la adicién de unidades equivalentes aumentard la
produccién global de la instalacién. Estas unidades pueden colocarse de tal
forma que se optimice el aprovechamiento de la parcela, permitiendo
opciones de visualmente atractivas en el terreno.

Impacto medioambiental: contar con varias opciones de colocacién por
campo generador permite opciones de reduccion del impacto visual por
colocacién de los paneles mucho més adaptado al entonor.

Por todo lo anteriormente descrito se decide disefiar bloques de 30 kW por
generador fotovoltaico, en el que se requerirdn 10 unidades equivalentes para
alcanzar la potencia de 300 kW recomendada para satisfacer las necesidades
eléctricas del poblado.
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13.1. Ajustes del Sistema

Se ha configurado el sistema en base a los datos meteorolégicos registrados en
Mbomo vy las necesidades energéticas especificas de los pobladores. Con ello, se
han contado con los componentes principales descritos en los apartados anteriores
y que permiten un aprovechamiento 6ptimo del sistema.

Al tratarse de una instalacién con estructura fija, la inclinacién de los médulos se
calcula con la finalidad de maximizar la captacién anual de irradiacidon y obtener
la méaxima produccién anual de energia. Esta produccién anual se puede llevar a
cabo mediante una aproximacion (Mascarédn, 2015) por la cual, para obtener el
madximo de produccién anual en una instalacién con estructura fija, los paneles han
de tener una inclinacién de:

Bopt = 3,7 +0,69[¢] = 3,7 + 0,69 * [1,6644] = 4,85°

El dngulo de inclinacién éptimo para la latitud de Mbomo es de 4,85°. No
obstante, resulta recomendable operar con una inclinacién minima de 10 grados,
con la finalidad de evitar la acumulacién de particulas en los paneles y el

estancamiento del agua.

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Incl. 10° Acimut 0°
. I el
Inclinacion plano |1U_E| ;Il 1
Acimut [0.0 j[']
Oeste Este
Sur
12 r 1.2
[ T ™ Ao [ T T T
Optimizacion con respecto a _ 1.0—» - 1.0 -
e 2 i "
(& Productiv. irad. anual —=
0.8 FTranpos.= 1.00 . 0.8 .
(™ Yerano [Abr-Sep) || Pérd/Opt. = -0.3% s
" Invierno [Oct-Mar) 06—  — L, P PR R TN N B I
0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Inclinacion plano Orientacion del plano

Figura 29. Inclinacion de los paneles recomendado para Mbomo
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De este modo se ha realizado la simulacién con el programa PVSyst en torno a
este valor de inclinacién calculado y se obtienen los valores de producciéon anual

para el generador fotovoltaico de 30kW.

Specified User's needs  Pre-sizing suggestions | System summary |

IE_DiIJ % —?I Battery (user] voltage Wi v _?I

Av. daily needs Enter accepted LOL
122 k\whiday  Enter requested autonomy lﬁj‘ dav(s) ﬂ Suggested capacity 5974 Ah
u\' Detailed pre-sizing Suggested PV power 385 kwp[nom)
Storage  Generador VY _U1 l Back-up | Schema |
Sub-array name and Orientation Presizing help
Name  |Generador Fv _U1 " No Sizing Enter planned power + |30.0 Kw/p,
. Tit 10° .
Diient.  Plano Inclinado Fijo Azirmjlt o Resize .. of available area © |0 ud

Select the PY module

Todos los médulos 'I Sort modules by: (¥ power " technology
PVEL meas, B&Y _~ | Open

~| | 20wp4ey  Simono  SPRET3320 Until 2016

[S unFower

Sizing voltages:  Vmpp [B0°C) 46.7 Y

Modulos aprox. necesarios 94
Yoc [15°C) 66.8Y

Select the control mode and the controller
MPPT power converter

ﬂ[_ Universal controller [ gpa =
e e Max. Charging - Discharging cument
- | MPPT 30.0 kw 48V B25 4 2104 SMa SUNNY ISLAND ;I Open
o Mt mr e I_.I j ¢ MPPOperating valtage  336-551 ¥ Controller's power 30.0 kw
) Input maximurn voltage 631 ¥V Associated battery 48 v
PV Amray design
Number of modules and strings SDelaf[l'B"DQ E‘])ﬂd\":;;‘v e controlle I‘ (
should be : mpp (B0° ‘
Mod. in serie |9 :II IV Between 8 and 3 Vmpp (20°C) 495V
= Vi (15 E BO1 VW
Nb. shings |11 j [” Bebween 8 and 13 == e
Plane iradiance 1000 ‘W/m?
Overload loss 00z ﬂ Impp (STC) E5.5 A Max. operating power 28.8 kW
Prom ratio 1.06 A 161 o Isc [STC) 33 A en 1000w/n? y 50°C)
Nb modulos I uce Isc (atSTC] 686 A Array’s nom. power [STC)  31.7 Kwp

Figura 30. Interfaz para la configuracion del Sistema en Mbomo con PVSyst

13.2. Distancia minima entre filas de paneles

La distancia minima entre paneles para evitar el sombreado de una fila sobre la

siguiente se obtiene a partir del cdlculo siguiente:

d = h/tan(61 — latitud)

k = 1/tan(61 — latitud) = i D = 0,58, coeficienfe adimensional

La altura h, se obtiene por trigonometria en funcién de la inclinacién

- d =k*»=0,58%1,82=1,05m
Teniendo en cuenta la D1, que es la distancia entre el principio de una fila y el principio de la
siguiente, se tiene que:

DT = d] (Proyeccién horizontal del panel en su inclinacién final) +d=1 ,46 +1 ,05 = 2,5 m
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13.3. Simulacién PVSyst

Fecha de simulacién

19/05/19 13h15

PVSYST V6.70 19/05/19| Pagina 1/6
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW
Lugar geografico MBOMO Pais Equatorial Guinea
Ubicacién Latitud 1.65° N Longitud 9.72°E
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 36 m
Albedo 0.20
Datos climatologicos: Bata Meteonorm 7.1, Sat=100% - Sintesis
Variante de simulacion: Mbomo NU5_1

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Orientacién Plano Receptor Inclinacién

Modelos empleados Transposicion

Caracteristicas generador FV

Médulo FV Si-mono Modelo

Original PVsyst database Fabricante
Numero de médulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Superficie total Superficie médulos
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador

Stand-alone system

10° Acimut
Perez Difuso
SPR-E19-320

SunPower

9 médulos En paralelo
99 Pnom unitaria
31.7 kWp En cond. funciona.
439V | mpp
161 m? Superf. célula
20.0 W/m?K Uv (viento)

111 mOhm Fraccién de Pérdidas

0°

Perez, Meteonorm

11 cadenas

320 Wp

28.75 kWp (50°C)
66 A

146 m?

0.0 Wim*K / m/s
1.5 % en STC

N° de unidades

24 en serie X 2 en paralelo

Temperatura Media entre fijo (25°C) y Exterior
Regulador Modelo SMA SUNNY ISLAND
Fabricante SMA
Tecnologia MPPT converter Coef. temp.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 97.0/95.0 %
Umbrales de Regulacion Baterias Threshold commands as  SOC calculation
Carga SOC=0.92/0.75 i.e. approx.
Descarga SOC =0.20/0.45 i.e. approx.

Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7 V Fraccion de Pérdidas 0.1 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccién de Pérdidas -1.3 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccién de Pérdidas 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccién de Pérdidas 0.10 %
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): User defined IAM profile
0° 50° 60° 65° 70° 75° 82° 88° 90°

1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910

Fabricante Victron Energy

Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Nominal 6080 Ah

-5.0 mV/°C/elem.

54.4/501V
47.0/489V

Traduccion sin garantia, S6lo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Aislado: Parametros de la simulacién

Necesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarios Especificaciones mensuales
media 242 kWh/Dia

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW
Variante de simulacion: Mbomo NU5_1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Modulos FV Modelo SPR-E19-320 Pnom 320 Wp

Generador FV N° de médulos 99 Pnom total 31.7 kWp

Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 48 Tensién/Capacidad 48 V /6080 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domesticos diarios Especificaciones mensualesGlobal 88.3 MWh/afio

Cons. domésticos diarios, Especificaciones mensuales, media = 242 kWh/dia

Enero y Febrero

Nuamero Potencia Utilizacién Energia Numero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 Wilampara 4 hidia 240 Whidia 6 10 W/ampara 240 h/dia 240 Whidia
TV / PC/ Mobile 1 75 Wiart. 3 hidia 225 Whidia 1 75 Wiart. 225 hidia 225 Whidia
Domestic appliances 1 200 Wiart. 3 hidia 600 Whrdia 1 200 W/art. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whidia 1 799 Whidia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Whidia 240000 h/dia 240000 Whidia
Energia total diaria 241864 Whidia 241864 Wh/dia
Marzo y Abril
Numero Potencia Utilizacién Energia Numero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 Wilampara 4 hidia 240 Whidia 6 10 Wiampara 240 h/dia 240 Whidia
TV / PC / Mobile 1 75 Wiart. 3 hidia 225 Whidia 1 75 Wiart. 225 h/dia 225 Whidia
Domestic appliances 1 200 W/art. 3 hidia 600 Whrdia 1 200 Wfart. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whidia 1 799 Whidia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Wh/dia 240000 h/dia 240000 Wh/dia
Energia total diaria 241864 Whidia 241864 Wh/dia
Mayo y Junio
Numero Potencia Utilizacion Energia Numero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 W/lampara 4 hidia 240 Wh/dia 6 10 W/ampara 240 h/dia 240 Whidia
TV / PC / Mobile 1 75 Wiart. 3 hidia 225 Whidia 1 75 Wiart. 225 hidia 225 Whidia
Domestic  appliances 1 200 W/art. 3 hidia 600 Whidia 1 200 Wrart. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whrdia 1 799 Whidia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Wh/dia 240000 h/dia 240000 Wh/dia
Energia total diaria 241864 Whidia 241864 Whidia
Julio y Agosto
Numero Potencia Utilizacién Energla Nimero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 W/lampara 4 h/dia 240 Whidia 6 10 W/ampara 240 hidia 240 Whidia
TV / PC / Mobile 1 75 Wlart. 3 hfdia 225 Whidia 1 75 Wart. 225 h/dia 225 Whidia
Domestic  appliances 1 200 Wiart. 3 hfdia 600 Whidia 1 200 Wrart. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whidia 1 799 Wh/dia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Whidia 240000 h/dia 240000 Whidia
Energla total diaria 241864 Whidia 241864 Whidia
Septiembre y Octubre
Numero Potencia Utilizacién Energia Nimero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 W/lampara 4 hidia 240 Whrdia 6 10 W/ampara 240 h/dia 240 Whidia
TV / PG/ Mobile 1 75 Wlart. 3 hidia 225 Whidia 1 75 Wart. 225 h/dia 225 Whidia
Domestic appliances 1 200 W/art. 3 hidia 600 Wh/dia 1 200 W/art. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whidia 1 799 Whidia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Whidia 240000 h/dia 240000 Whidia
Energla total diaria 241864 Wh/dia 241864 Wh/dia
Noviembre y Diciembre
Nuamero Potencia Utilizacién Energia Numero Potencia Utiliz. Energia
Lamps (LED or fluo) 6 10 Wilampara 4 h/dia 240 Whidia 6 10 W/ampara 240 h/dia 240 Whidia
TV / PC/ Mobile 1 75 Wiart. 3 hidia 225 Whidia 1 75 Wiart. 225 hidia 225 Whidia
Domestic appliances 1 200 W/art. 3 hidia 600 Whrdia 1 200 Wfart. 600 h/dia 600 Whidia
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whidia 799 Whidia 1 799 Whidia 799 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 240000 Whidia 240000 h/dia 240000 Whidia
Energia total diaria 241864 Whidia 241864 Wh/dia

Perfil por hora

w

horario

Consumo

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Necesidades de los usuarios

Cons. domésticos diarios

PVSYST V6.70 19/05/19| Pégina 4/6
Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW

Variante de simulacion: Mbomo NU5_1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Modulos FV Modelo SPR-E19-320 Pnom 320 Wp

Generador FV N° de médulos 99 Pnom total 31.7 kWp

Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 48 Tensién/Capacidad 48 V /6080 Ah

Especificaciones mensualesGlobal

88.3 MWh/afio

Produccion del Sistema

Pérdida de carga

Inversion
Costo anual
Costo de energia

Resultados principales de la simulacion
Energia disponible

Energia utilizada

Factor de rendimiento (PR)
Fraccién de tiempo

Total incl. impuestos
Anualidades (Préstamo 5.0%, 20 afios)

45.69 MWh/ainoProduc. especifico
37.73 MWh/afoExced. (inutilizado)

69.24 % Fraccion solar SF
55.7 % Energia faltante
78126 € Especifico
6269 €/a. Costo de explotacion
0.17 €/kWh

1442 KWh/kKWp/afio
0.00 MWh/afo
42.74 %

50.55 MWh/afio

2.47 €/Wp
0 €/a.

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 31.7 kWp

7 T T T T T T T

F Lu : Energia no utilizada (bateria plena)
Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)
Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria

T T T T
0 kWh/kWp/dia
0.58 kWh/kWp/dia
0.87 KWh/kWp/dia

Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

08 T T T T T T

07 PR : Factor de rendimiento (YF/Yr) :
SF : Fraccién solar (ESol/ECarga) :

§ Energia suministrada al usuario

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

3.26 kWh/kWp/dia

Factor de rendimiento (PR)

0692 -~
0.427

Mbomo NU5_1
Bal y Itados principal
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MwWh MWh

Enero 160.5 166.5 4.468 0.000 3.689 3.809 7.498 0.508
Febrero 147.1 1493 3.990 0.000 3.448 3.325 6.772 0.491
Marzo 154.6 151.9 4.064 0.000 4.132 3.366 7.498 0.449
Abril 145.4 139.1 3.737 0.000 4.184 3.072 7.256 0423
Mayo 145.8 1353 3.667 0.000 4.479 3.019 7.498 0.403
Junio 1433 1312 3.503 0.001 4.303 2.953 7.256 0.407
Julio 146.5 135.2 3717 0.000 4.482 3.016 7.498 0.402
Agosto 139.1 1315 3.618 0.000 4.521 2977 7.498 0.397
Septiembre 130.3 1273 3.397 0.000 a.497 2.759 7.256 0.380
Octubre 1323 1322 3.548 0.000 4.556 2,942 7.498 0.392
Noviembre 130.2 133.7 3.602 0.000 4.280 2.976 7.256 0.410
Diciembre 152.5 159.5 4.290 0.000 3.976 3.522 7.498 0.470
Afio 1727.7 1692.7 45692 0.001 50.546 37.735 88.280 0.427
Leyendas: GlobHor Iradiacion global horizontal E Miss Energia faltante

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados ~ E User Energla suministrada al usuario

E Avail Energla Solar Disponible E Load Necesidad de energfa del usuario (Carga)

EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) ~ SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW
Variante de simulacion: Mbomo NU5_1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Médulos FV Modelo SPR-E19-320 Pnom 320 Wp

Generador FV N° de médulos 99 Pnom total 31.7 kWp

Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 48 Tensién/Capacidad 48 V /6080 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domesticos diarios Especificaciones mensualesGlobal 88.3 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1728 kWh/m?

Irradiaciéon global horizontal

-0.4% Global incidente plano receptor
-1.5% Factor IAM en global

1693 kWh/m? * 161 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 19.69% Conversion FV

53.80 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.8% Peérdida FV debido a nivel de irradiancia

-9.7% Pérdida FV debido a temperatura

CH 3% Pérdida calidad de médulo

-1.1% Mismatch loss, modules and strings
N -1.1% Pérdida 6hmica del cableado
0.0% Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
47.74 MWh Energia efectiva en la salida del generador

-4.3% Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)

0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor

Energia faltarjte 0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de tensién

—

1 57.3% 45.69 MWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
; Utilijacién Directa  Almacenado Almacenaje baterias

1 22.9% 77.1%

-0.3% Balance de Energia Almacenada en la Bateria

-17.3% Pérdida de eficiencia de |a bateria

Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga

Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

i 50.5 MWh 37.73 MWh

88.28 MWh Necesidad de energia del usuario (Carga)

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.

CONSINERMASS.L.
Barrio Banapd S/N, Malabo, Bioko Norte, Guinea Ecuatorial
www.consinerma.com ; Email: contacto@consinerma.com



http://www.consinerma.com/

Proyecto de instalacién Fotovoltaica de 300 kW en el poblado de Mbomo

Engineering consulting Corsilr it e b e

PVSYST V6.70 19/05/19 | Pagina 6/6

Sistema Aislado: Evaluaciéon econémica

Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW
Variante de simulacion: Mbomo NU5_1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Modulos FV Modelo SPR-E19-320 Pnom 320 Wp

Generador FV N° de médulos 99 Pnom total 31.7 kWp

Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 48 Tensién/Capacidad 48 V /6080 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domeésticos diarios Especificaciones mensualesGlobal 88.3 MWh/afio

Inversion
Modulos FV (Pnom = 320 Wp) 99 unidades 160 €/ unidad 15840 €
Soportes/Integracion 51 €/ modulo 5000 €
Baterias ( 2V /3040 Ah) 48 unidades 583 €/ unidad 28000 €
regulador 1095 €
Ajustes, cableado, ... 3000 €
Transporte y y montaje 5000 €
Ingenieria 10000 €
Sustitucién subestimada 0 €
Inversion bruta (sin impuestos) 67935 €

Financiamiento

Inversién bruta (sin impuestos) 67935 €
Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 15.0 % 10190 €
Inversion bruta (con IVA) 78126 €
Subsidios 0€
Inversién neta (todos impuestos incluidos) 78126 €
Anualidades ( Préstamo 5.0 % sobre 20 afios) 6269 €/afio
manten. 0 €/afio
seguro, impuestos anuales 0 €/afio
Provisién para remplazo bateria (tiempo de vida 6.0 afios) 0 €/afio
Costo total anual 6269 €/aio

Costo de energia

Energia solar utilizada 37.7 MWh / afio
Energia excedente (bateria plena) 0.0 MWh / afio
Costo de energia utilizada 0.17 €/ KWh

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.

Figura 31.Resultado simulacion Generador FV de 30kW en Mbomo
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14. AUTONOMIA Y NUMERO DE BATERIAS

El cdlculo del nUmero de baterias necesarias se lleva a cabo teniendo en cuenta
la intensidad por cada hora que se necesitara para garantizar el consumo
estimado.

Esta intensidad depende del consumo, la tension nominal de las baterias, la
autonomia de estas y el ciclo de descarga.

Teniendo en cuenta todos estos valores (véase la table 1), la planta FV necesitara
48 baterias por cada 30 KW producidos. De modo que, cuando se complete toda
la instalacién en los 10 médulos previstos, se alcanzaran las 480 baterias.

El modelo elegido ofrece 1500 ciclos con una profundidad de descarga (DOD)
del 80% de descarga y por lo tanto un SOC del 20%.

La autonomia es de 120 horas (5 dias) a 20 °C. Al ser la temperatura media de
Mbomo superior, esta autonomia podria afectarse sustancialmente. Por ello, se
determina un rango prudencial de 3 dias de autonomia en la que entraria en
funcionamiento el generador diésel una vez alcanzado este periodo.

Hay que recordar que este valor expresa los dias sin sol, y por tanto con la
produccién cero, en los que la energia acumulada por las baterias seguiria
suministrando a Mbomo el consumo requerido. Dados los valores del andlisis solar
y los datos meteorolégicos de la zona, no se prevé mds de dos dias sin irradiacién,
y por tanto con produccién nula. De modo que la autonomia que ofrecen estas
480 baterias garantiza un constante suministro de la energia eléctrica en el
poblado de Mbomo.
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto :

Variante de simulacion: Mbomo NU5 1

Planta FV_MBOMO_30 kW

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacién Campos FV inclinacion
Maodulos FY Modelo
Generador FY N* de madulos
Bateria Modelo

M® de unidades
Cons. domésticos diarios

Banco de baterias
Mecesidades de los usuarios

Aislado

10° acimut
SPR-E19-320 Priarm
99 Prnom total
0OPzS Solar Batteries 910

48 Tensidn/Capacidad

Especificaciones mensualesGlobal

0
320 Wp

31.7 kWp
Ph-acido, abierta, tubula
48 V / 6080 Ah
88.3 MWh/afo

Resultados principales de la simulacion
Produccidn del Sistema Energia disponible
Energia utilizada

45.69 MWh/afoProduc. especifico
37.73 MWh/aficExced. (inutilizado)

1442 KWhikWp/afio
0.00 MWh/afio

Factor de rendimiente (PR)  69.24 % Fraccion solar SF - 42.74 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo  55.7 % Energia faltante  50.55 MWh/afio
Inversion Total incl. impuestos V8126 € Especifico  2.47 €'Wp
Costo anual Anualidades (Préstamo 5.0%, 20 afios) 6269 €/a. Costo de explotacion 0 €/a.
Costo de energia 0.17 €/kWh
Producclones normallzadas (por kWp Instalado): Potancla nominal 31.7 kKWp Factor de rendimlento (PFR) y Fracclén solar SF
¥ T T T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T
- Lu - Ensrgla no ulilizada (tabera plena) O Kt kAipid i r
L Liz: Pércdain miscincda (perchdns ganesdor Y] (56 ek WRdin _ FH: Facr oe rendamento (YY) aBe2 —
8 L= : Pérdidas sisiema y canga de baderls C.OT ehkWo'dia £F - Fracoon =olar [ESclECanga) - 0427

Enamin sumnistiracs Al umsen.

520 kfhiwpidie

Enemil nomnalizada oWhi apdial

PR

Farior e rendmienin

fAgo Sep Oct

Mow Do

Ene Feb Ma- Abr May  Jun Jul Aga  Sep Ot Mo Cic Ens  Feb k) Aor May Jun Jul
Mbomo WUS_1
Balances y resultados principales
GlobHar GobEM E Awail Elfrnssad E Miss E Usnr E Lead SaFmc
Kfnm”® Kvhie® W WA L] Fiwvh MW
Ersira 1805 THES 44585 annn AEAa AR T4RE AE0E
Fribsraro 1471 1&aa 3980 oo 3448 2.3 BTTZ 248
arzn 154 0 LR 4064 IR ] a132 .58 ¥ ans a4an
Al 1454 1301 3.7ET o 4184 oz 7255 0423
Waya 1420 1353 LEET Ao 24478 Q10 T.aan 2403
AJunio 1423 1312 .68 anm 4103 28953 T.255 o407
Julm 1465 Lk B HATE LI adn2 2e A Qanz
Aggsin 1304 1315 N E O 452 a.mT T4 aa3a7
Sopiembre 1303 12ra aar oo 4487 arse 7255 0asd
DOctuben 153 bk F R A 4558 2F 7 ans 0342
Ky lesribire 130.2 1337 el Qean 4z80 2.0Te 7255 2410
Diicinmbre 1525 1535 4.280 ] J5TH R Va8 0470
Adia 17377 16027 45 E03 anm RILELE 37.738 =2 580 0437
Lefgandac:  ClobiHor Irraediaecion global Fedironsd E Wiz Enirgha Talans
GlobEN Gicbal efediivo, corr. para 1AM y sombreados E User Energla suminsraca al vmuaro
F i Frergin Scler Disposibie F Lemd Sipcnridad da anargin del weuana (Caga)
Elnused Pirdkda di anergia ne ullzeda (betoria plena)  SolFras Fraccidn solar (B izadaECarga)

Traduccidn sin garantia, 5ol el tewte inghés esta garanicade.
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15. SUPERFICIE PREVISTA DE LA INSTALACION

En la ficha técnica del panel seleccionado, incluida en el informe, se tienen las
dimensiones de este y se estima de forma bdsica el drea prevista de la instalacién.

G5 FRAME PROFILE

InvisiMount™ Compatible

46 mm ez I
1558 mm [1.8in] Ex

[613 in]
\\ .
N

)
Li

G3 FRAME PROFILE

Mot ImvisiM ount Compatible

1046 mm

41.2in || —LINE

l

32 mm [1.3in] LONG 5IDE
22 mim [0.9 in] SHORT SIDE

Figura 32. Dimensiones del panel considerado

De donde se obtiene lo siguiente:

Area del panel, A, = 1046 mm * 1558mm = 1,63 m?

Area Generador fotovoltaico de 30 kW, Agr =1,63m? * N = 1,63 99 = 161,37 m?

Area Total diez Generadores Fotovoltaicos Ay, = Agy * Ngy = 161,37 + 10 = 1613,7 m?

Si se incluye el espaciado de 2,5 m entre los paneles de cada generador

fotovoltaico, se tiene:
Area estimada entre paneles o de separacién entre paneles,
A, =2,5%10 = 250 m?

Adicionalmente se ha de considerar el espacio para las casetas de control, cuadros
de protecciones y el sistema de almacenamiento.

Aggicionar = 500 m?

Con el cdlculo anterior, se prevé una superficie estimada de 2113,7 metros
cuadrados.

Superficie estimada de la instalacion = Apy, + A, + A, = 2113,7 m?
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16. RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucién transmitird la energia eléctrica generada a los puntos de
consumo Y su disefio debe cumplir los requerimientos electromecdnicos aplicados
por el operador Nacional SEGESA. Esto ahadiria la posibilidad de una
interconexion futura con la red nacional. El disefio planteado trata de reducir el
coste de la instalacién y la facilidad de reconstruccién en caso de eventos
destructivos. Por ello, se plantea una red en baja tensién y de modalidad aéreaq,
formado por conductores soportados en postes de madera que permiten un coste
reducido del sistema.

Con una distancia longitudinal del pueblo de 2000 m y las casas ubicadas de
forma casi paralela al borde de la via, se extenderd una linea trifdsica desde el
punto de generacién con una longitud de 500 m y una separacién monofdsica
desde el primer nodo que cubra las dos mitades del pueblo, de 1000 m cada
tramo. Esta configuracion requiere que la instalacion se ubique lo mds centrado
posible al nicleo del pueblo.

Para el alumbrado publico se prevé la colocacion de postes cada 40 m, dando un
total de 50 postes a lo largo de la carretera y otros 6 postes adicionales para el
vecindario mas alejado. La configuracion serd la indicada en la figura siguiente,
donde se busca optimizar la resistencia eléctrica, ligada a las pérdidas de tension
previstas, la resistencia mecdnica, ligada a la seguridad y el coste de la
instalacion, ligada a la inversion necesaria del proyecto en general.

Al ser nueva la red propuesta, ya que el pueblo no cuenta con una red existente,
no se consideran pérdidas adicionales debidas a la falta de mantenimiento o de
conexiones ilegales. Se deberd tener en cuentq, por tanto, las pérdidas debidas
a la resistencia eléctrica, entre las cuales la pérdida por efecto joule es la mds
importante. Las pérdidas, por motivos econdmicos, no deben superar un
determinado porcentaje de la potencia a ser transmitida. En ese caso, dado que
la instalacién estd disefiada con la previsidon de un incremento de carga futura, se
considera incluida el posible incremento de carga debido a la red prevista.

Como punto de partida, se deberd revisar de forma correcta la estimacién de
cargas esperadas en el pueblo, ya que en base a ellas se determinarian:

— La seleccién de los elementos conductores por calentamiento y coste econémico
- La posible variacién del voltaje en la instalacion

- La caida de tension

— La seleccién de los dispositivos de compensacion de potencia reactiva

— La seleccién de los sistemas de proteccidn necesarios

Realizando de forma correcta esa estimacién, se ahora en costes y se evitan
pérdidas de energia y se alarga la vida util del sistema.
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INSTALACION FV : MEOMO

ESCALA: 1:2000

RED DE DISTRIBUCION

Realizado por : [_OMSinEma
TR T e e e |

PLAMO N®-5
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17.

ESTUDIO ECONOMICO

Con el objetivo de proporcionar datos fiables que permitan al inversor disponer
de una estimacién sobre la rentabilidad de la instalacidn, se realiza el calculo de
los indices de rentabilidad normalizados:

El Valor Actualizado Neto (VAN)
La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
El Periodo de Retorno (PR)

El andlisis se realiza sobre la base de disefio del generador fotovoltaico de 30
kW como se ha descrito anteriormente y, teniendo en cuenta un periodo de 25
aios de vida Util de la instalacién. Se aplican los siguientes condicionantes:

Apoyo del Gobierno a la consecucién del proyecto: El gobierno tiene como

objetivo fomentar el desarrollo de las energias renovables en el pais, por
lo que se espera que el proyecto se lleve a cabo en un ambiente de apoyo
institucional.

Situaciéon econémica estable a corto plazo. Generalmente no se espera

grandes variaciones en el poder adquisitivo de los pobladores y se cuenta
con una garantia en el pago de la tarifa eléctrica a un precio asumible que
pudiera estar subvencionado por el gobierno.

Subvenciones al proyecto: Como parte de la politica medioambiental de

Guinea Ecuatorial de apoyar la generaciéon mediante fuentes de energias
renovables y fomentar el desarrollo del sector en el pais. Por ello, se aplica
un porcentaje de ayudas probables aplicadas por el gobierno a la inversién
inicial del proyecto, incluyendo igualmente la bajada de tipo impositivo.

17.1. Coste del Generador FV DE 30kW

La estimacion de costes por los componentes de los elementos utilizados en la
instalacidon que incluye su compra e instalaciéon, la obra civil y los costes por

ingenieria, ascienden a una cantidad de 78125 € (54.687.500 XAF).

Se considera que la totalidad de la financiaciéon para afrontar estos costes se
realizardn mediante la aportaciéon de fondos propios. No obstante, en caso de

abordar la capacidad total de la instalaciéon, se requerird la contratacion de
apoyos en formas de donaciones al proyecto y la contrataciéon de un préstamo
bancario.
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Proyecto y Yanante de simulacion
Proyecto: Planta Fv¥_MBOMO_30 kw/f
Simulacién Mbaomo F1

Yalores
f* Global ¢ Por'wp

Generador FY, Pnom :31.7 kKW Sistema: Sistema Aislado " Porpieza " Por n?
Modulo FY : SPR-E13-320

Inversion

Modulos Y 99 unidades de 320'Wp [15840 £ r

Soportes/Integracion W £

Baterias 48de 2V/30404h (28000 € r

Regulador ’W £

Ajustes, cableado, ... W £

Otros, varnios... [ Defalles?] 15000 €

Sustitucién subestimada - |E| £

Inversion bruta, [con impuestos 67935 € Préstamo Moneda

Duracion |20 Afos
Financiamiento Ewropa-EU vl
Tasa 5.0 %
Impuestos 1500 =% 10190 €
" Factor anual 8.02 %cap/afic . Cursa

Subsidios -0 e
Inversion neta 78125 € Costo de energia
Anualidades 6269 £/a Energia solar utilizada 4459 Kwh /! afio
” Erergia excedente 41052 kwh / afio
Costo de explotacion Detall 0 £/a
? M Costo anual 6269 £/ ano
Costo total anual 6269 € / a.

Costo de energia utiliza 1.41 €/kKwh

Figura 33. Estimacion de costes asignados en el cdlculo economico

17.2. Ingresos por venta de energia eléctrica

Como ya se ha comentado en este trabajo, se parte de la tarificacién eléctrica
aplicada por la compaiia nacional SEGESA, que varia en funcién del rango de
consumo de los usuarios. Se considera que el consumo medio de las viviendas en
el poblado seria inferior a los 400 kWh por mes, por lo que se establece la
tarificacion eléctrica en el rango de los 60 XAF y los 80 XAF el kWh.

Se presenta la hoja de cdlculo en el anexo | con los resultados que se obtienen
para la simulacién realizada.

Para el cdlculo de lo ingresos previstos para la vida util de 25 anos no se ha
tenido en cuenta la pérdida anual de la capacidad de produccién de la central
por el cual los médulos disminuyen su eficiencia al 80 % en 25 afios. Igualmente,
no se ha considerado un porcentaje nominal anual medio de crecimiento de los
precios de generaciéon de energia eléctrica. Todo ello a que no se prevén
variaciones en la politica energética en el pais durante ese periodo.

Se considera que cada generador fotovoltaico opera con un factor de potencia
del 100%.
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17.3. Analisis financiero

En el anexo | se muestran los resultados obtenidos a partir de los datos de la
energia producida por generador fotovoltaico.

Se han tenido en cuenta los siguientes pardmetros:

Tabla 12. Parametros para el cdlculo econémico

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
I Ifr;\;:‘r/s;ﬁr;icriciol para cada generador 51.250.000
D Deuda inicial contraida 0]
FP Fondos propios inversién inicial 51.250.000
N Numero de afios de vida de la instalacién 25
' Tasa dfe rentabilidad minima esperada 2,45%
por los inversores
T I(:'?;esos totales por venta de energia al Segun tarifa aplicada
FC Flujo de caja por afo Seguin tarifa aplicada
O&M Pagos por operaciéon y mantenimiento 500.000 XAF*
Te Tarifa eléctrica (segUn rango de consumo)

CONSINERMASS.L.
Barrio Banapd S/N, Malabo, Bioko Norte, Guinea Ecuatorial
www.consinerma.com ; Emall contacto@consmerma com

80


http://www.consinerma.com/

Proyecto de instalacién Fotovoltaica de 300 kW en el poblado de Mbomo
Engineering consulting

17.4. Comparativa de escenarios

Los resultados para los casos de una tarificacién de 60, 80, 100 y 150 XAF/kWh
se muestran de forma comparativa en la tabla siguiente:

Tabla 13. Resultados de escenarios por variacion de tarifa eléctrica

ESCENARIOS VAN TIR PR
1. ESCENARIO 1 -13.918.741 XAF 0% 22,7
(60XAF/kWh)
2. ESCENARIO 2
-1.474.989 XAF
(80XAF/kWh) 3% 17
3. ESCENARIO 3
10.968.764 XAF
(100XAF/kWh) 5% 13,5
4. ESCENARIO 4
(1 50XAF /W) 42.078.146 XAF 10% 0

Se puede observar que el escenario mdas favorable para los inversores es el
escenario 4 o aquellos cuya tarifa eléctrica esté por encima de los 150 XAF/kWh.
Sin embargo, este precio es elevado respecto del precio aplicado por SEGESA
para el consumo esperado en Mbomo y muy por encima de lo asumible por las
familias o usuarios finales. Por ello, para que la inversién sea atractiva para el
inversor privado y que la tarifa sea equiparable al rango de consumo fijado por
SEGESA, se recomienda una subvencién proporcionado por el gobierno para que
el precio del kWh se sitie en los 60 y 80 francos, respecto de cada rango de
consumo esperado. Esto es, que en la tarifa aplicada al usuario final, parte de
esta sea abonada por el Gobierno.

Los indices mostrados nos indican si la inversidn es segura para el inversor privado
y beneficiosa econdémicamente para los usuarios finales. Se comprueba la
necesidad de la aplicaciéon de ayudas por parte del gobierno para opciones mas
atractivas. En la discusidon del limite final, se tendria que fijar el nUmero de afios
en los que se desearia recuperar la inversién y desde esa base aplicar una tarifa
en funcién de las ayudas esperadas.

Si se fija ese periodo en cuatro afios, la tarifa real alcanzaria los 350 XAF/kWh.
Eso implica que la parte subvencionada por el gobierno cubriria un 83% de la
factura eléctrica que le llegaria al usuario final.
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Sistema Aislado: Evaluaciéon econémica

Proyecto : Planta FV_MBOMO_30 kW
Variante de simulacion: Mbomo F1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Modulos FV Modelo SPR-E19-320 Pnom 320 Wp

Generador FV N° de médulos 99 Pnom total 31.7 kWp

Bateria Modelo OPzS Solar Batteries 910 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 48 Tensién/Capacidad 48 V /6080 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domesticos diarios Especificaciones mensualesGlobal 8275 kWh/afio

Inversion
Modulos FV (Pnom = 320 Wp) 99 unidades 160 €/ unidad 15840 €
Soportes/Integracion 51 €/ modulo 5000 €
Baterias ( 2V /3040 Ah) 48 unidades 583 €/ unidad 28000 €
regulador 1095 €
Ajustes, cableado, ... 3000 €
Transporte y y montaje 5000 €
Ingenieria 10000 €
Sustitucién subestimada 0 €
Inversion bruta (sin impuestos) 67935 €

Financiamiento

Inversién bruta (sin impuestos) 67935 €
Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 15.0 % 10190 €
Inversion bruta (con IVA) 78125 €
Subsidios 0€
Inversién neta (todos impuestos incluidos) 78125 €
Anualidades ( Préstamo 5.0 % sobre 20 afios) 6269 €/afio
manten. 0 €/afio
seguro, impuestos anuales 0 €/afio
Provisién para remplazo bateria (tiempo de vida 6.6 afios) 0 €/afio
Costo total anual 6269 €/aio

Costo de energia

Energia solar utilizada 4459 kWh / afio
Energia excedente (bateria plena) 41052 kWh / afio
Costo de energia utilizada 1.41 € / kWh

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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17.5. Interés de una inversion privada

Se completa en este punto el estudio econémico, en ese caso, el interés de una
inversién privada para el coste total del proyecto.

En estudio econémico anterior recoge el interés de la inversién privada para un
generador modular de 30 kW, lo que ofrece la posibilidad de diversificar las
fuentes de inversion para cubrir la totalidad del coste del proyecto.

Suponiendo que un sélo inversor asume el coste total del proyecto, como demuestra
el andlisis siguiente, se demuestra que la contribucion del gobierno ha de ser
mayor para que la inversién sea rentable.

Teniendo, por tanto, que los costes reales a asumir son los siguientes:

Tabla 14. Coste estimado de ejecucion del proyecto

COSTE TOTAL DE EJECUCION DEL PROYECTO
Ejecucion del material 528.147.715,26
Gastos generales (15%) 79.222.157,3
Beneficio industrial (6%) 31.688.862,912

Con esta informacién se debe realizar el estudio de viabilidad financiera, porque
se incluye el coste total de realizaciéon del proyecto, si este se subcontratara con
Consinerma S.L.

Antes de meternos de lleno en el andlisis de viabilidad, cabe decir que habria que
tener en cuenta tres aspectos fundamentales:

1. El coste estimado del proyecto viene dado por la estimacién del coste de los componentes
necesarios en base a la informacién proporcionada con proveedores en el periodo actual y
los porcentajes de Gastos generales y de Beneficio industrial considerados por Consinerma
S.L. Esta cuantia puede variar sensiblemente si, por un lado, se establece un criterio del
menor costo para un rango amplio de proveedores y; por otro, se considera otros
porcentajes para los gastos generales y de beneficio industrial. También podria variar el
coste del proyecto el momento en el que se concrete su ejecucidén, dado que la tendencia
actual es que los costes por estos componentes van decreciendo conforme mejora la
tecnologia y la proliferacién de instalaciones solares como opcién de inversién rentable en
el mundo.

2. El coste de sustitucion de las baterias que formarian parte del mantenimiento periédico de
las instalaciones de generacién de energia.

3. El coste de construccién de una estructura de distribucion de la energia generada, con la
cual Mbomo no cuenta actualmente. Este Gltimo punto, no fue incluido en nuestro informe
inicial porque, Mbomo, al ser un distrito urbano en construccién por el estado, se presupone
que todas las infraestructuras de suministro de los servicios minimos serdn construidas.
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17.6. Viabilidad Financiera

En este caso vamos a calcular el VAN y la TIR como los criterios generalmente
aceptados para el estudio de viabilidad de inversiones.

17.6.1 Valor Actualizado Neto (VAN)

El VAN nos dard el valor actual de la inversion. Una inversidn interesa o es
atractiva para un inversor cuando tiene un VAN positivo o igual a cero.

Para este caso concreto, hemos utilizado el tipo interés del 3.25%, que es el tipo
al que estd el depésito a plazos en la mayor parte de bancos del pais. Al no
contar con un indice de referencia y no tener informacién clara sobre el
rendimiento de los bonos del tesoro, damos por bueno el tipo escogido.

Escogemos como referencia el interés que dan los depésitos a plazo por comparar
nuestra inversion a la inversién menos riesgosa que se puede hacer con los fondos.
Dicho de otra manera, la inversién a realizar tiene que ser como minimo, tan buena
como la inversidén menos arriesgada que estaria dispuesto a asumir un inversor.

Hemos disefiado tres escenarios diferentes, con distinto atractivo para el inversor,
vienen recogidos en la tabla a continuacién:

Tabla 15. Escenarios del VAN

ESCENARIOS DEL VAN
ESCENARIO PRECIO VAN
ESCENARIO 1 80 XAF -587926714.8
ESCENARIO 2 750 XAF -159696041.8
ESCENARIO 3 1000 XAF 91522.81202

Para el escenariol, donde el precio por kWh consumido es de 80 XAF,
actualmente facturado por la compaiiia nacional SEGESA a sus consumidores, el
VAN arroja un resultado negativo, por tanto, a ningln inversor le interesaria.

En el escenario 2, a pesar de tratarse de un precio mds elevado, la inversion sigue
siendo poco atractiva para el inversor privado porque sigue arrojando un VAN
negativo.

Por Gltimo, en el escenario 3, con un precio de 1000XAF por kWh consumido, el
VAN arroja un resultado positivo y atractivo para el inversor privado.
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Como del andlisis se puede deducir, cualquier inversor privado tendria muchas
dudas en invertir en este proyecto por el enorme riesgo que supone estar obligado
a vender energia fotovoltaica a un precio que la mayor parte del pueblo no
podria asumir; para hacer mds atractivo este proyecto, se necesitaria la
intervencion del gobierno.

La entidad encargada de producir la energia lo haria vendiéndola directamente
al estado al precio que garantice un rendimiento razonable, y el gobierno se la
venderia a la poblacién a un precio igual al precio actual de la energia
renovable, o un precio que considere adecuado para el distrito en cuestion.

La idea es, que cualquier inversor, estaria interesado en este proyecto, siempre
que el gobierno se comprometa a garantizar la rentabilidad de la inversidn,
asumiendo el exceso del precio, en comparacién con el precio actual, que no
pudieran asumir los ciudadanos.

17.6.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de rendimiento interno de la inversidon que nos iguala el VAN a
cero, cuanto mayor sea esta TIR, mds atractiva serd la inversién.

Tabla 16. Escenarios de la TIR

ESCENARIOS DE LA TIR
ESCENARIO PRECIO VAN TIR
ESCENARIO 1 80 XAF -587926714.8 -15%
ESCENARIO 2 750 XAF -159696041.8 -2%
ESCENARIO 3 1000 XAF 91522.81202 0%

Para un inversor privado, una inversidon con VAN y TIR positivos resulta siempre
mucho mds atractiva. En este punto vamos a analizar la TIR para los escenarios ya
vistos en el caso del VAN

El primer escenario tiene un VAN negativo y el segundo tiene el VAN positivo,
pero ambos, dan un rendimiento negativo en los 25 afos que hemos tomado para
el estudio, lo cual no seria atractivo para ningin inversor privado. El tercero y
Gltimo escenario presenta el VAN mds atractivo y una TIR nulq, lo cual sigue siendo
poco atractivo para el inversor; esto da a entender que para que consigamos un
VAN vy una TIR atractivos para el inversor, el precio debe ser mucho mds elevado
y la participacién del gobierno mucho mds elevada en consecuencia.
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17.7. Emisiones de CO2 evitadas

La produccidon de electricidad mediante energia solar fotovoltaica genera
beneficios ambientales, tales como la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Asi, la energia generada por la aplicaciéon del sistema fotovoltaico en Mbomo
equivale a un ahorro de energia generado por otras fuentes de energia que
conlleva a una reducciéon de emisiones.

Para calcular el ahorro en CO2 que se obtiene por cada kWh de generacién en
Mbomo mediante un sistema fotovoltaico, se ha utilizado la emisién media por
unidad de kW eléctrico del sistema LCE, que se considera que es
aproximadamente de 464g de CO; por kWh eléctrico generado, por lo que en
Mbomo:

En concreto, la generacién de la planta proyectada en Mbomo con una produccién
anual estimada en 46 MWh/afio, el ahorro total de CO2 en un periodo estimado
de 30 aiios serd de 531,7 toneladas de COa.

2
E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
as7mwh X [ 30 yeas X [ 464 gcoz2/kwh = 382 tco2 =  513.692 tco2
Annual degradation [%] : | 1.0 & Manual ¢ Manual 17,123 tCOZjyr
(" Country I[EA
" Energy Mix {+ Detailed Heily e a s

0.541 tCO2/kWp/yr

LCE Grid Comment for Report

300

Balmee LC02|

Saved CO2 Emissions:

513.692 tons

Figura 34. Cdlculo de las emisiones de CO2 evitadas
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18. PROPUESTA DE PLAN DE OBRA

La estimacion de los trabajos para la instalacién se estima en 5 meses tras la firma del contrato. La siguiente propuesta de Plan
de obra muestra el detalle de las actuaciones. Nétese que el constructor puede proponer el plan de obra que mejor se ajuste
a su estructura logistica y empresarial:

Actividades

-—

. Adquisicién y transporte del material al punto de construccién

Mes 2

Semana 5

Semana 6 Semana7

Semana 8

. Acondicionamiento y nivelacién del terreno

. Vallado del area de la instalacién

. Compactacién y cimentaciéon del terreno

. Montaje de las estructuras soportes

. Construccién de las casetas de control y de personal

. Montaje de modulos

. Instalacién de inversores, reguladores de carga

NV |® | N | AWM

. Colocaciéon de armarios y cuadros eléctricos

10. Colocacién de las baterias, el generador

11. Instalacién y conexién del cableado de corriente continua

12. Instalacién y conexién del cableado de corriente alterna

13. Ajustes generales de la planta

14. Verificacion de funacionamiento de la planta

15. Limpieza general de la instalacion y puesta en marcha
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Mes 3

Mes 4

Actividades

Semana 9

semana 10 | Semana 11

Semana 12

Semana 13

Semana 14 | Semanal5

Semana 16

. Adquisicion y transporte del material al punto de construccién

. Acondicionamiento y nivelacion del terreno

. Vallado del drea de la instalacion

. Compactacion y cimentacidn del terreno

. Montaje de las estructuras soportes

. Construccion de las casetas de control y de personal

. Montaje de modulos

. Instalacién de inversores, reguladores de carga

O 0| I NV | BH|IWIN|R

. Colocacion de armarios y cuadros eléctricos

10. Colocacidn de las baterias, el generador

11. Instalacién y conexion del cableado de corriente continua

12. Instalacion y conexion del cableado de corriente alterna

13. Ajustes generales de la planta

14. Verificacion de funacionamiento de la planta

15. Limpieza general de la instalacién y puesta en marcha
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Mes 5

Actividades

Semana 17

semana 18 | Semana 19

Semana 20

. Adquisicién y transporte del material al punto de construccién

. Acondicionamiento y nivelacién del terreno

. Vallado del area de la instalacion

. Compactacién y cimentacion del terreno

. Montaje de las estructuras soportes

. Construccidn de las casetas de control y de personal

. Montaje de modulos

. Instalacién de inversores, reguladores de carga

O V| N[OV | [WIN |

. Colocacion de armarios y cuadros eléctricos

10. Colocacidn de las baterias, el generador

11. Instalacidon y conexién del cableado de corriente continua

12. Instalacion y conexién del cableado de corriente alterna

13. Ajustes generales de la planta

14. Verificacidon de funacionamiento de la planta

15. Limpieza general de la instalacién y puesta en marcha
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19. PRESUPUESTO REFERENCIAL

EJECUCION DEL MATERIAL

Actividad Cantidad | P. Unitario | P. Total
Acondicionamiento del terreno 1 500.790 500.790
Compactacion y cimentacion del terreno 1 700.050 700.050
Vallado y seializacién 1 1.220.705, 25 1.220.705, 25
Generador FV 10 51.250.00 510.250.000
Sala de control 1 8.750.225 8.750.225
Viales y accesos

Seguridad y Salud 6.725.945, 63 6.725.945, 63
TOTAL 528.147.715,26

Para la ejecucion del material del proyecto, el presupuesto referencial asciende
a QUINIENTOS VEINTIOCHO MILLONES CIENTO CUARENTA Y SIETE MIL
SETECIENTOS QUINCE CON VEINTI SEIS FRANCOS CFAS.

Este presupuesto se ha elaborado en base a las consultas con los proveedores de
equipos necesarios para la ejecucion de la obra. Esta cuantia puede variar
atendiendo a las preferencias del constructor respecto a sus proveedores.

No obstante, se recomienda atender a las ofertas que la constructora presente,
dado que irdn acorde a su fortaleza logistica, para una facilidad en la
disponibilidad de los equipos.

19.1. Presupuesto de ejecucion por subcontrata

La tabla siguiente muestra el presupuesto por subcontrata. Adicionalmente se
afaden las partidas por los gastos generales y el beneficio industrial esperado.

Nétese que se trata del presupuesto referencial total para la construccién de los
10 generadores fotovoltaicos de 30 kW que alcanzan el valor acumulado de
300kW de potencia instalada.

Presupuesto de Ejecucidén por Subcontrata

Ejecucion del Material

528.147.715,26 XAF

Gastos generales (15%)

79.222.157,3 XAF

Beneficio Industrial (6%)

31.688.862,912 XAF

TOTAL

639.058.735,5 XAF
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20. SEGURIDAD

Se propone la aplicacién del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién que
contempla la posibilidad de descargas eléctricas y/o cortocircuito, incluso siendo
un riesgo bajo para la instalacion proyectada. Para evitarlo, se utilizan
dispositivos de proteccion, tales como magnetotérmicos, diferenciales, derivaciones
a tierra, aislantes, etc.

Debe garantizarse la instalaciéon de conductores a tierra en los elementos externos,
ya que puede contribuir a paliar el efecto electrostdatico de los rayos.

El vallado perimetral es la principal sugerencia para los casos de robo o
vandalismo para evitar danos en la instalacién o a los paneles.

21. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de plantas solares fotovoltaicas de cualquier tipo, aislada o
conectada a la red, lleva consigo una serie de aplicaciones que deben ser tomados
en consideracién a la hora de hacer un correcto mantenimiento fotovoltaico. Puede
considerarse este mantenimiento de cardcter preventivo y sencillo y puede ser
realizado por personal no especializado. Por ello, se recomienda la contratacién
de los pobladores de Mbomo para poder realizar esta funcién.

Bdsicamente se trataria de retirar, al menos una vez al mes, cualquier tipo de
objeto o suciedad que puede afectar al rendimiento de los paneles solares y
realizar la revisiéon general de toda la instalacién, para asegurar que todos los
componentes funcionan correctamente.

La experiencia en instalaciones fotovoltaicas correctamente disefadas y donde se
realiza un mantenimiento preventivo adecuado, demuestra pocas posibilidades de
averia.
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22. REVISION GENERAL DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

Este apartado muestra un resumen general de los resultados que aporta este trabajo sobre la

viabilidad de llevar a cabo la construccion de la planta proyectada en Mbomo.

VALORACION DE LA EJECUCION DE LA INSTALACION EN MBOMO

Recurso solar en Mbomo:

Los valores de radiacién solar registrados en Mbomo son adecuados para que este recurso
sea aprovechado para la generacién eléctrica en dicho poblado.

Disponibilidad de otros recursos:

La generacién mediante una planta solar fotovoltaica es la opcidén mds factible de generacién
eléctrica en Mbomo respecto de otros recursos renovables. No hay presencia de rios cercanos
al pueblo donde se puede justificar la ejecuciéon de una minicentral hidroeléctrica y el régimen
de vientos es bajo para la generacién edlica. Con el resto de los recursos resulta todavia mds
improbable su factibilidad en Mbomo.

Valoracién socioeconémica y escenarios de demanda

Existe una aceptacidn por parte de los pobladores de disponer de la instalaciéon solar
proyectada. Sin embargo, los ingresos de las familias son bajos para hacer frente a la
tarificaciéon eléctrica capaz de viabilizar la inversién privada para la construccién de la
planta.

El consumo eléctrico se ha estimado con la consideraciéon de que se trata de un poblado
predominantemente de tipo residencial que no cuenta con industrias. Las estimaciones de
consumo son de cardcter bajo, pero se esperaria un incremento de este una vez se ponga en
marcha la instalacién.

Explotacién

Una de las actuaciones que se recomienda a raiz de este trabajo es que la instalacién sea
explotada por un gestor privado que cuente con personal local del poblado. Esta actuacién
ayudaria a preservar y alargar la vida 0til de la planta.

Posibilidad de negocio

Esta opcidn precisa de contar con apoyos en forma de subvencién como parte de la inversién
inicial del proyecto, junto con la participacién de inversores privados. Con ello se podrd contar
con un margen aceptable para una tarificacion ajustada al poder adquisitivo de los
pobladores.
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23. CONCLUSION

Con lo expuesto en los apartados anteriores se cree haber dado una idea clara
de la instalaciéon que deberia llevarse a cabo en la localidad de Mbomo. No
obstante, si las partes interesadas a ejecutar el proyecto, junto con la subcontrata
asignada para la instalacién, estiman necesario modificar alguno de los puntos
expuestos, esta organizacién se brindard a tal efecto con la debida formalidad
correspondiente.

Mdas en detalle, se han descrito los criterios técnicos de disefio y de seguridad de
los componentes recomendados que permiten demostrar la fiabilidad técnica de
la instalacion. Por defecto de la normativa nacional, la instalacién estd disenada
por la normativa espaiiola, y en su defecto, de la normativa internacional.

Se han explicado y justificado técnica y econémicamente las consideraciones
llevadas a cabo a lo largo de todo el proyecto, de modo que se demuestra la
coherencia y la fiabilidad en los resultados aportados.

El proyecto es atractivo para el inversor siempre que cuente con apoyos en forma
de subvencién para la inversién inicial. Dada la implicacién del gobierno en
impulsar el desarrollo de las energias renovables, se cuenta con su participacion
para esta finalidad.
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
PLANTA SOLAR EN MBOMO
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24. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En este estudio se pretende conocer los cambios previsibles en el medioambiente
debido a la construccién de la Planta Solar fotovoltaica en el poblado de Mbomo.

Con este objetivo se obtienen los datos necesarios para la eleccién de las medidas
pertinentes para evitar o reducir, a niveles aceptables, los impactos negativos que
pudieran producirse en el entorno.

Este estudio se enmarca dentro de los trabajos conducentes a conocer el recurso
solar en Mbomo vy la viabilidad técnica — econdmica, social y medioambiental que
supondria llevar a cabo la construccidon de una planta solar en ese poblado.

La importancia de este estudio viene marcada por la incorporaciéon de Guinea
Ecuatorial a los tratados y acuerdos internacionales de preservacion y reduccion
de los impactos negativos al medioambiente causados por la actividad humana,
asi como los requerimientos medioambientales del proyecto SE4ALL y de lo
solicitado en los términos de referencia para la ejecuciéon de este trabajo.

25. LEGISLACION APLICABLE

Los siguientes apartados muestran la normativa ambiental de aplicacién en este
Estudio de Impacto Ambiental:

25.1. Normativa internacional

e Convenio marco de las Naciones Unidad Sobre el Cambio Climdtico,
Acuerdo de Paris (Paris, 12 de diciembre de 2015).

e Convenciéon Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Hdbitat de Aves Acudticas (Ramsar, 21 de diciembre
de 1975).

25.2. Normativa Nacional

e lLey de Medioambiente.

e Plan de Accién para el Desarrollo de las Energias renovables en Guinea
Ecuatorial.

e Lley de Energia.
e Reglamento de Energias Renovables.
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26. ALCANCE Y METODOLOGIA

El alcance de este Estudio de Impacto Ambiental comprende los elementos que
componen la Planta Solar Fotovoltaica en Mbomo en caso de llevarse a cabo su
construccién. Dichos elementos son los siguientes:

— Perimetro de la instalacién: Paneles solares, cuadros eléctricos de control,
etc, ...

— Acceso a la instalacion

— Red de distribucidon: soterrada o aérea

- Otros

La metodologia que se lleva a cabo en este estudio comprende los pasos
siguientes:

A. INFORMACION PREVIA DEL PROYECTO

Dado que ya se dispone de la informacién correspondiente al proyecto por ser
parte de este mismo estudio, esta fase tiene por objeto analizar dicha informacién
en la fase de construccion, explotacién y finalmente, del desmantelamiento, con la
finalidad de analizar los impactos que el proyecto generard sobre el medio.

B. ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE CAMPO

El equipo de Consinerma S.. se ha trasladado a Mbomo para recopilar
informaciéon que serd utilizada en la elaboracién de este Estudio de Impacto
Ambiental. Se utilizardn datos aportados por los pobladores y datos
bibliograficos disponibles para analizar aquellos elementos del medio mas
susceptibles de verse afectados por la instalacién proyectada.

Una vez descritos los principales elementos del medio existentes en la zona de
estudio y analizados los aspectos ambientales del proyecto susceptibles de
generar impactos, se procede a la valoracién de los citados impactos. En primer
lugar se procede a la identificacion y descripcion de todos los impactos que el
proyecto causard en el entorno, tanto sobre los factores del medio fisico como del
socioecondmico. Posteriormente se lleva a cabo la evaluacion y valoracién de los
impactos mds significativos del Proyecto.
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27.

PLANTA SOLAR EN MBOMO

Este tipo de instalaciones se caracterizan por:

28.

Generar energia de forma limpia sin la emisiéon de contaminantes
procedentes de la quema de combustibles fésiles.

Sistema de aprovechamiento energético idéneo para poblados aislados sin
acceso a la red nacional de electricidad.

Proporcionan la obtencién de energia con un fdacil mantenimiento de toda
la instalacion.

No producen ruidos.

FACTORES A ANALIZAR

El contenido de este Estudio de Impacto Ambiental describird los siguientes
aspectos de acuerdo con la normativa mencionada:

Localizacion de la instalacion

Relacion de todas las acciones del proyecto susceptibles de producir
impactos sobre el entorno

Descripcion de los materiales a utilizar

Descripcion de los tipos, cantidades y composicidon de los residuos, vertidos,
emisiones o cualquier otro elemento derivado de la actuacion

Examen de alternativas técnicamente viables y justificacion de la solucién
propuesta

Identificaciéon y valoracién de impactos

Programa de vigilancia ambiental

Documento de sintesis
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29. DESCRIPCION DEL PROYECTO

LOCALIZACION DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Poblado: MBOMO

Coordenadas: 1°39’ 52" N; 9°43' 05" E
Provincia: Litoral

Region: Continental

Pais: Guinea Ecuatorial

Acceso al pueblo:

Al pueblo de Mbomo se accede desde la antigua carretera que une la ciudad
de Bata con Mbini. La distancia desde Bata es de unos 20 km y a 10 km de
Mbini. El acceso puede considerarse como bueno para camiones en caso de
transporte de materiales para la instalacion.

La topografia de la zona se caracteriza por grandes llanos y escasa presencia
de cambios de pendiente excesivos que pudieran dificultar el transporte de
mercancias.

El acceso a la central partiria de la carretera antes mencionada, que atraviesa
el centro del pueblo. La distancia a la misma se estima entre los 500 y los 1000
metros desde la carretera.

DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Propietario de la parcela:

Vecinos del poblado. Convendrd ponerse de acuerdo con el propietario de la
parcela ofreciéndoles una contraprestacién monetaria en concepto de venta del
terreno.

Los vecinos son receptivos a que se lleve a cabo la instalacién, por lo que se
cuenta con una sencilla negociacién para obtener los permisos, tanto del terreno
como de la ejecucién de la obra.

El m? en concepto de venta se perfila en torno a los 3000 — 7000 XAF

Uso de la parcela:

Se trata de una parcela en una finca no cultivada caracteriza por vegetacion
de muy baja altura. No se han encontrado otros usos especificos de la parcela.
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CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Tipo de Instalacién:

Planta solar aislada. Sistema de soporte estatico de los paneles. Puede disponer
de un generador diésel de respaldo

Potencia de la instalacion: 300 kW
Numero de médulos por generador fotovoltaico: 99
Numero de generadores fotovoltaicos: 10
Superficie de cada generador fotovoltaico: 160 m?
Superficie total 10 generadores FV: 1600 m?
Superficie estimada de la instalacién: 2113,7 m2

Infraestructuras adicionales:
Ademds de la extension ocupada de los paneles, se prevé la construccién de:

- Una caseta para el almacenamiento:
- Una caseta para el cuadro de proteccion
- Unidad para los inversores

Estos equipos se instalardn en unidades compactos ya preconfigurados por el
fabricante.

- Caseta para el control y operacién de la instalacion
— Accesos peatonales y parking

Obra civil:

Duracién estimada de las obras: 5 meses
NUmero de vehiculos de trdnsito hacia las obras: 5 vehiculos al dia

Acondicionamiento del terreno:

Se prevé un acondicionamiento del perimetro de las instalaciones, incluyendo
movimientos de tierras, nivelaciéon y compactacion del terreno. No se espera
mover grandes volimenes de tierra.

Vallado

Serd necesario la delimitacién mediante un vallado perimetral a la planta
para evitar el acceso a la misma. La altura, habitualmente de 2 metros,
contard de alambre hasta 5 metros de altura. Se instalard igualmente un
puesto de control a la entrada de la planta.
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30. PRINCIPALES IMPACTOS

IMPACTOS EN LA FASE DE CONTRUCCION

e Destruccidon de la vegetacién por las obras, pistas de acceso y tendido
eléctrico.

e Transporte de material: vehiculos pesados, equipos y maquinarias
e Adecuacién y movimientos del terreno, zanjas, etc...

ACTUACIONES RECOMENDADAS

1. ldentificaciéon de la flora antes del inicio de las obras con criterios
ambientales: presencia de especies protegidas, etc...

2. Selecciéon del trazado con criterios ambientales: evitando zonas
protegidas, zonas arbéreas. Empleo de aisladores suspendidos, etc...

3. Ejecuciéon de la obra aplicando actuaciones menos destructivas e intrusivas
en el entono.

IMPACTOS EN LA FASE DE OPERACION

® Las baterias desgastadas son un residuo peligroso que debe ser
gestionado adecuadamente, entregdndose a gestores autorizados para
el tfratamiento de estas.

ACTUACIONES RECOMENDADAS

1. Correcta gestion de las baterias

2. Preparativos de urgencia y de respuesta en caso de incidentes con las
baterias: gestores autorizados

CONSINERMASS.L. 100
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31. CUADRO GENERAL DE EVALUACION DE IMPACTOS

ANALISIS GENERAL DE IMPACTOS

ELEMENTO DEL MEDIO

TIPO DE AFECCION

VALORACION DE

IMPACTO
Q =
) (o) (%) 0
= O | m | =
o m < :|‘
2132|834
o | > o o
w O
m o

AREAS PROTEGIDAS

La parcela seleccionada no se
encuentra dentro de wun espacio
protegido

Se considera que se producirdn
afecciones al paisaje por el cardcter
visual de la instalacién. No obstante,

PAISAJE dicha afeccién se valora de cardcter
moderado dado el tamafio previsible
de la instalacién proyectada.

PATRIMONIO La parcela no tiene esa consideracién

VEGETACION, FAUNA

Durante las obras se acondicionard la
parcela, con lo que se podria llegar a
remover parte de la vegetacién
herbdcea de la parcela. No obstante,
se considera compatible esa afeccién,
dado que se trata de especies muy
presentes en todo el poblado y muy
estables. Se recomienda tomar las
medidas adecuadas para afectar lo
menor posible dicha vegetacion.

AGUAS Y REGIMEN
HIDROLOGICO

La probabilidad de causar afecciones a
las aguas, tanto superficies como
subterrdneas, es muy baja. En su
defecto, si se producen dichas
afecciones, se considera compatibles
con el medio hidrico.

ESPACIO SOCIAL

La parcela tfiene la consideracion de
propiedad privada y no estd destinada
para el cultivo, por lo que no se
consideran impactos derivados de la
pérdida de la productividad agricola
en ella.
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32. Conclusion EIA

Tras centrarse en las afecciones que hemos considerado mds relevantes para la
planta solar fotovoltaica en Mbomo, se concluye principalmente que la ocupaciéon
de una amplia superficie de terreno es el impacto que mayormente ha de tenerse
en cuenta. El aprovechamiento adecuado del terreno, que implica limitar el uso
del suelo especificamente a lo definido en el disefo de la planta y la aplicacién
de criterios ambientales en cada fase de la vida del proyecto son las acciones
recomendadas.

En general, el impacto por la construccion de la planta fotovoltaica en Mbomo se
considera de cardcter moderado, con especial relevancia las afecciones al paisaje
y a la ocupaciéon del terreno.
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INSTALACION FV : MBOMO

LOCALIZACION DE LA
ESCALA: 1:2000 INSTALACION

Realizado por - |_onsinermad PLANOG N 1
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Generador FV 30kw

INSTALACION FV : MEOMO

VISUALIZACION EN PLANTA:
GENERADOR FV 30kW

Realizada por - [ConsinermE

PLANO N®: 2
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PLANTA FV 300kW

INSTALACION FV : MEOMO

VISUALIZACION EN PLANTA

Realizado por : 1SinE | PLANO N2 3
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Distancia entre paneles
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INSTALACION FV : MBOMO

IMAGEN TRANSVERSAL:
DISTANCIA ENTRE PANELES

Realizado por - || T PLANO N% 4
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ANEXO I. CALCULOS JUSTIFICATIVOS GENERADOR DE 30 kW

Ingresos por venta de energia eléctrica al precio estimado de 150XAF/kWh

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre
TOTAL ANO

usuario kWh

3.809
3.325
3.366
3.072
3.019
2.953
3.016
2.977
2.759
2.942
2.975
3.522

Energia Suministrada al

CONSINERMASS.L.

Precio kWh

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

Barrio Banapd S/N, Malabo, Bioko Norte, Guinea Ecuatorial
www.consinerma.com ; Emall contacto@consinerma.com

Ingreso Total (XAF)

571.350
498.750
504.900
460.800
452.850
442,950
452.400
446.550
413.850
441.300
446.250
528.300
5.660.250
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Ingresos por venta de energia eléctrica al precio estimado de 100 XAF/kWh

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL ANO

usuario kWh

3.809
3.325
3.366
3.072
3.019
2.953
3.016
2.977
2.759
2.942
2.975
3.522

Energia Suministrada al

CONSINERMASS.L.

Precio kWh

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Barrio Banapd S/N, Malabo, Bioko Norte, Guinea Ecuatorial
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Ingreso Total (XAF)

380.900
332.500
336.600
307.200
301.900
295.300
301.600
297.700
275.900
294.200
297.500
352.200

3.773.500
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ANEXO II. CALCULOS JUSTIFICATIVOS INVERSION GLOBAL DEL PROYECTO

PRECIO kWh XAF 80.00
Ao Inversién inicial Tipo interés Flujo de caja anual Factor de actualizacién

0 -639058735.5 3.25% -639058735.5

1 3018800 2923777.24

2 3018800 2831745.511

3 3018800 2742610.664

4 3018800 2656281.515
5 3018800 2572669.748
6 3018800 2491689.829

7 3018800 2413258.914

8 3018800 2337296.769

9 3018800 2263725.684

10 3018800 2192470.396
11 3018800 2123458.011
12 3018800 2056617.928
13 3018800 1991881.771
14 3018800 1929183.313
15 3018800 1868458.415
16 3018800 1809644.954
17 3018800 1752682.764
18 3018800 1697513.573
19 3018800 1644080.942

20 3018800 1592330.21
21 3018800 1542208.436
22 3018800 1493664.345
23 3018800 1446648.276
24 3018800 1401112.132
25 3018800 1357009.328
-587926714.8

TIR -15%
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PRECIO kWh XAF 750.00
Ao Inversién inicial Tipo interés Flujo de caja anual Factor de actualizacién
0] -639058735.5 3.25% -639058735.5
1 28301250 27410411.62
2 28301250 26547614.16
3 28301250 25711974.98
4 28301250 24902639.2
5 28301250 24118778.89
6 28301250 23359592.14
7 28301250 22624302.32
8 28301250 21912157.21
9 28301250 21222428.29
10 28301250 20554409.96
11 28301250 19907418.85
12 28301250 19280793.08
13 28301250 18673891.6
14 28301250 18086093.56
15 28301250 17516797.64
16 28301250 16965421.44
17 28301250 16431400.91
18 28301250 15914189.74
19 28301250 15413258.83
20 28301250 14928095.72
21 28301250 14458204.09
22 28301250 14003103.23
23 28301250 13562327.59
24 28301250 13135426.23
25 28301250 12721962.45
-159696041.8
TIR -2%
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PRECIO kWh XAF 750.00
Ao Inversién inicial Tipo interés Flujo de caja anual Factor de actualizacién
0] -639058735.5 3.25% -639058735.5
1 28301250 27410411.62
2 28301250 26547614.16
3 28301250 25711974.98
4 28301250 24902639.2
5 28301250 24118778.89
6 28301250 23359592.14
7 28301250 22624302.32
8 28301250 21912157.21
9 28301250 21222428.29
10 28301250 20554409.96
11 28301250 19907418.85
12 28301250 19280793.08
13 28301250 18673891.6
14 28301250 18086093.56
15 28301250 17516797.64
16 28301250 16965421.44
17 28301250 16431400.91
18 28301250 15914189.74
19 28301250 15413258.83
20 28301250 14928095.72
21 28301250 14458204.09
22 28301250 14003103.23
23 28301250 13562327.59
24 28301250 13135426.23
25 28301250 12721962.45
-159696041.8
TIR -2%
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PRECIO kWh XAF 1000.00
Ao Inversién inicial Tipo interés Flujo de caja anual Factor de actualizacién
0] -639058735.5 3.25% -639058735.5
1 37735000 36547215.5
2 37735000 35396818.88
3 37735000 34282633.3
4 37735000 33203518.94
5 37735000 32158371.85
6 37735000 31146122.86
7 37735000 30165736.42
8 37735000 29216209.61
9 37735000 28296571.05
10 37735000 27405879.95
11 37735000 26543225.14
12 37735000 25707724.1
13 37735000 24898522.13
14 37735000 24114791.41
15 37735000 23355730.18
16 37735000 22620561.92
17 37735000 21908534.55
18 37735000 21218919.66
19 37735000 20551011.78
20 37735000 19904127.63
21 37735000 19277605.45
22 37735000 18670804.31
23 37735000 18083103.45
24 37735000 17513901.64
25 37735000 16962616.6
91522.81202
TIR 0%
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