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Resumen

En el presente documento se desarrolla una evaluacion de tres sistemas de
aprovechamiento de la energia solar: fotovoltaico, combinado fotovoltaico — termosolar y
combinado fotovoltaico — hibrido, aplicando en un caso real proyectado para el hospital
nacional de nifios Benjamin Bloom en San Salvador, se busca determinar cuél de los
sistemas es el mas adecuado en las condiciones actuales para producir agua caliente
sanitaria para fines medicos y terapéuticos. La evaluacion se realiza considerando los
aspectos de eficiencia, economia e instalacion. Los resultados de estos analisis se pueden

utilizar y replicar en otros nosocomios de la red pablica de hospitales del pais.
Abstract:

In this document an evaluation of three systems for the use of solar energy is
developed: photovoltaic, combined photovoltaic - thermal solar and combined photovoltaic
- hybrid, applying in a real case projected for the Benjamin Bloom national children's
hospital in San Salvador. With this analysis it was determined which of the systems
(technologies) is the most suitable under current conditions to produce sanitary hot water
for medical and therapeutic purposes. The evaluation is carried out considering the aspects
of efficiency, economy and installation. The results of these analyzes can be used and
replicated in other hospitals in the public network of hospitals in the country.
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AC.
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Grados Centigrados

Corriente Alterna

Agua Caliente Sanitaria

Amperios

Compafiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador

Consejo Nacional de Energia

Dioxido de Carbono

Enfermedad respiratoria muy infecciosa causada por el coronavirus
dos del sindrome respiratorio agudo grave (0 SARS-COV-2), que
produce sintomas semejantes a los de la gripe en los casos mas
leves y semejantes a los de la neumonia en los casos mas graves.
Centro de Rehabilitacion de la Nifiez y Adolescencia

Corriente Directa

Energias Renovables no Convencionales

Solar Fotovoltaico

Gases de Efecto Invernadero

Quema de Combustible Fosil

Terapias por medio de agua caliente sanitaria

Hospital Nacional de Nifios Benjamin Bloom

Hercios

Comisién Electrotécnica Internacional, también conocida por su
sigla en inglés International Electrotechnical Commission, es una
organizacion de normalizacion en los campos: eléctrico, electrénico
y tecnologias relacionadas.

Medida de energia (kilovatio por hora)

Kilovatio pico

Unidad de volumen expresada en metros cubicos

Punto de méaxima potencia

Media Tension

Potencia eléctrica en Megavatio eléctrico

Contribuciones Nacionales Determinadas

Organizacién de las Naciones Unidas

Periodo de Recuperacion de la Inversion

Sistema Hibrido de cogeneracion (energia eléctrica y térmica)
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
Térmica y solar

Tasa Interna de Retorno
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que elabora las normas para las pruebas de seguridad de los equipos
eléctricos y la compatibilidad electromagnética

Norma para los Usuarios Finales Productores con Energias
Renovables

Valor Actual Neto
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1. Introduccién

El mundo tiene el reto de disminuir el consumo energético de fuentes no renovables, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y lograr un balance de carbono para
alcanzar el objetivo principal que es el de aportar para la desaceleracion del cambio
climético el cual, segun los estudios cientificos, se esta desarrollando a pasos agigantados.
Estos compromisos han sido suscritos en el protocolo de Kyoto, protocolo de Montreal, los
acuerdos de Paris, los objetivos del milenio de la ONU (Organizacion de las Naciones
Unidas) y otros tratados suscritos por el estado salvadorefio. Uno de los compromisos
asumidos por el gobierno de El Salvador estd definido por las Contribuciones Nacionales
Determinadas (EUROCLIMA, s.f.) o NDC por sus siglas en inglés, que en los numerales
3.3y 3.6.2 el estado salvadorefio se compromete a reducir las emisiones de los gases de

efecto invernadero (GEI) mejorando la eficiencia energética.

Los edificios publicos son objeto inmediato de aplicacion de estos compromisos y
particularmente los hospitales publicos porque demandan una cantidad importante de
energia de diverso tipo para sus multiples aplicaciones, sus instalaciones deben operar en
Optimas condiciones y garantizar el suministro energético de forma eficiente. Hay varias
formas de mejorar la eficiencia energética, entre las cuales se encuentra la generacion de
energia termo-solar, fotovoltaica e implementar méas y mejores métodos de gestion de la
energia. El uso de la energia solar, debido a que posee un alto potencial de
aprovechamiento, dadas las condiciones favorables de irradiancia que recibe EI Salvador,
los espacios disponibles sobre las estructuras de techos existentes, el costo competitivo de
los sistemas de mddulos solares, el bajo mantenimiento de los sistemas, la larga vida util,

entre otras.

Con base en lo anterior, se han identificado los hospitales nacionales con un buen
potencial para poder implementar la tecnologia de aprovechamiento de la energia solar, en
especial los que poseen especialidades de maternidad, pediatria o fisioterapia debido a que
estas areas demandan, ademas de la energia eléctrica, agua caliente sanitaria (ACS). No

obstante, los sistemas fotovoltaicos poseen potencial para cualquier instalacion hospitalaria.

17



Dentro de este marco se desarrolla el presente trabajo de graduacion para optar al titulo
de Maestro en Energias Renovables y Medio Ambiente y el detalle de la propuesta es como

se presenta a continuacion.
2. Objetivos

2.1. General

Desarrollo de una propuesta para la implementacion de tecnologia de aprovechamiento
de la energia solar para produccion de electricidad y calor atil para cubrir un porcentaje de
la demanda del “Hospital Nacional de Nifios Benjamin Bloom” (HNNBB), extensible a los
hospitales de la Red Nacional del pais.

2.2. Especificos

e Caracterizacion de la demanda de energia térmica y eléctrica del hospital objeto de
estudio.

e Determinacién del porcentaje de la demanda de energias a cubrir con el sistema de
cogeneracion propuesto.

e Realizacién de una propuesta de integracién de la tecnologia méas apropiada en
funcién de las necesidades del tipo de energia y espacio disponible en una
instalacién hospitalaria.

e Ejemplificar, mediante una propuesta técnica, sobre la implementacion de un
proyecto de aprovechamiento de la radiacién solar para sustituir fuentes de energia
convencionales no renovables y uso eficiente de la energia en la red de hospitales

publicos.
3. Alcances

Para el presente trabajo se tiene planificado ejecutar un estudio a nivel de pre
factibilidad para el aprovechamiento directo de la radiacion solar para la produccion de
energia eléctrica y calor atil mediante tecnologia apropiada, realizando un estudio

comparativo entre la produccién de ACS y electricidad mediante un sistema convencional y
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de cogeneracion, tomando como caso practico el HNNBB, escalable a cualquier hospital de

la red nacional de salud publica.

Es importante aclarar que inicialmente se selecciond el Hospital de Cojutepeque como
primera opcion para la realizacion del estudio, pero debido a las condiciones actuales en
que se encuentra el pais derivadas de la pandemia del COVID-19, la cual limito
grandemente las opciones y accesos a los hospitales de la red publica, se evalud la
conveniencia de realizar el estudio en cualquier hospital nacional que permitiera el acceso a
sus instalaciones para la realizacion de los estudios, pero que también cumpliera el criterio

de consumo de ACS como parte del tratamiento de padecimiento de sus pacientes.

El producto final del estudio consistird en un documento en el cual se definiran los
conceptos teoricos de los sistemas termosolares y fotovoltaicos, métodos de simulacion y
calculo, modelos de implementacion, propuesta de implementacién con detallado y

presupuesto estimativo.

La investigacion pretende determinar la capacidad de generacion de un sistema de ACS
y un sistema de generacion eléctrica solar fotovoltaico (FV) en las instalaciones HNNBB,
con el propdsito contribuir al proceso de rehabilitacién de los pacientes con diferentes

padecimientos o lesiones fisicas siendo las principales las provocadas por quemaduras.
4. Delimitacion del Anélisis y la Propuesta de Solucién

Por lo anterior expuesto, queda en evidencia la necesidad de que el HNNBB cuente con
un area especializada para atender y dar seguimiento a los padecimientos de nifios con
lesiones que requieran uso de ACS como tratamiento. Por tanto, el alcance de este trabajo
de graduacién sera la de elaborar la factibilidad para el acondicionamiento de un érea
dentro del HNNBB especializada para impartir hidroterapia con ACS (hidro-termoterapia)
mediante tinas de tanque de remolinos para inmersion de miembros superiores, inferior,
cuerpo completo y duchas. La propuesta contempla tanto la distribucion de equipos, segun
la demanda de atenciones por dia laboral, asi como también la produccion de ACS

empleando energia solar ya sea de forma directa (termo solar) o indirectamente mediante el

19



uso de tecnologia fotovoltaica, el anlisis se centrard en determinar la viabilidad técnica y

econdmica de cada una de las tecnologias y el contexto de la necesidad antes planteado.
5. Justificacion

Muchos hospitales de la red nacional de salud de El Salvador no cuentan con un sistema
de produccion de ACS que solvente las necesidades diarias como: duchas del area de
hospitalizacion y sala de hidro-termoterapias de atencion para los/as nifias/os, adolescentes
y adultos. No obstante, existe una amplia variedad de sistemas convencionales (eléctricos y
a gas) para la produccion de agua caliente, asi como también sistemas para calentamiento
de agua haciendo uso de la energia solar. Lo anterior no sélo tiene beneficios ecoldgicos
sino econdmicos pues, si bien es cierto que hay que hacer una inversion inicial en el
proyecto, los costos operativos de la instalacion solar son bajos comparados con los
sistemas convencionales a gas o electricidad lo que permite amortizar la instalacion en poco

tiempo.

Para este proyecto se contempla realizar un analisis comparativo entre el uso de las
tecnologias renovables convencionales para la produccion de calor util y electricidad, de
forma separada, a lo que posteriormente le llamaremos como “opcién combinada”, y las de
cogeneracion que por un lado aprovechan la tecnologia convencional de células FV para
produccion de electricidad y calor (calentamiento de la célula) mismo que es recuperado
mediante un circuito hidraulico de enfriamiento en su parte posterior con lo cual se
obtendra un doble beneficio: electricidad y energia térmica como subproducto, con lo cual

se incrementa el rendimiento de una instalacién solar.

Lo anterior no es una tecnologia nueva, no obstante, el doble beneficio de su
implementacién podria ser una buena opcion desde el punto de vista de menor tiempo de

retorno de la inversion y espacio util utilizado para el proyecto.

Con la utilizacion de herramientas para célculo sera posible realizar el analisis
comparativo y determinar la tecnologia méas apropiada y el porcentaje de cobertura de la
demanda de energia eléctrica y térmica a cubrir con el sistema propuesto, asi como también

la huella ecoldgica y econdmica del proyecto.
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Como dato importante segun Informe de Evaluacion Plan Anual Operativo Institucional
2020 (HNNBB, 2020), se obtuvo que en el afio 2020 el servicio de cirugia plastica del
HNNBB atendiera la cantidad total de 378 pacientes con quemadura graves, los cuales

fueron atendidos y recuperados satisfactoriamente.

De acuerdo con las investigaciones realizadas, a pesar de que en las instalaciones del
HNNBB existe un area dedicada para fisioterapia (para nifios quemados) la cual no se
encuentra brindando atencion debido a que no posee los equipos adecuados como tinas y
sistema para produccion de ACS. De hecho, el Unico departamento que ocupa un sistema de
ACS es el departamento de cirugia plastica en donde a los pacientes con quemaduras se les
realiza una limpieza en el éarea afectada y posteriormente se aplica el medicamento
respectivo (crema antibidtica) y luego cubren las partes dafiadas con vendajes, utilizando

gasas especiales y otros accesorios.

La Figura 1 muestra la tina empleada actualmente en el area antes citada, en la cual se
coloca el paciente mientras se le aplica agua tibia, a 36°C ~ 37°C, para minimizar el dolor
por la remocion del vendaje que cubren las lesiones que, como bien se ha dicho, la mayoria

son por quemadura.

Figura 1 Camilla instalada en el area para tratamiento de pacientes con quemaduras (ref.: HNNBB).
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Es de mencionar que, segun lo manifestado por el personal relacionado con el area de
cirugia pléstica, los pacientes que quedan con secuelas de movilidad por las quemaduras
son referidos al departamento de fisioterapia del mismo hospital, pero el mayor
inconveniente que se presenta es que dicha area no cuenta con un sistema apropiado de
recuperacion por medio de hidroterapia, en otras palabras, el HNNBB no cuenta con la
disponibilidad de equipos requeridos para brindar el servicio de tratamiento por medio de
hidroterapia y entre ésta la termoterapia con ACS, ya que los equipos con que contaban en
su oportunidad se dafaron, lo que provoca que los pacientes tengan que movilizarse hasta
otros centros de atencién como el Centro de Rehabilitacion de la Nifiez y Adolescencia

(CRINA), centro de atencion especializado en este tipo de tratamientos.

Por todo lo anterior, se justifica la implementacién de la propuesta de una sala de
atenciones para hidroterapia pero que ademas sea técnica, ambiental y econdmicamente

sostenible.

6. Antecedentes

Los sistemas de preparacion y distribucién de agua caliente han evolucionado de la
mano de la ingenieria solar térmica y fotovoltaica hasta el punto de poder convertirse en un
bien coman al alcance de la mayoria de la poblacion. Las fuentes alternativas de energia,
por ejemplo, la energia solar, son cada vez mas utilizadas, permitiendo la obtencién de un
agua caliente de calidad con menor impacto en el medio ambiente y un considerable ahorro

energético.

En la actualidad, la gran mayoria de sistemas solares térmicos pertenecen a sistemas que
se usan cada vez més en edificios de gran magnitud: hoteles, hospitales privados, asi como
también en edificios publicos con buenos resultados los cuales estan siendo replicados en
otros sectores terciarios. Una leccion importante que se desprende de la experiencia es que
el disefio de grandes sistemas solares termicos no puede estandarizarse y cada sistema debe
ser desarrollado individualmente, teniendo en cuenta las circunstancias y las necesidades
del usuario, una tarea y un desafio para todos los profesionales competentes y

desarrollantes de estudios en este rubro o area
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En los Gltimos afios, el Consejo Nacional de Energia (CNE), quien es el ente rector en El
Salvador de generar las politicas relacionadas con el tema de reduccion de gases de efecto
invernadero y del ahorro energético, principios fundamentales a favor de la lucha contra el
cambio climatico ha adoptado importantes decisiones sobre politica energética, con el
objetivo de reducir el consumo de energias y apostar por el consumo de energias
renovables. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es la implementacion de una propuesta
técnica-econdmica para un area de hidroterapia incluyendo la produccién de ACS
empleando energias renovables y con énfasis en hospitales, ya que éstos son, en esencia,
grandes consumidores de agua caliente. Este complejo hospitalario es ideal para la
instalacion de tecnologia de aprovechamiento de la energia solar ya sea fotovoltaica,
termosolar o hibrida, lo cual permitiria un ahorro econémico y un mayor respeto hacia el

medio ambiente.

El caso de estudio (HNNBB), esta ubicado en Final 25 Avenida Norte y Final 29 Calle
Poniente, San Salvador. Dicho Hospital, identificado principalmente por su torre, es el méas
grande y moderno para la nifiez de toda la region Centroamericana, esta ubicado en la
ciudad de San Salvador, El Salvador. La torre cuenta con diez niveles sobre calle y un nivel
bajo tierra, y otro edificio anexo de cinco niveles; la torre del HNNBB tiene una altura de
53.3 metros y un area de 14.000,0 m?.

Mediante una visita al lugar y del andlisis posterior de la informacion recopilada (como
por ejemplo la proyeccion de sombras), se concluyd que el edificio para atencién de
pacientes con gquemaduras (referencia color azul de la Figura 2), cuya cubierta seria la
adecuada para desarrollar la propuesta de disefio para el sistema de ACS. La extension total
de la cubierta del edificio es de 420 m*.
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Figura 2 Principales edificios del HNNBB ubicado en Lat.: 13.7138656 y Long.: -89.2039223 (Google Earth).

Durante la visita técnica realizada al lugar se constato que en la actualidad el hospital no
cuenta con un departamento y area asignada para la rehabilitacién de lesiones, fracturas o
quemaduras de miembros superiores o inferiores en el cuerpo de los pacientes que hacen
uso de dicho nosocomio, como lo es el area de fisioterapia, que contenga equipos de
hidroterapia para tales fines y de rehabilitacion de los pacientes que requieran la atencion

especializada.

Por lo anterior, la propuesta de este trabajo de graduacién consiste en el disefio del area
destinada para hidroterapia, la cual sera dimensionada teniendo en cuenta la demanda
prevista y que ademas haga uso de la energia solar para el autoabastecimiento de la energia
requerida para ACS asi como también de la energia eléctrica, todo integrado en las

instalaciones existente.

A medida que se profundiz6 en la investigacion sobre la consideracion de las posibles
areas adecuadas del hospital para proponer la implementacion de un ACS, se realizaron las
consultas necesarias al personal técnico de mantenimiento del hospital. Dentro de las
consultas realizadas se encuentran lo relacionado con la facturacién por el consumo de
energia eléctrica, estudios de calidad de energia al suministro eléctrico brindado a las
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instalaciones, ambos realizados por la distribuidora de energia, los registros del historial de
consumo, ademas de planos civiles del &rea asignada para la implementacién de la

propuesta, etc.

Ante lo solicitado, los representantes del hospital brindaron la informacion que estaba
disponible. Iniciando de esta manera con la elaboracion y formulacion de cada una de las

propuestas planteadas y desarrolladas en este documento.
7. Marco Tedrico

7.1. Eficiencia Energética en la Edificacion y las Energias Renovables

Un edificio energéticamente eficiente es aquel que minimiza el uso de las energias
convencionales de modo de reducir su demanda energética y/o autoproducir su propia

energia empleando tecnologia apropiada.

Para lograr esto se deben usar estrategias de disefio pasivo, que tienen que ver con la
obtencion del confort térmico mediante el disefio arquitectdnico de la edificacion que, para
el caso de un clima tropical, minimice las ganancias de la radiacion solar y un buen
aprovechamiento de la ventilacion natural; por otro lado, se tiene el disefio activo el cual
usa la tecnologia asociada a las ERNC (energias renovables no convencionales) para su
autoabastecimiento. Entre los tipos de energia producidos esta la energia eléctrica y

térmica, principalmente.

Existen cuatro formas amplias de reducir el consumo de energia en la construccion, lo
gue en Ultima instancia resulta en la mitigacién de las emisiones de CO2 (Didxido de
Carbono) a través de la conservacion de la energia. Estos aspectos se describen a

continuacion:

e Disefio de edificios y viviendas pasivas y su orientacion para aprovechar la energia
solar para iluminacién y/o su blogueo mediante la proyeccion de sombras.
e Materiales de baja energia incorporados para la construccion de edificios y

viviendas.

25



e Electrodomésticos de alta eficiencia energética para conservar la energia operativa
del edificio.

e Construir edificaciones con integracion de tecnologias de energia renovable.

Figura 3 Ejemplo de edificio de alta eficiencia (Wikipedia,2021)

La técnica de energia més sostenible es conservar la energia tanto como sea posible. El
disefio de edificios solares pasivos puede ayudar a los esfuerzos de conservacion de energia
porque el disefio de edificios esta directamente relacionado con el uso de energia. Los
edificios con disefios de edificios solares pasivos usan de forma natural la energia del sol
para calentar, enfriar e iluminar sin cargo adicional. Esto reduce la necesidad de consumir

energia de otras fuentes y proporciona un ambiente confortable en el interior.

7.2. Aprovechamiento de la Radiacion Solar como Fuente Primaria de Energia
Renovable

En primeras instancias se tiene la energia termosolar, la cual es el aprovechamiento de
la energia del Sol para generar calor Gtil mediante un conjunto de dispositivos
especialmente disefiados para captar, transmitir, almacenar y distribuir la energia térmica
hasta los puntos de consumo. Uno de los principales dispositivos para tal fin es el captador
y/o concentrador solar que basicamente sirve para absorber la radiacion solar y calentar un
fluido de trabajo como agua u otro de caracteristicas similares.
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De acuerdo con (Solar-System, s.f.), un sistema termo solar tipico para ACS es como el
que se muestra en la Figura 4, en la cual se puede apreciar la conexion de los subsistemas
principales que componen un sistema para ACS, y entre sus caracteristicas principales se

cuentan las siguientes:

e Subsistema de captacion solar: es un intercambiador de calor disefiado para
convertir eficientemente la energia de la radiacion solar en energia térmica que se
transfiere al fluido de trabajo.

e Subsistema de conduccion: conjunto de tuberias que transportan el agua atemperada
hasta elementos terminales.

e Subsistemas de Acumulacién: depdsito o depositos que almacenan el agua caliente,
incrementando la inercia térmica del sistema y permitiendo la utilizacion de
generadores de calor de potencia inferior a la demanda méaxima puntual del sistema.

e Subsistema de calefaccion auxiliar: dispositivo que permite calentar el fluido de

trabajo cuando no existe recurso solar aprovechable.

Consumo
de ACS

Captador solar

— <« Agua de
Circuito hidraulico red
primario

Circuito hidraulico
secundario

Intercambiador de
calor

Deposito acumulador de ACS

Figura 4 Diagrama de un circuito hidraulico primario y secundario (Elaboracién propia con (Visual-paragim, 2021)).

7.3. Dispositivos para Absorcién de la Radiacién Solar

Entre los principales tipos de captador y/o concentradores solares empleado en los

sistemas termo solares para ACS se encuentran entre otros los siguientes:
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e Captadores de placa plana,
e Catadores de tubos de vacia, y

e Concentradores solares.

Sun rays

Parabola Receiver

Tracking
mechanism

B) Captador de tubo de C) Concentrador solar
A) Captador plano vacio

Figura 5 Tipos de tecnologias para produccion de ACS. a) captador plano, b) captador de tubos de vacio y c) tecnologia
de concentracion solar.

A diferencia del concentrador solar, los captadores de placa plana y de vacio son
dispositivos que Unicamente captan la radiacion solar para concentrarla, generalmente tiene
una orientacién e inclinacion fija. De los tres, el concentrador solar es el que permite un
incremento mayor de temperatura, dado que la seccién parabdlica del canal permite

concentrar la radiacion sobre un foco lineal tal cual se observa en la Figura 5C.

Los tres sistemas requieren de un circuito hidraulico de circulacion forzada que
refrigera la placa que absorbe la radiacién solar transportando y almacenando la energia
térmica en un tanque acumulador para su posterior distribucion hasta los puntos de

consumo.
7.4. Energia Solar Fotovoltaica

Otra forma de aprovechamiento de la irradiancia solar es a través de la tecnologia
fotovoltaica (FV), término que engloba el conjunto de tecnologias que permite la
conversion directa de la radiacion solar en electricidad mediante células fotovoltaicas
interconectadas eléctricamente. Entre las ventajas de estos dispositivos se mencionan las

siguientes:

e Esunatecnologia madura y de facil implementacion.
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e No precisan suministro de combustible alguno para su operacion.

e No es contaminante.

e Son muy fiables, su operacion y mantenimiento son muy sencillos y al alcance de
personal escasamente especializado.

e Sus costos ($/Wp) actualmente se han reducido considerablemente.

e Su vida util es muy larga, probablemente superior a los 30 afios, sin que muestran
apenas degradacion.

e Sus componentes pueden ser reciclados.

e Eficiencia de conversion Solar a electricidad de hasta 21 %.

Los sistemas FV pueden ser dimensionados ya sea para sistemas aislados o conectados

a la red eléctrica y estos Gltimos para autoconsumo y/o para inyeccion a la red.

Las partes principales de un sistema FV conectado a la red son las que se describen a

continuacion:

e Modulo FV en arreglo o “String”.

e Cable FV para interconectar modulos en “String”.

e Sistema de puesta a tierra.

e Estructura para ubicar modulos FV sobre techo o piso.

e Inversor DC/AC con su sistema de protecciones en AC y DC.
e Distribucién de la energiaen AC, y

e Sistema de medicion de energia.

En la Figura 6 se muestran los elementos principales de una instalacién FV conectado a
la red de distribucion eléctrica.
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Radiacion solar

Red electrica

Inversor
 solar

Caja de
distribucion

Figura 6 Sistema fotovoltaico conectado a la red (Referencia: Energia Solar Conectada a Red).

7.5. Criterios para el Disefio de un Sistema FV

Entre los criterios considerados para el dimensionamiento de un sistema FV para

autoconsumo y conectado a la red eléctrica de distribucion, se citan los siguientes:
e Estudio de la Demanda de Energia Eléctrica Consumida en HNNBB

Este comprende el andlisis en detalle de la cantidad de energia demandada para
diferentes periodos de tiempo, identificando las horas del dia de mayor consumo (punta,
resto y valle) y la calidad de la energia. Lo anterior tipicamente se realiza solicitando un
histérico de consumo, al menos de los ultimos 12 meses previos al estudio, a la

distribuidora que brinda la energia al suministro en estudio.

Consideraciones adicionales se deberdn tomar para evaluar el punto o puntos de conexion

donde se inyectd la energia del sistema FV.
e Determinacion del recurso solar

La irradiancia solar en el lugar puede ser determinada mediante medicion directa en el
lugar o de uno cercano, gque presente condiciones como calidad, cantidad y continuidad en
las mediciones. En muchas ocasiones no se cuenta con este tipo de datos por lo que se
recurre al uso de bases de datos de irradiancia solar de tipo satelital como Global Solar

Atlas, Watts de NREL, Solar GIS, entre otros, con buena precision que pueden ser
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empleados para la estimacion del potencial de radiacion solar (horas solares pico) del lugar

del proyecto.
e Verificacion de sombras

Un aspecto critico en la localizacion de los modulos es asegurar que no existen
obstaculos (vegetacion, edificios, elementos constructivos, otros mddulos, etc.) en el
horizonte cercano que proyecten sombras sobre los modulos, al menos durante las horas
centrales del dia. La influencia de las sombras sobre los mddulos se cuantifica mediante un
andlisis de sombras mediante el cual se determina la mejor orientacién (inclinacion respecto
a la horizontal, acimut respecto al sur y distribucion espacial en la cubierta de techo, entre
otras caracteristicas, mismas que segun la Figura 7, se ven condicionadas fuertemente con

la latitud, longitud y altitud de la instalacion FV).

Como principio de optimizacion de la produccion anual de energia, en una instalacion
FV se busca que la zona de mddulos que recibe la irradiacion tenga una orientacion
preferente hacia el sur geografico (acimut igual a cero en el Norte) y un angulo de
inclinacion igual o similar al angulo de latitud, condicion que no siempre se cumple dado
que por motivos de integracion arquitecténica la zona de modulos termina con la misma

inclinacion del techo.

Para el caso de nuestro proyecto, el area seleccionada es el techo a dos aguas del
edificio de nifios quemados (Figura 2), cuya fachada principal se encuentra ubicada hacia el

Sur, con azimut de 2° Oeste, respecto al Sur.
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Figura 7 Orientacion del médulo FV para maxima produccién anual (Solar, 2021).

e Evaluacion de las pérdidas del sistema

Es necesario tener en cuenta las pérdidas/caidas de tensién introducidas por los
componentes que forman el sistema (regulador de carga, cables de conexion,
sombreamiento, problemas de manufactura, etc.), cuya magnitud puede ser englobada entre
10 ~ 15% de la potencia total generada, lo cual implica aumentar en el mismo porcentaje la

potencia pico del sistema FV.
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7.6. Sistema Solar Hibrido (PV-T)

Existe otra tecnologia que combina las caracteristicas de las mencionadas
anteriormente, este es la tecnologia solar hibrida o PV-T, que aprovecha la irradiancia solar
para la produccion energia eléctrica mediante células fotovoltaicas y energia térmica como
subproducto, todo en un mismo modulo. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 8 un
panel hibrido fabricado por la empresa espafiola (ABORA, s.f.), del cual se dice tener la
mayor eficiencia de conversion (superior al 80%) de energia solar a otras de mayor utilidad.

Los sistemas hibridos necesitan de un circuito de circulacion forzado que recorre por la
parte trasera del médulo (en contacto con la célula FV) para su enfriamiento, ganando
energia térmica durante el proceso que luego es almacenada en tanques acumuladores
similar a como se hace en sistemas para ACS convencionales. Al proceso anterior también
se le llama “cogeneracion de energia” ya que se obtiene, en un mismo dispositivo y de

forma simultanea, electricidad y calor dtil.

COLD WATER

Figura 8 Esquema basico de un captador hibrido para generar electricidad y agua caliente con
una Unica instalacion (ABORA, s.f.)
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7.7. Ventajas de un Sistema Solar Hibrido Térmico Fotovoltaico (PV-T)

El uso de un sistema PV-T presenta las ventajas siguientes:

e Mayor eficiencia global del sistema (produccion de energia eléctrica y térmica de
forma simultanea para una misma entrada de energia solar).

e Aumento en la potencia fotovoltaica del modulo y mayor tiempo de vida util, al
disminuir la temperatura de funcionamiento.

e Calentamiento de agua y produccion de energia eléctrica para uso industrial y
domestico en un solo sistema.

e Reduce significativamente el riesgo de sobrecalentamiento de ACS.

e Reduccidn de espacio y costos requeridos para la instalacion del colector térmico y
maodulo fotovoltaico.

e Menor impacto ambiental.

e Menores costos de operacion y mantenimiento.
7.8. Aspectos Ambientales del Aprovechamiento de la Radiacion Solar

Si se quiere reducir el consumo de los recursos no renovables y preservar el ambiente,

es necesario incorporar las energias renovables en el nivel urbano.

La energia solar tiene como ventajas respecto de otras fuentes, una elevada calidad
energeética, un impacto ambiental practicamente nulo y ser un recurso inagotable. EI generar
energia térmica sin que exista un proceso de combustion, supone, desde el punto de vista
medioambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio y no producir

contaminacion.

Por su parte, para la construccion de los sistemas solares térmicos hay que usar
materiales de cobre, aluminio, hierro, vidrio y aislantes que pueden producir efectos
ambientales negativos durante su fabricacién; sin embargo, todos esos procesos son mucho

menos contaminantes y peligrosos que las fuentes energéticas convencionales.
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7.9. Marco Normativo Aplicada al Proyecto (UPR)

En cuanto al aspecto de legislacion aplicable a las instalaciones FV para autoconsumo,
existe la “Norma para los Usuarios Finales Productores con Energia Renovable” o UPR,
que establece los procedimientos, requisitos y responsabilidades aplicables a la conexion,
operacion, control y compensacion de los excedentes temporales de Sistemas de
Generacion Eléctrica basados en Recursos Renovables y que se conectan a la red de
distribucion eléctrica.

La ley entré en vigor en octubre de 2017, y se aplica a sistemas de generacion
renovable ubicados dentro de las instalaciones de un usuario final productor renovable
(UPR), quien instala el sistema de generacion con el objeto de abastecer su demanda
interna (autoconsumo) y que, bajo una condicion temporal y excepcional, por un periodo
corto de tiempo podria inyectar excedentes de energia a la red de distribucion eléctrica sin

fines netamente comerciales.

Por lo tanto, la norma UPR Unicamente aplica a instalaciones con energia renovable
para produccion de electricidad, por lo que la propuesta planteada en este documento ha

sido analizada tomando en cuenta todas las consideraciones que dicha Norma contiene.
8. Analisis de Informacion Recopilada

La informacién técnica recopilada para el dimensionamiento del &rea para hidroterapia
estad relacionada con la base de datos de la cantidad de pacientes que fueron tratados por
fracturas y quemaduras, principalmente, asi como también informacion relacionada con la
demanda de energia eléctrica del hospital y de las condiciones en que es brindado el
suministro de energia eléctrica por parte de la distribuidora CAESS. Toda la informacién

anterior fue el insumo para realizar el planteamiento de la propuesta técnica.

A continuacion, se presenta el analisis de cada una de la informacidn proporcionada.
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8.1. Analisis de la Demanda de Atenciones a Pacientes

El HNNBB, es un hospital especializado del 3er nivel de atencion, cuya oferta de
servicios se concentra en atenciones de Medicina Interna, Oncologia, Hematologia,
Nefrologia, Infectologia, Neonatologia; asi también se cuenta con servicios de

especialidades quirurgicas, en donde se atiende pacientes de cirugia General.

Las atenciones en salud se han ido reorientando, debido a la transicion epidemiolégica y
demografica, que el pais esta experimentando, y que impacta un segmento importante de la
poblacién concentrada en el segmento de 10 a 18 afios, lo que implica el incremento en la

atencion.

A nivel de la region centroamericana, el HNNBB es reconocido como un centro de
excelencia en la atencion pediatrica especializada, situacién que promueve migracion de
poblacién usuaria de los servicios de salud de paises centroamericanos, que son referidos a

dicho hospital, entre los cuales se identifica a Honduras, Guatemala, Nicaragua.

Es importante considerar que el Hospital no cuenta con una poblacion fija de
adscripcion hospitalaria, ya que, por ser el Unico Hospital pediatrico de Referencia
Nacional, esta destinado a atender toda la poblacidn del pais, lo cual, al evaluar el volumen,
los resultados denotan que la poblacion atendida en emergencia, Hospitalizacion y consulta

externa sobrepasa la capacidad instalada, especialmente en cierta época del afio.

De ahi la importancia de realizar una adecuada referencia de pacientes, y sobre todo la
coordinacion con los establecimientos de salud del ler. y 2do. nivel de atencion, de modo

que sean prioridad a aquellos pacientes con diagnésticos complejos.

Al revisar los datos de la poblacion atendida, se observo que la poblacion atendida tiene
caracteristicas propias que determinan las necesidades de atencion, principalmente por la
complejidad de las patologias de los pacientes que consultan, y que va de acuerdo con la

oferta de servicios de la institucion.

36



Tabla 1 NUmero de pacientes
atendidos durante el afio 2019
(HNNBB, 2020)

Ene 17,450
Feb 16,240
Marz 16,928
Abril 14,049
May 16,504
Jun 15,636
Jul 17,750
Ago. 14,522
Sept. 16,272
Oct. 17,628
Nov. N/D
Dic N/D
Total 162,979

Para el caso que nos compete en este trabajo de graduacion se solicit6 a las autoridades del
HNNBB la base de datos relacionada con las consultas atendidas en dicho hospital
relacionadas con fracturas y quemaduras, padecimientos que requieren rehabilitaciones
utilizando la técnica con especialistas en fisioterapias y la utilizacion de equipos de

hidroterapias.

En respuesta, los representantes de dicho hospital, proporcionaron la base de datos
conteniendo la informacion relacionada a las lesiones por fracturas atendidas. Con relacion
a las atenciones por quemaduras, se manifestd que en el servicio de cirugia plastica se
atendieron 378 pacientes con quemaduras graves y que los pacientes que quedan con
secuelas de movilidad por las quemaduras son referidos al departamento de fisioterapia
siempre en el HNNBB, esta area no cuenta con ningun sistema ni equipos de hidroterapia.

En las tablas siguientes se observan las caracterizaciones de forma general de la
poblacién atendida en el HNNBB, de enero a octubre del 2019, de acuerdo con su edad,
sexo y procedencia. Para realizar esta caracterizacion se consideraron las dos areas que son

punto de entrada en la atencion como son: los egresos y emergencia.

De dichas tablas se obtiene la siguiente informacion:
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e Cantidad de pacientes atendidos:

Los pacientes con egresos para 2019 fueron de 683, entre las edades de 0 a 17 afios. Lo

anterior expuesto se presenta en la tabla 3.

Tabla 2 Cantidad de pacientes atendidos en el afio 2019
(HNNBB, 2020).

CANTIDAD PORCENTAJE
EDAD DEL DE DE
PACIENTE PACIENTES PACIENTES

ATENDIDOS  ATENDIDOS

MENOR DE 1

v 0,
ANO v 23 3.61%
DE 1 A 4 ANOS 176 27.59%
DE 5 A 9 ANOS 286 44.83%
DE 10 A 14 .
ANOS 148 23.20%
DE 15 A 17 5 0.78%
ANOS
TOTAL, 638 100%

e Emergencias

La cantidad de pacientes atendidos en el afio 2019 en el area de emergencia fue de 830,

entre las edades de 0 a 14 afios se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3 Cantidad de pacientes atendidos en el afio 2019 en el area de
emergencia entre las edades de 0 a 14 afios (HNNBB, 2020).

CANTIDAD DE PORCENTAJE DE
ER@IDE,EI)E'E‘ PACIENTES PACIENTES
ATENDIDOS ATENDIDOS

MENOR DE 1
ANO 29 3.49%
DE 1 A 4 ANOS 238 28.67%
DE 5 A 9 ANOS 376 45.30%
DE 10 A 14 .
ANOS 187 22.53%
DE 15 A MAS 0 0.00%
TOTAL 830 100%

A continuacion, se presenta el resumen del consolidado de Egresos y Emergencias en el

cual se aprecia el total de consultas y atenciones realizadas en el afio 2019.
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Tabla 4 Consolidado de egresos mas emergencias ( (HNNBB, 2020).

CANTIDAD DE PORCENTAJE DE
ER@:?ER‘EE PACIENTES PACIENTES
ATENDIDOS ATENDIDOS
MENOR DE 1 0
ANO 52 3.54%
DE 1 A 4 ANOS 414 28.20%
DE 5 A9 ANOS 662 45.10%
DE10A 14 o
ARIOS 335 22.82%
DE 15 A MAS 5 0.34%
TOTAL 1468 100%

En conclusién, se atendieron la cantidad de 378 pacientes por quemaduras graves mas
1468 pacientes por fracturas de todo tipo, haciendo un total de 1846 pacientes, de los cuales
muchos de estos requirieron tratamientos especializados en el area de fisioterapia utilizando

equipos para hidroterapia que facilitarian la pronta recuperacion del paciente.

De acuerdo a la informacion contenida en el documento denominado (HNNBB, 2020)
en el que se establece que el niUmero de pacientes que asistieron a una consulta y que
recibieron atencion medica en el hospital fue de 162,979.0 y dentro de estos la existencia de
1846 con necesidades de requerir los servicios de fisioterapia y referidos al area de
hidroterapia, lo cual refleja que el 1.13% de la poblacion atendida en el 2019 requirio los
servicios de fisioterapia y por consiguiente la existencia de la necesidad de un tratamiento
con técnicas de hidroterapia utilizando agua caliente sanitaria.

Otro dato importante es al que se refiere al servicio de Cirugia Plastica, el cual se
encuentra ubicado en el en sexto nivel de la torre del HNNBB, este servicio cuenta con 16
cunas, dentro del area de servicio existe un cubiculo de aproximadamente 4 m2 con una
pequefia tina, la cual se utiliza para tratar al paciente, introduciéndolo en la tina cubierta
con agua a una temperatura de 36 a 37 °C, previo a la curacién de las quemaduras. La
utilizacion de la tina con agua a temperatura requerida es utilizada por un paciente a la vez,
con el proposito de facilitar la remocion del vendaje adherido a la piel del paciente que
sirve para cubrir las quemaduras y evitar posibles infecciones en la piel, dicha practica se

realiza en un lapso de 30 minutos por cada paciente.
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Luego de practicada las curaciones respectivas a los pacientes, se establece como norma
que los pacientes que quedan con secuelas de movilidad por las quemaduras y son referidos
al Departamento de fisioterapia del HNNBB, cabe sefialar que dicho departamento no

cuenta con un area especifica para realizar las rehabilitaciones por medio de hidroterapia.

En conclusion, de acuerdo a la informacion verificada se determind que la cantidad de
pacientes atendidos por diferentes tipos de fracturas en las partes del cuerpo ya sea en
miembros inferiores, superiores o craneales, o tratamientos por quemaduras de primer
grado o segundo grado sufridas por el paciente, requieren un tratamiento especializado para
su recuperacion, utilizando la técnica y equipos para el uso de Hidroterapia con Agua

Caliente Sanitaria, condicion que el HNNBB en la actualidad no cuenta.

Por lo anterior, nuestro trabajo brindard una propuesta conteniendo el espacio minimo
requerido de trabajo denominado sala de hidroterapia con sus instalaciones basicas, asi
como la cantidad y ubicacion de los equipos minimos requeridos incluyendo los requisitos

técnicos para el buen funcionamiento de estos.
8.2. Analisis de la Demanda de Energia Eléctrica

Como toda edificacion actual, dentro del HNNBB existen dos tipos de energias que se
consumen de forma continua: la eléctrica y/o térmica. La primera permite el accionamiento
de todos los equipos eléctricos y electronicos, y la térmica, generalmente empleando vapor
producido en calderas convencionales, se emplean en area como la coccién de alimentos,
en duchas para pacientes y, en menor grado, en el tratamiento como analgésico en pacientes
con quemaduras, fractura y otros tratamientos en la piel. Tanto el suministro de energia
eléctrica como térmica esta centralizado y ésta se suministra a los diferentes puntos de

consumao.

Dentro de la informacion brindada por representantes del HNNBB, se encuentra el
informe: Calidad de energia eléctrica, realizado por la empresa distribuidora CAESS, S.A.
de C.V., al servicio eléctrico a NIC 2500668, en el periodo comprendido entre el 23 al 30
de septiembre 2020. Para el anélisis, se instaldo un analizador de calidad de energia

autorizado y registrado por la SIGET el punto de acople comun entre la distribuidora y el
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del usuario, en este caso el del Hospital (ubicado en la torre del hospital). Todo lo anterior
se baso en los Acuerdos 192-E-2004, para regulacion de tension y el Acuerdo No. 320- E-
2011, referente a las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion y a la
Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico Referente a la Campafia de

Perturbaciones.

Con base informacion proporcionada por CAESS, en el suministro brindado al
HNNBB, la energia suministrada no presenta irregularidades que estén fuera de la
normativa aplicable por la SIGET, durante el periodo de analisis, ya que el perfil de tension
en mediana tension (MT) no transgrede los limites permisibles respecto a Normativa de
Regulacién de Tension y, ademas, la tasa de distorsion armoénica de voltaje cumple con el
pardmetro definido por la norma y el Factor de Potencia registrado dentro del estudio es

mayor que 0.975.

Por lo anterior la distribuidora CAESS establecio que el suministro eléctrico brindado
al HNNBB cumple con lo establecido en las Normas de Calidad del Servicio de los
Sistemas de Distribucion y a la Metodologia para el Control de la Calidad del Producto

Técnico Referente a la Campafia de Perturbaciones.

Dentro de la investigacion se realizaron las gestiones para la instalacion de un
analizador de redes en el suministro medido por la distribuidora y de esta manera poder
validar lo registrado por ésta, lo cual no fue posible debido a las estrictas restricciones
implementadas por el Ministerio de Salud a nivel nacional, debido a la pandemia por
COVID -19, entre las cuales se encontraba el ingresos a terceros, por lo que el analisis de
demanda eléctrica esta basado en la informacion proporcionada por la distribuidora de
energia eléctrica al HNNBB.

Un aspecto destacable es que, a pesar de que el HNNBB cuenta con varias
subestaciones eléctricas, no se tiene un registro de la energia consumida por area de
atencion, como, por ejemplo: cirugia, pediatria, area de quemados, etc., con lo cual se
complica la cuantificacion del consumo por area de especialidad. Igual es el caso del
suministro de vapor. Por lo anterior, se decidié hacer una propuesta consistiendo en el

disefio de un area especializada para hidroterapia con su propio sistema de abastecimiento
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de energia térmica y eléctrica cuyos excedentes de energia eléctrica sean consumidos

dentro de las instalaciones del hospital.
9. Elaboracion de Propuesta Técnica

Para la definicion de la propuesta de solucion fue necesario realizar consultas con el
personal del departamento de fisioterapia del hospital y asi se obtuvo informacién de los
equipos con que actualmente cuenta dicha area y de estos los que estan en funcionamiento.
En dichas consultas se determind que el hospital no cuenta con el minimo de los equipos
necesarios y con un area dedicada al tratamiento de rehabilitacion de pacientes por medio
de la técnica de hidroterapia.

Por lo antes expuesto se incluyé en los alcances de este trabajo de graduacién la
propuesta de disefio de un area para la atencion de pacientes en rehabilitacion por medio de
hidroterapia con agua caliente, asi como también la determinacion de la cantidad de
equipos recomendados a instalar para cubrir la demanda estimada de pacientes y asi dar
vida al area de hidroterapia que en la actualidad ha sido desarticulada.

Para la determinacion de la cantidad de equipos se tomé como referencia la cantidad de
pacientes atendidos mensualmente durante el periodo 2019 (HNNBB, 2020) y que se
presume requirieron hidroterapia. Con base en lo anterior se determind la cantidad de agua
caliente para uso diario, asi como su forma de obtencién que para el caso de estudio se ha
considerado el uso de caldera eléctrica para produccion de ACS empleado energia de un
generador FV, implantacion de un sistema combinado (FV y termo solar) y, por ultimo, la

implantacion de un sistema hibrido (FV y PV-T).

Independientemente del tipo de sistema a implementar para la produccion ACS, el cual
dependerd de la factibilidad técnica y econdmica, lo que se busca es maximizar la
produccién de energia en el espacio util de techo disponible donde se instalara el equipo
para ACS.

Al respecto de lo anterior, en la Figura 9 se identifican las principales edificaciones del
HNNBB en cuyas cubiertas se evalud la instalacion de los equipos para produccion de
ACS.
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Figura 9 Planta de Conjunto y Techos. Ubicacién de la Unidad para nifios quemados (Archivos del Hospital Benjamin
Bloom)

9.1. Seleccion de la Cubierta de Techo

Para determinar la ubicacion méas adecuada para el area de hidroterapia a proponer se
realiz6 una evaluacion matricial de los cuatro edificios principales: La torre principal, el
edificio de consulta externa, edificio dos y el edificio de la Unidad para Nifios Quemados.
Para la seleccion del espacio se considerando aspectos funcionales y espaciales tales como:
adecuacion del espacio para la instalacion del sistema para produccion de ACS para
hidroterapia, la disponibilidad de area para la instalacion de médulo FV y/o captadores
solares, Cantidad de irradiancia solar recibida y proyeccion e sombras, distancia de ductos
0 conductores desde los posibles puntos de produccion de ACS hasta los punto de

consumo, accesibilidad del area de instalacién para efectos de monitoreo y mantenimiento.

El método de seleccion es cuantitativo y para ello se le asigna un valor de cero (0) si la
evaluacion del criterio es mala, uno (1) si es regular y dos (2) si es buena. El resultado
obtenido para la cubierta de los cuatro edificios de la Figura 9 reflejo que la ubicacion mas
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adecuada para implementar el sistema de ACS es el edificio para la Unidad de Nifios

Quemados obteniendo 10 puntos de 10 posibles.

A continuacion, se presenta el cuadro de matriz de evaluacion y las consideraciones

tomadas.

MATRIZ DE EVALUACION DE EDIFICIOS PARA DETERMINAR LA UBICACION DE HIDROTERAPIA

SITIO: HOSPITAL BENJAMIN BLOOM
DIRECCION: 25 AVENIDA NORTE, SAN SALVADOR
PONDERACION: MALO 0 REGULAR 1 BUENO 2
ESPACIO AREA PARA DISTANCIA DE
EDIFICIO ADECUADO PANELES SOLEAMIENTO SUMINISTRO ACCESIBILIDAD TOTAL
TORRE PRINCIPAL 1 0 1 0 2 4
EDIFICIO DE QUEMADOS 2 2 2 2 2 10
EDIFICIO DE CONSULTA EXT. 1 2 1 2 1 7
0 1 1 1 1 4

EDIFICIO 2

CONSIDERACIONES:

EL AREA DE QUEMADOS POSEE UNA RELACION DIRECTA CON EL AREA DE
HIDROTERAPIA.

LA TORRE POSEE POCA AREA PARA LA INSTALACION DE PANELES, EL EDIFICIO DE

AREA PARA PANELES: QUEMADOS, EL EDIFICIO DE CONSULTA EXTERNA POSEEN AREA ADECUADA PARA LA
INSTALACION DE PANELES

EL EDIFICIO DE QUEMADOS TIENE MEJOR ASOLEAMIENTO QUE LOS DEMAS PORQUE ESTA
FUERA DE LA PROYECCION DE LA SOMBRA DE LA TORRE

LA DISTANCIA ENTRE LOS PANELES Y EL PUNTO DE SUMINISTRO ES ADECUADA PARA EL
EDIFICIO DE QUEMADOS Y EL EDIFICIO DE CONSULTA EXTERNA.

EL EDIFICIO DE QUEMADOS Y LA TORRE PRINCIPAL POSEEN CARACTERISTICAS DE
ACCESIBILIDAD ADECUADA

ESPACIO ADECUADO:

SOLEAMIENTO:
DISTANCIA DE SUMINISTRO:

ACCESIBILIDAD:

Figura 10: Matriz de evaluacion de edificios para determinar la ubicacion del area de hidroterapia (Elaboracion propia)

Actualmente el edificio seleccionado para implementar el proyecto es utilizado para el
cuidado de pacientes con COVID-19 razén por la cual no fue posible verificar la
informacion como planos “como construido”, proporcionada por las autoridades del
HNNBB. El &rea de techo realmente aprovechable es 452.34 m2, de cuya superficie se
utilizara la porcién optima para la distribucion del médulo y/o captadores propuestos para
generar la energia necesaria para cubrir la demanda de ACS. Adicionalmente se utilizé una
planta arquitectonica del edificio seleccionado para la propuesta de area para hidroterapia

con su distribucion de equipos.
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9.2. Seleccion de Equipos para Area de Hidroterapia

Para la aplicacion de los principios fisicos de la hidroterapia es necesario contar con el
personal entrenado y equipo adecuado que garantice al paciente una atencion de calidad

para una pronta recuperacion.

A continuacion, se describen cada uno de los equipos que se consideran esenciales para
formar parte del area de fisioterapia del HNNBB

e Hidroterapia Tinas de Hubbard

Las tinas de Hubbard se utilizan desde hace afios para permitir que los pacientes que
requieran de un cuidado especial disfruten de atencidn particular por parte del terapeuta y
asi realizar los ejercicios en un ambiente acuatico. El agua proporciona una resistencia

suave ayudando al relajamiento del paciente.

Ademas de lo antes expuesto, estas tinas permiten al paciente iniciar la rehabilitacion
incluso cuando se encuentra demasiado débil para realizar los ejercicios, al mismo tiempo
gue admite movimientos corporales sin necesidad que el terapeuta se introduzca al agua. El
paciente realiza ejercicios con un espacio adecuado, acostado sobre una base sélida,

generalmente de acero inoxidable.

Las Tinas de Hubbard funcionan por medio de corrientes de agua aplicadas por medio
de tuberias bajo el agua. Con una adecuada temperatura del agua y gracias a sus efectos

termales y mecénicos se consigue una total relajacion de muasculos y articulaciones.

La temperatura que se maneja generalmente en las terapias es de 36 a 38 °C para los
pacientes espasticos, y de 32 a 34 °C para los pacientes flacidos.

e Tanque de Remolino

Estos son recipientes equipados con motores-bomba de caudal ajustable, poseen la

caracteristica de poder variar la altura de estos y con ello adaptarse a la extremidad a tratar.
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Cuentan con mecanismos de seguridad eléctrica entre bomba y motor para proteccion

del paciente y del equipo.

En los tanques de remolino el agua estd caliente y en agitacion constante, por la
inyeccion de un chorro de agua subacuatico, produciendo un micro masaje de caracter
mucho mas suave que el masaje manual. Se utiliza como medio de preparacion del paciente
para otras técnicas hidroterapicas Este tipo de aplicacion se basa en la presion hidrostatica y
en la temperatura del agua (generalmente de 40 a 50°C), produciendo un efecto de masaje

sobre la zona a tratar y estimulando el trofismo.

e Tina para miembros Inferiores

Se requiere para la estimulacion de la circulacidon y aliviar el dolor, mediante la
exploracién de la reaccion del cuerpo a los estimulos ejercidos por la presion de agua y

calor.
e Tina para Hidroterapia del Cuerpo Entero

Indicada para tratar diversos problemas del aparato locomotor como: lesiones 0Oseas,
fracturas, esguinces, lesiones musculares, lesiones articulares, enfermedades reumaticas,

lumbalgias, etc.

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los equipos de rehabilitacién con sus

caracteristicas técnicas propuestos para el area de hidroterapia.
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Tabla 5 Especificaciones técnicas de equipos propuestos para la implementacion del area de hidroterapia (Fisiolab,

2018).
EQUIPO DESCRIPCION TECNICA FIGURA

TINAS DE | Especificaciones:
HUBBARD

Capacidad: 1,608.8 litros.

Largo: 269.24 cm.

Ancho: 195.58 cm.

Alto: 55.88 cm.

Acero inoxidable.

Alimentacion Eléctrica: 127 V.

Especificaciones:
TANQUE DE | Dimensiones: 55.88 x 33.02 x 55.88 cm.
REMOLINO Capacidad: 10 galones, modelo movil

(Fisiolab, 2018)

TINA PARA | Tanque construido en acero inoxidable
HIDROTERAPIA DE | Especificaciones:
MIEMBROS
INFERIORES Capacidad: 270 litros

Dimensiones: 90 x 50 x 70 cm

Alimentacion eléctrica; 110/220 Vac

(monofésico).

Consumo méximo: 800 VA.

Motor: 1/2 HP

Peso liquido: 17 kg.

(Fisiolab, 2018)

TINA PARA | Especificaciones:
HIDROTERAPIA
DEL CUERPO Capacidad: 300 litros.
ENTERO

Dimensiones: 150 x 60 x 50 cm.
Alimentacion eléctrica;  110/220 Vac
(monofasico).

Frecuencia de operacion: 60 Hz

Consumo maximo: 800 VA.

Motor: 1/2 HP 3450 RPM
(permanentemente lubricado).

Peso liquido: 17Kg.

(Fisiolab, 2018)
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9.3. Estimacion de la Cantidad de Equipos para area de Hidroterapia

El tipo y cantidad de equipos recomendados a instalar estad basado en la cantidad de
pacientes y tipo de padecimientos atendidos mensualmente (HNNBB, 2020), misma
informacién que también es util para el céalculo de la cantidad ACS requerida a la
temperatura de consumo (37 °C) para la atencién de los pacientes del hospital en el area de
atencion proyectada. De acuerdo con lo anterior, los equipos considerados son los
siguientes: tres tinas para miembros superiores identificado con el codigo E-15-M; tres
equipos para tratamiento con hidroterapia para miembros inferiores identificados con el
codigo E-15-M y cuatro equipos para tratamiento con hidroterapia para miembros
inferiores codigo L-75-M para cuerpo entero. El resumen de los equipos y la estimacion de

la cantidad de agua son presentados en la Tabla 6.

Tabla 6 Resumen de las caracteristicas principales de los equipos para el area de hidroterapia y su consumo de agua
Fuente: Célculo propio.

Demanda
Codigo  Cantidad Tratamientos Subtotal de  Subtotal de  deagua  Demanda
de de diarios por  tratamientos tratamientos por de agua
equipos  equipos unidad diarios mensuales unidad (gal/dia)
(gal)
E-15-M 3 6 18 432 15 270.0
E-15-M 3 6 18 432 15 270.0
L-75-M 4 6 24 576 75 1,800.0
TOTAL 60 1,440.0 2,340.0

El total de agua a 37 °C requerida es de 2,374.0 galones (8.85 m?). La cantidad de agua
anteriormente calculada es una mezcla entre agua almacenada a una mayor temperatura
(aproximadamente a 50 °C) y agua a temperatura de red pablica con temperatura promedio
de 23 °C. Realizando un balance de masa y energia para las corrientes de flujo a la
temperatura indicada, se estima que para producir 8.85 m3 a 37 °C se necesitard,

aproximadamente la mezcla de 4.60 m?3 de agua a 50 °C con el resto a 23 °C.

De acuerdo con lo anterior, del total de agua que consumira la instalacion, el 52 % (4.60

m3) sera la cantidad de agua a calentar hasta una temperatura igual o superior a 50 °C.
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9.4. Propuesta de Distribucion de Equipos

Como se menciond en los antecedentes, a pesar de que en las instalaciones del HNNBB
existe un area dedicada de fisioterapia para nifios quemados, ésta no opera ya que no posee
los equipos adecuados, ni cuenta con un area especifica de atencion, por lo que, como parte
del alcance se incluye una propuesta de remodelacion de un espacio donde se pueda brindar

la rehabilitacion de pacientes de forma comoda y efectiva.

Dicha propuesta pretende ademas optimizar el trabajo que hara el personal del area de
hidroterapia (técnicos, enfermeras y auxiliares) del Departamento de Pediatria, quienes
concentran sus esfuerzos en las actividades propias de su puesto de trabajo en la atencién
de los pacientes, asi como también podran optimizar la entrega de las prescripciones
médicas en beneficio de los pacientes que incluiran en el futuro tratamientos de
hidroterapia y procesos de higiene especificos en el area de Pediatria, con la seguridad de
que se dispone de un area para hidroterapia que cuenta con agua caliente a temperaturas

segun protocolo y en cantidad suficiente para realizarlas.

A continuacion, se presenta la propuesta de la distribucion de equipos para el area de
hidroterapia en el HNNBB. El espacio considerado es el acotado de la Figura 11 vy

corresponde a una planta del edificio para atencion de nifios quemados.

La propuesta incluye un area para recepcion de pacientes, area de atencion por tipo de
padecimiento en cubiculos privados, area de desvestideros y para almacenamiento de
equipo de primera necesidad. Adicionalmente, debera incluir el acondicionamiento de un
area para la ubicacion de calderas eléctricas, tanques de almacenamiento de ACS, sala de

bombas, cuadro eléctrico y de control.
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Figura 11 Plano de distribucion de equipos y area (128 m?) dedicada a las actividades de fisioterapia (Elaboracién
propia basada en la seccion del edificio para atencién de paciente con quemaduras).
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9.5. Propuestas para el Aprovechamiento de la Energia Solar

Al analizar las necesidades energéticas del HNNBB, estas se resumen en energia
térmica y eléctrica, la primera generada mediante la quema de combustible fosil (HFO) y la
eléctrica que es suministrada por la distribuidora de energia eléctrica CAESS. Mediante la
implementacion del proyecto se pretende instalar un sistema para aprovechamiento de la
energia solar tanto para produccién de energia eléctrica como térmica, ya sea mediante

tecnologia FV, termo-solar o hibrida. Por lo anterior se plantean los escenarios siguientes:

1. Sistema FV: Produccion de electricidad mediante un generador FV cuya energia
eléctrica se utiliza para alimentar las cargas eléctricas como luminarias y otros, asi
como también la produccidon de agua caliente mediante una caldera eléctrica.

2. Sistema Combinado: Produccion de electricidad mediante un generador FV y
energia térmica con captadores termo solares para-ACS para suplir la demanda
térmica.

3. Sistema hibrido: Produccién de energia eléctrica y térmica empleando tecnologia de
captador hibrido o PV-T segln la demanda térmica a cubrir, completando el area de

techo disponible con tecnologia FV.

Para todas las propuestas se parte de la misma area de techo disponible, realizando la
distribucion de los equipos segun la propuesta para la implementacion del proyecto.

9.5.1. Propuesta de Sistema FV para Produccion de ACS

En la presente investigacion se analiz6 la factibilidad de instalar un sistema FV
conectado a la red eléctrica interna del edificio del HNNBB para reducir el consumo

energético tomando en consideracion los aspectos técnicos y econémicos inherentes.

Como parte del andlisis se analizd la informacion de consumo de energia tedrica
vinculada con la torre del hospital, informacién brindada del estudio de energia realizado
por la distribuidora de energia eléctrica que brinda el servicio al hospital. Por medio de la
informacion proporcionada se determind que la potencia demandada es de 1.4 MWe. segun
norma UPR, la potencia antes citada es potencia FV maxima que podria ser instalada en el

lugar. Con base a lo anterior y tomando en cuenta el area real disponible de techo para la
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instalacion de modulos FV (ver Figura 2), se establecio que se requiere mucha mas area de
techo de la que actualmente esté disponible en el HNNBB. Lo anterior confirma la idea que
la instalacion FV a proponer estara limitada por el area disponible de techos con
caracteristicas que favorezcan el aprovechamiento de la radiacién solar como, por ejemplo,

el techo del edificio para pacientes con quemaduras.

La propuesta planteada como escenario uno, considera la factibilidad técnica y
econdmica de la produccion de ACS con calderas eléctricas alimentadas con un sistema
solar fotovoltaico e inyeccion de los excedentes de energia a la red interna para
autoconsumo. Entre las ventajas que presentaria un sistema como el propuesto se listan las

siguientes:

e Se simplifica el area para produccion de ACS ya que el elemento calefactor se
instala en los tanques de ACS y éste se conecta al inversor del sistema FV que
gestiona la energia aportada al sistema.

e Sistema escalable en funcion de la demanda de energia térmica.

e EIl sistema almacena la energia de la radiacion solar en energia térmica en los
tanques acumuladores.

e Un sistema mas sencillo de operar, mantener y seguro ante el sobrecalentamiento de
ACS.

A modo de ejemplo, en la Figura 12 se presenta un esquema de una instalacion foto-
termia con tecnologia del fabricante FRONIUS el cual gestiona todos los excedentes
mediante un derivador de energia eléctrica denominado FRONIUS OHMPILOT que
alimenta una resistencia eléctrica dentro de un termo tanque para produccion de ACS, todo

a través del generador FV.
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Figura 12 Esquema de una instalacion para foto termia (PV-Heating) con tecnologia Fronius (FRONIUS, 2021).

9.5.2. Pre-dimensionamiento del Sistema FV

Como primer paso para el dimensionamiento del sistema FV se seleccion6 el modulo
JINKO SOLAR JKM 440M — 60HL4 de 440 W, de 2.158 m* con excelentes caracteristicas
como calidad, garantia de suministro y potencia respecto a su peso. Considerando un area
de cubierta de techo neta de 271.9 m? (ver Figura 2) para instalacién de médulos FV, la
cantidad maxima de modulos a instalar es de 126 modulos, que hacen una potencia total de
55.4 kWp en condiciones STC.

El dimensionamiento completo del generador FV se presenta a continuacién, el cual fue
verificado mediante el software HELIOSCOPE (ver Anexo 12), herramienta informatica
especializada para el disefio de generadores FV. El procedimiento utilizado para el célculo

del generador fotovoltaico se detalla a continuacion.
9.5.2.1. Procedimiento de Dimensionamiento del Generador FV

Para el dimensionamiento del sistema FV a instalar en la cubierta del area para

quemados del HNNBB se siguio el procedimiento siguiente:
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Paso 1: seleccion del Panel Fotovoltaico

Consultando las tendencias actuales en cuenta al desarrollo de la tecnologia de médulos

fotovoltaica para el uso en plantas industriales, las caracteristicas técnicas que se buscaron

en el modulo seleccionado son las siguientes:

Modulos Mono cristalinos tipo PERC (Passivated Emitter Rear Cell) de célula
partida (HC) y de multiples colectores de corriente o “multi-busbar”.

Potencias entre 400 y 500 Wp.

Tasa de degradacién de potencia en 25 afios: < 20%

Bajo coeficiente de variacion de voltaje con la temperatura :< -0.30 %/°C

Se realizd una busqueda de fabricante de modulo con estas caracteristicas, encontrando

a JINKO SOLAR, quien ademas tiene un respaldo técnico de muchos afios de investigacion

y desarrollo y garantia de suministro en el pais.

Por lo anterior, se ha seleccionado el médulo JINKO SOLAR JKM 440M — 60HL4, y

sus caracteristicas principales son:

Potencia Nominal en condiciones STC: 440 Wp

Voltaje en el punto de méaxima potencia (Vmpp): 33.72 V.

Corriente en el punto de maxima potencia (Impp): 13.05 A

Voltaje de circuito abierto (Vo): 41.02 V

Corriente de corto circuito (ls):13.73 A

Coeficiente de temperatura de voltaje: -0.28 %/°C

Tension maxima del sistema: 600 V.

Rango de temperatura de funcionamiento considerado serd de 15 a 85 °C

Referente a los estandares de calidad el médulo FV, cumple tanto UL como IEC.

Paso 2: Célculo de rango de voltaje de trabajo del médulo FV

El voltaje en la célula FV varia en funcién de la temperatura de la célula, esta es mayor

a bajas temperatura y viceversa. Para determinar dicha variacion de voltaje primero se

determind el rango de temperatura de operacion de la célula el cual varia desde 15 °C hasta

una méaxima 85 °C.

La variacion del voltaje se calculd empleando las ecuaciones siguientes:
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Correcciéon de Voltaje de médulo por temperatura:

Vocrmin = Voc@STC) + (a) * (V,c@STC) * (AT)
Vocys » ¢ = (41.02) + (—0.28/100) * (41.02) * (15 — 85)

Vocis e ¢ =42.17V ¢ Voltaje maximo de médulo.
Vinpprmax) = (Vmpp @STC) + (@) * (Vippp @STC) = (AT)
Vinpp(ss ° ¢) = 33.72 + (—0.28/100) * (33.72) = (85 — 25)
Vinpp(ss © ¢) = 28.05V «- Voltaje minimo de modulo

Paso 3: Definicién de la cantidad de médulos fotovoltaicos a utilizar

Con base a una distribucion preliminar de modulos sobre el techo, teniendo en cuenta el
pasillo para mantenimiento, canaletas para cables y posible proyeccion de sombras, la
cantidad de modulos JKM 440M a instalar en el techo es 126. Por lo tanto, la potencia pico

a instalar queda de la manera siguiente:
Protat (Wp) = #MFV = Pot de médulo (W,)
Protar (Wp) = 126 + 440 Wj,
Protar (Wp) = 55.44 kW,

La produccion anual puede ser estimada si se sabe que, en el lugar, segun (PVWATT,
2021), una instalacion de 1 kWp instalado rendird 1,613.16 kWh/kWp. Por lo tanto, 55.44
KWp generaran 89.37 MWh/afio, dato que sera verificado empleando un software

especializado para dimensionamiento FV.
Paso 4: Seleccion del inversor

Para la seleccion del inversor se ha considerado el uso de un equipo con las

caracteristicas siguientes:
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e Trifasico de onda sinusoidal completa y 60 Hz.

e Nivel superior de voltaje de corriente directa (DC) igual o superior a 600 V.
e Nivel de voltaje de arranque minimo de 150 Vg

e Relacion de DC a AC minima de 1.2

e Con al menos dos entradas MPPT.

e Eficiencia igual o superior a 98%.

e Rango de voltaje de AC 244y 305 V.

Por lo antes expuesto, se emplea un tipo de inversor SUNNY TRIPOWER 24000TL- US.

Los principales datos son los siguientes:

DATOS DE ENTRADA:

e Potencia maxima por arreglo: 30,000 W

e \oltaje maximo de entreda:1000 V4.*

e Rango de voltaje MPPT:150 ~ 1000 Vg

e Min. voltaje de arranque: 150 Vdc/188 V.

e Numero de seguidores MPPT:2

e Maxima corriente de entrada por MPPT: 66 Amp /33 Amp

e Corriente de corto circuito por MPPT/por entrada MPPT: 53 Amp/ 53 Amp.
DATOS DE SALIDA:

e Potencia eléctrica nominal AC de salida: 24000 W
e Maxima potencia aparente: 24,000 VA

e \oltaje por fase: 150 ~ 1000 Vy¢

e \oltaje nominal: 480 /277 V

e Frecuencia: 60 Hz

e Maxima corriente de salida: 29 Amp.
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Paso 5: Célculo del Numero de String

Un “string” o cadena es la cantidad de moédulos fotovoltaicos que tiene conectados en
serie cuya suma de voltaje generado por la cadena debera ser mayor al voltaje minimo de

arranque del inversor y menor que el voltaje maximo de DC de éste.

Para el calculo de modulo por “string” que se necesita se presenta el procedimiento

siguiente.

Datos utilizados para el calculo de string por MPPT
e \oltaje de DC para arranque del inversor: 150 Vdc, se emplea 180 Vdc.
e \oltaje de DC méaximo del inversor: 1000 Vdc, se emplea 900 Vdc.

#méax MFV en serie = Vpe_max inv. /Voc@Tpmin = 900/42.16 = 21.345 => 21
#min de MFV para arranque = Vpc_min inv./Vinpp @Tmax =180/28.5=6.31=>6

De acuerdo con el resultado, cada serie podra constar de un minimo de 6 y un maximo

de 21 modulos conectados en serie.
Determinacion del namero de “string”

Con la potencia pico de 126 mddulos JKM 440M correspondiente a 55.4 kWp, se
necesitara un total de 2 inversores como el citado anteriormente de 24 kW de potencia
nominal. La cantidad de String se definié en primer lugar haciendo una distribucion
equitativa de moédulos por inversor y String. Por la cantidad de médulo por inversor queda

de la siguiente manera:

e Modulo por inversor = n médulos / n inversores = 126/2= 63 modulos/inversor.

e NuUmero de mddulos por String de inversor = (n mddulos/n inversor) / (n MPPT/n
inversor).

e NuUmero de médulos por String = (63) / (2) = 31.5 mddulos por MPPT.

De acuerdo con el dato anterior, se emplean 32 médulos por entrada MPPT, conectando
dos series de 16 mddulos a cada MPPT.
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La potencia de un String de 16 médulos de 440 Wp conectados en serie es 7.04 KWp.
por lo que la potencia de dos String de 16 mddulos cada una hace un total de 14.08 kWp
por MPPT.

El resultado anterior debera de compararse con la potencia maxima de DC a la entrada
de cada MPPT (36 kWp, repartido en 18 kWp por MPPT), con lo cual se establece que el
calculo de potencia esté por debajo de dicho valor limite de cada MPPT.

Segun el resultado anterior, se emplearan dos inversores de 24 kW y en cada uno de sus
dos MPPT se conectaran dos String de 16 modulos de 440 Wp, lo que hace un total de 128
modulos y una potencia nominal de 56.3 kWp, 1.6 % mayor que la potencia calculada

previamente.

Adicionalmente al célculo anterior también se verifico la corriente maxima por cada

String a la entrada MPPT, el calculo como sigue:
Istring = Isc MFV = # String
Istring = 13.73 A * 2 string
Istring = 2744 A.
Istring < Input INV de 53 Amperios (ok).
La corriente del String es menor que la corriente de entrada al inversor.

Conclusion, se propone construir un arreglo de dos String por entrada de MPPT,
compuesto por 20 médulos fotovoltaicos por String; lo anterior se considera para que el
inversor no se encuentre justo a su potencia maxima, evitando con esto no causar

sobrecarga eléctrica a dicho elemento.
Paso 6: Céalculo del nimero de Inversores
NUmero de Inversores = Potencia requerida / (Numero de String * Potencia de String).

Numero de Inversores = 56.30 kWp / [2*(2*16*440 Wp)] = 1.99
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NuUmero de Inversores = 2

Por lo que se instalaran dos inversores, con un arreglo de dos String de 16 modulos por
cada entrada MPPT.

En el Anexo 6, se presenta el respectivo diagrama unifilar de la instalacion, el cual

incluye las protecciones eléctricas para DC y AC.
9.5.3. Propuesta de Disefio del Sistema Termo solar
9.5.3.1. Conversion de la Radiacion Solar a Energia Térmica

La energia de la radiacion solar global horizontal es convertida en energia térmica a
través de un captador solar, el cual es un dispositivo que maximiza la absorcién de
radiacion solar en el espectro visible e infrarrojo cercano, convirtiéndola en energia térmica
que luego es transferida a un fluido de trabajo con las minimas pérdidas térmicas. La
energia térmica es transferida a un fluido de trabajo que circula en un circuito hidraulico
cerrado que conecta el subsistema de captacion de radiacion con el de almacenamiento en

donde se acumula la energia térmica.

La conversidon de energia del sistema Sol a colector y de este al fluido, se calcula

mediante la ecuacién siguiente:

Ecap—fluido = EVB -Gy (EC- 1)

- . _ . 1 _ . [Tacum— Tamp] _ . [Tacum— Tamp)?
n=mn,-|1-01 (COS(Q) )| - o Heamtan — - (Ec. 1a)

Donde:

® E.ap—ruiao- €S la densidad de energia térmica promedio mensual transferida al
fluido de trabajo (kWh/m?-mes).

e H,p: Irradiacion promedio mensual en la superficie de captacion [el techo tiene un
acimut (y = 181° o sur) e inclinada respecto a la horizontal (f = 10 ©)].

e 1. Eficiencia de conversion de energia de la radiacion solar a térmica, especifica

para cada capador.
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e (,Factor de ajuste de los datos meteoroldgicos (0.85).

e 1),: eficiencia maxima de conversion.

e 0: angulo de incidencia promedio mensual del vector solar respecto a la superficie
de captacion.

e ¢;: Coeficiente de péerdidas térmicas lineales del captador.

e ,: Coeficiente de pérdidas térmicas cuadraticas del captador.

e G, Irradiancia promedio mensual sobre la superficie de captacion (W/m?).

9.5.3.2. Calculo de Factor de Cobertura Solar

Este factor, calculado empleando el método f-Chart, es un nimero entre 0 y 1 el cual,
como su nombre lo indica, permite cuantificar qué porcentaje de la carga térmica que sera

cubierta con el aporte de energia del sistema termo-solar.

Considerando la ecuacion de (Kalogirou, 2009) la fraccion solar del mes i es dada por la
proporcion siguiente:

fi = Li—l;fux,i _ % (EC.Z)
L 1A

Donde

e f;Factor de cobertura solar del mes (valor entre 0 y 1).

e [L;: Demanda total de energias térmicas para el mes i cuantificadas segin demanda.

e L,yx: Energia para el mes i aportada por sistema auxiliar (caldera a base de gas
propano, electricidad, biomasa, etc.).

e (Q,;Energia aportada por el sistema termo-solar para el mes i.

El factor de cobertura de la Ec. 2, de acuerdo con (Duffie & Beckman, 2013), también
puede ser expresado mediante un polinomio de la ecuacion Ec.3, el cual fue determinado de
forma experimental analizando el comportamiento de multiples instalaciones solares; ésta
ecuacion es funcion de los parametros X y Y, el primero (X) relaciona las pérdidas térmicas
del subsistema de captacion respecto a la demanda de energia térmica (L) durante un

periodo de tiempo (At), mientras que el parametro Y representa la proporcion entre la
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energia de la radiacion solar total absorbida respecto de la demanda total de energia (L), en
el mismo periodo de tiempo. Las ecuaciones para liquidos que definen ambos pardmetros se

muestran a continuacion.
f =1.029Y — 0.065X — 0.245Y?% + 0.0018X% + 0.0215Y3 (Ec.3)
F’ Ac
X =FU, F—: (Tref —Tamp) - At = (Ec.3.1)

Y = Fp(za) ’;—: @] : (E)NAT (Ec.3.2)

(ta)n

Donde

e A, Area de captacion (m?).

e FRU, o C;: Factor de pérdidas lineales de temperatura del captador, para el colector

w
m2°C’

HC'40, FRUL = 18.52

F’ . £ q=
° F—RFactor de correccion por pérdida de temperatura entre el colector y el
R

almacenamiento.

e T,..rTemperatura del agua de la piscina (34 °C).

e T, Temperatura ambiente promedio mensual (°C).

e At NUmero total de Segundo en un mes.

e [L: Demanda de energia térmica mensual de la piscina (MJ/mes).

e [,(ta) on,: Factor de eficiencia maxima del captador, para el colector HC-40,
Fr(ta)=0.828

)

= Factor de correccién por angulo de incidencia de la irradiacion solar, se sumira
n

0.96.

® H: Irradiacion solar promedio diaria en superficie de los captadores (MJ/m?/d).

e N: nlmero de dia del mesi.

Consideraciones adicionales deberan ser tomadas con la ecuacion 3.1 segln grafica
20.3.3 en pagina 666 de (Duffie & Beckman, 2013), si la razon de captacion y volumen de
agua almacenada supera el valor de 75 L/m?.
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Como se muestra en la Ec. 3, los pardmetros X y Y definen la fraccidn solar promedio
mensual (f;). El aporte mensual de energia es el producto de la fraccion solar (f;) por la
demanda de energia (L;) para el mismo mes. La fraccion anual de cobertura solar (F) es el
cociente entre la suma del aporte solar mensual y la demanda anual. Lo anterior se expresa
con la Ec.4 como sigue.

_ Xfili
f= 5L (Ec.4)

9.5.3.3.  Calculo de Superficie de Captacion Solar

La superficie minima necesaria para cubrir la demanda de energia térmica se calcula
haciendo el cociente entre la demanda térmica anual calculada, todo en MJ/afio y la energia
solar disponible captada en MJ/m?/afio.

L
Acap = > ou (Ec.5)

El area calculada con la Ec.5 debera ser considerada como la minima necesaria, y esta

podra ser incrementada segun el factor de cobertura solar requerido.
9.5.3.4. Calculo de la Demanda de Energia Térmica

La demanda de energia térmica estd relacionada con la cantidad de agua caliente
requerida por cada terapia realizada y al mismo tiempo con la cantidad de pacientes por
afio. De acuerdo con el estudio de demanda realizado anteriormente, la cantidad de ACS a
almacenar a 50 °C es de 4590 I/dia; por lo tanto, la energia térmica minima necesaria para
calentar 4590 l/dia [4.59 m®dia] desde 23 a 50 °C se calcula empleando la ecuacién

siguiente:
L=p-V- Cp *(Tam — Trea) (EC 6)

Donde:

e L:demanda de energia termica (J/dia).
e p:densidad del agua a la temperatura de almacenamiento (997 kg/m®).
e I:consumo de agua a calentar hasta la temperatura. de consumo (l/dia).
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e (,: Calor especifico para el agua (4180 J/kg-°C).

e Tum: Temperatura de almacenamiento (50 °C).

e T,.q: Temperatura de agua de red (23 °C).

Al introducir los datos en la Ec. 6, la demanda de energia térmica (L) por dia para la
produccién de 4590 I/dia de agua caliente a 50 °C, es 5.16 x10® J/dia, dato que sera
empleado junto con la oferta de irradiancia solar media mensual para estimar la cantidad de

captadores minimos necesaria para suplir la demanda de energia térmica.

9.5.3.5. Calculo del Numero de Captadores Termo-solares para Sistema

Combinado

Para el dimensionamiento del &rea de captacion se empled el método F-Chart, el cual es
un método estatico basado en correlaciones hechas a partir de la realizacion de modelos
matematicos empiricos basado en la observacion del comportamiento del sistema solar
térmico reales (Duffie & Beckman, 2013).

Como informacion de entrada se utilizan datos promedios mensuales de consumo o
demanda de energia y datos meteorologicos e informacién del rendimiento del captador
solar. Como informacion de salida se obtiene factor de rendimiento o de cobertura solar

promedio anual de las instalaciones para ACS.
9.5.3.6. Seleccion del Captador Solar

En el mercado se encuentra una gran variedad de captadores solares para ACS vy la
seleccion del méas adecuado queda condicionada, principalmente, por los coeficientes de
eficiencia de conversion de energia, peso y costo de la unidad. En la Tabla 7 se presenta
una comparacion de los parametros antes citados, segun detalle.

63



Tabla 7 Resumen de los principales parametros técnicos de un captador solar (Elaboracion propia).

Fabricante SOLARBAYER SOLARBAYER ALPIN CHOMAGEN ISOFOTON
Modelo SilverSun 2.02 PremiumPlus 2,86 RKAQ2500 QR-F Isotherm Plus
no [-] 0.764 0.792 0.802 0.693 0.78
C1 [W/(m2K)] 3.953 3.159 3.241 4.39 3.243
C2 [W/(m?K3)] 0.008 0.014 0.013 0.008 0.012
A_aper [mA2] 1.83 2.69 2.39 2.58 2.21
A_bruta [m?] 2.02 2.86 2.51 2.79 2.4
A_abs. [m?] 2.68 2.33 2.54 2.205
Max. arreglo 6 6

Sup. selec. TiNOx TiNOx Cromo selec. TiNOx
Mat. abs Cobre Aluminio Cobre Cobre
Peso vacio (ke/m?) 13.37 13.81 14.34 14.70 17.92
Precio lista (5/m?) 220.97 301.58 304.39

De las opciones presentadas se selecciono el captador PremiumPlus 2.86 distribuido por
el fabricante aleman (Solarbayer, s.f.). Ya que este presenta, para una temperatura de
operacion entre 50 y 60 °C, la mejor eficiencia de conversion de energia de radiacién solar

a calor util, costo especifico y mayor area de captacion.
9.5.3.7.  Estimacion de la Irradiacion Media Mensual

Para la informacion de irradiacion solar media mensual se emple6 la informacion de la
aplicacion web PVWATT de NREL (PVWATT, 2021), en donde se obtuvieron 12 datos de
irradiacion promedio mensual para la ubicacién, inclinacién y acimut de la cubierta de

techo del proyecto.
9.5.3.8. Calculo de Factor de Cobertura Solar

Con la informacion antes recopilada y mediante el método F-Chart el cual emplea, entre
otros, las ecuaciones presentadas anteriormente, en la Tabla 8, se presenta la estimacion del
area minima requerida por mes y la total, asi como el factor de cobertura solar, todo segun

el detalle siguiente.
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Tabla 8 Resultado del &rea minima requerida por mes, &rea total empleada y factor de cobertura solar Captadores
solares para ACS (Elaboracion propia)

mes,i dias/mes H_yp.i T_amb T_alm T_red L_i E_yB.i Hin Qsol.i A_cap,i A_ins,i X Y f Oy
[dia] [kWh/m~n2/d] [°C] [°c] [°C] [k)/mes] [M)/mA2/mes] [p.u.] [kl/mA2/mes] [m~A2]  [mA2] [-] [-1 [p.u.] [kI/mes]
1 31 7.09 25.4 50 23.4 1.60E+07 791.24 0.71 4.52E+05 24.8 43 3.11 1.52 0.89 1.42E+07
2 28 7.34 26 50 24 1.44E+07 739.87 0.72 4.27E+05 23.7 43 3.09 1.57 0.91 1.32E+07
3 31 7.09 26.3 50 24.3 1.60E+07 791.24 0.72 4.55E+05 24.6 43 3.08 1.52 0.89 1.42E+07
4 30 6.4 26.8 50 24.8 1.55E+07 691.20 0.70 3.88E+05 27.9 43 3.05 1.37 0.82 1.27E+07
5 31 5.53 26.1 50 24.1 1.60E+07 617.15 0.67 3.29E+05 34.1 43 3.08 1.18 0.73 1.16E+07
6 30 5.17 25.6 50 23.6 1.55E+07 558.36 0.64 2.88E+05 37.7 43 3.10 1.11 0.68 1.06E+07
7 31 5.88 26 50 24  1.60E+07 656.21 0.67 3.53E+05 31.7 43 3.09 1.26 0.77 1.22E+07
8 31 5.73 25.9 50 23.9 1.80E+07 639.47 0.68 3.46E+05 32.4 43 3.09 1.22 0.75 1.20E+07
9 30 5.57 25.2 50 23.2 1.55E+07 601.56 0.67 3.24E+05 335 43 312 1.19 0.73 1.13E+07
10 31 5.94 25.2 50 23.2 1.60E+07 662.90 0.69 3.65E+05 30.7 43 3.12 1.27 0.77 1.23E+07
11 30 6.66 25.5 50 23.5 1.55E+07 719.28 0.71 4.07E+05 26.7 43 3.11 1.42 0.85 1.31E+07
12 31 7.12 25.4 50 23.4 1.60E+07 794.59 0.71 4.54E+05 24.7 43 3.11 1.52 0.89 1.42E+07
Total: 1.88E+08 4.59E+06 1.52E+08

Segun el resultado de la Tabla 8, se puede concluir lo siguiente:

e El area de captacion oscila entre 24.7 y 33.5 m%

e El factor de cobertura solar minimo es de 0.73 y el maximo de 0.89 (ver Anexo 5).

e La eficiencia de conversion minima del captador es de 0.64

e Laenergia térmica total aportada por el sistema de captacion asciende a 1.52x108
kJ/afio 0 42126 kKWhy/afo.

Para esta aplicacion se impuso un factor minimo de cobertura solar de 0.75 que
equivale al reemplazo de igual cantidad de otro combustible. Para alcanzar dicho valor se
realizaron diferentes calculos variando el &rea de captacion hasta conseguir que el factor de
cobertura sea igual o superior al valor impuesto. Como resultado, con un total de 14
captadores se cubre el porcentaje de cobertura solar minimo exigido para el proyecto, a la
cual se agregaron dos captadores para asi poder hacer dos bancadas con ocho captadores lo

cual hace un total de 16 captadores y 43 m? de area de cobertura.

De acuerdo con el resultado de la Tabla 8 el factor promedio de cobertura queda de la

manera siguiente:

o1 . 8
f= Sfili _ XQui _ 152x10° _ 081

YL Y L; 1.88x108
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9.5.4. Calculo del Numero de Mddulos Hibridos (PV-T)

Al igual que el caso anterior, referente a los captadores termo solares convencionales, la
seleccion de un captador hibrido o PV-T, se inicia por hacer un anélisis comparativo en el

cual se pueda apreciar las prestaciones para la produccion de potencia térmica y eléctrica.

Tabla 9 Caracteristicas técnicas de captadores solares (Elaboracion propia).

Fabricante ENDEF DUAL SUN ABORA
Modelo Ecomesh SPRING 375 aH72 SK
no [-] 0.51 0.62 0.7
C1 [W/(m3K)] 4.93 7.4 5.98
C2 [W/(m?3K?)] 0.021 0 0
A_aper [mn2] 1.55 1.88
A_bruta [m?] 1.6 1.876 1.96
Eff. médulo 0.159 0.2 0.187
N® Celdas 60 72
Pot. Pico [We] 260 375 350
Peso vacio (kg/m?) 28.63 14.45 25.51
Precio lista (5/m?) 302.93

De acuerdo con los datos de la Tabla 9, el captador aH72 SK, del fabricante ABORA,

es el que tiene las mejores caracteristicas técnicas tanto térmicas como fotovoltaicas.

Con el captador seleccionado, se procedié a la realizacion del célculo de area de
captacion para un factor de cobertura solar igual o mayor a 70%. El resultado se presenta en
la Tabla 10.

Tabla 10 Resultados obtenidos para el area de captacion para un factor de cobertura solar igual o mayor a 70%
(Elaboracion propia).

mes,i dias/mes H_yB.i T _amb T_alm T_red Li E_yB.i Hth Qsol,i A_cap,i A_ins,i X ¥ f Qi
[dia] [kWh/m~a2/d]  [°C] [°C] [°c]  [k)/mes] [MJ/m~2/mes] [p.u.] [k)/mA2/mes] [mAr2]  [ma2] [-] [[]  [p.ul [kl/mes]
1 31 7.09 25.4 50 23.4 1.60E+07 791.24 0.51 4.52E+05 34.4 60 8.27 1.88 0.80 1.28E+07
2 28 7.34 26 50 24 1.44E+07 739.87 0.52 4.27E+05 32.6 60 8.20 1.95 0.82 1.19E+07
3 31 7.09 26.3 50 24.3 1.60E+07 791.24 0.52 4.55E+05 34.3 60 8.17 1.88 0.80 1.28E+07
4 30 6.4 26.8 50 24.8 1.55E+07 691.20 0.49 3.88E+05 40.0 60 8.11 1.70 0.74 1.14E+07
5 31 5.53 26.1 50 24.1 1.60E+07 617.15 0.43 3.29E+05 52.4 60 8.19 1.47 0.64 1.02E+07
6 30 5.17 25.6 50 23.6 1.55E+07 558.36 0.40 2.88E+05 60.8 60 8.24 1.37 0.59 9.16E+06
7 31 5.88 26 50 24  1.60E+07 656.21 0.45 3.53E+05 47.8 60 8.20 1.56 0.68 1.08E+07
8 31 5.73 259 50 23.9 1.60E+07 639.47 0.45 3.46E+05 48.9 60 8.21 1.52 0.66 1.06E+07
9 30 5.57 25.2 50 23.2 1.55E+07 601.56 0.44 3.24E+05 51.1 60 8.29 1.48 0.64 9.90E+06
10 31 5.94 25.2 50 23.2 1.60E+07 662.90 0.47 3.65E+05 45.2 60 8.29 1.57 0.68 1.09E+07
11 30 6.66 25.5 50 23.5 1.55E+07 719.28 0.50 4.07E+05 37.6 60 8.26 1.77 0.76 1.17E+07
12 31 7.12 25.4 50 23.4 1.60E+07 794.59 0.52 4.54E+05 34.1 60 8.27 1.89 0.80 1.28E+07
Total: 1.88E+08 4.59E+06 1.35E+08

Los principales resultados son los que se detallan a continuacion:
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e El 4rea de captacion oscila entre 32.6 y 60.8 m®.

e El factor de cobertura solar minimo es de 0.59 y el méximo de 0.82.

e La eficiencia de conversién minima del captador es de 0.4

e Laenergia térmica total aportada por el sistema de captacion asciende a 1.35x10°
kJ/afio 0 36631 kWhy,/afio.

Se modifico la cantidad de area de captacion hasta lograr que el factor de cobertura
solar fuese igual o superior al 70%. Lo anterior se logro con la instalacion de 32 médulos
aH72 SK que hacen un total de 60 m? de area de captacion con lo cual se obtuvo un factor

de cobertura de 72%.
9.5.4.1. Produccion de Electricidad con Modulos PV-T

Cada modulo aH72 SK tiene una potencia FV asociada de 350 Wp, por lo tanto, la
potencia eléctrica pico de un generador con 32 mddulos equivale a 11.2 kWp. De acuerdo
con el resultado de la simulacion para un generador FV elaborada con el software
HELIOSCOPE (ver Anexo 12), la tasa de rendimiento de una instalacion FV es de 1613.16
kWh/kWp-afio, por lo tanto, 11.2 kWp, producira una energia anual de 18067.4 kWh/afo.

9.5.5. Ahorro por Produccién de ACS

El ahorro por la sustitucion de una determinada fuente de energia convencional
empleada en la produccion de ACS dependeréa del tipo y precio del combustible empleado
en la caldera de apoyo, asi como su eficiencia de conversion. Por ejemplo, en El Salvador
los tipos de calderas ocupan energia primaria como el gas propano o secundaria como la
eléctrica, principalmente. En funcién del tipo de energia, la ecuacién para el ahorro por el
combustible sustituido es:

Ahorro combustible fosil [US$] = % (Ec.7)

~ pcI
Doénde:

e (Q,:Energia util [kJ o kcal]
e PCI:Poder Calorifico Inferior [ki/kg, kJ/L, ki/m?]
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e n:Rendimiento del equipo de apoyo [%]
e (,,:Costo medio del combustible sustituido [$/kg, $/L o $/m?]

En el caso que el equipo de apoyo sea eléctrico, el ahorro econdmico se calcularé del

siguiente modo:

Ahorro en electricidad [US$] = % (Ec.8)

Donde:

e (Q,:Energia util [kJ o kcal]
e n:Rendimiento del equipo de apoyo [%]
e (,,:Costo medio de la electricidad [$/kg, $/L 0 $/m°]

En la Tabla 11 y Tabla 12 se presenta el ahorro econdémico por la energia sustituida

considerando su produccion con caldera a gas propano Yy eléctrica, el detalle como sigue:

Tabla 11 Ahorro por energia sustituida con captadores térmicos convencionales.

Paradmetro de la caldera Caldera a gas propano Caldera eléctrica
Energia térmica sustituida 151652.0 MJ/afio 41126 kWh_th/afio
PCI [kJ/kg] 46296.0 kJ/kg

Eficiencia de la caldera [%] 0.85 0.75

Costo del recurso energético 1.22 US$/kg 0.17 $/kWh_e
Ahorro (USS/afio) 4689.7 9548.5

Tabla 12 Calculo del ahorro por energia sustituida, sistema PV-T.

Parametro de la caldera Caldera a gas propano Caldera eléctrica
Energia térmica sustituida 134942.36 MJ/afio 37484 kWh_th/afio
PCI [kJ/kg] 46296.0 kJ/kg

Eficiencia de la caldera [%] 0.85 0.75

Costo del recurso energético 1.22 US$/kg 0.17 $/kWh_e
Ahorro (USS/afio) 4172.86 8496.37

La diferencia en la energia térmica sustituida entre la propuesta empleando maédulos
convencionales e hibridos para ACS, se debe al factor de cobertura solar, 81% y 72%,
respectivamente, alcanzado en cada propuesta lo cual tiene relacién directa con la eficiencia

de conversion de energia solar a térmica de los captadores empleados.
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Haciendo un analisis preliminar entre un sistema a base de gas propano y eléctrica, se
observa que una a base de gas propano reduce casi en un 51 % el costo por la produccion
de ACS. Un andlisis comparativo con mas detalle se presentara en el apartado del anélisis

econdmico y financiero del proyecto.
9.5.6. Resumen de Potencia por cada Sistema Propuesto

A continuacion, en la Tabla 13 se resume la potencia eléctrica y térmica instalada por
cada sistema propuesto

Tabla 13 Resumen de produccion de potencia por sistema (Elaboracion propia).

Potencia instalada (1) Sist. fotovoltaico (2) Sist. combinado (3) Sist. hibrido
Eléctrica (kWp) 55.44 31.68 40.24
Térmica (kW _th) 33.96 42.1

Hasta aqui, se puede confirmar que técnicamente las tres propuestas son viables, por lo
que se procederd a realizar un analisis economico que, al combinarse con el analisis

anterior, definird la propuesta a ser seleccionada.

El esquema de la conexion hidraulica de ambos sistemas (termo solar y PV-T) se

presenta en los anexos 3 y 4, respectivamente.

9.6. Analisis estructural del techo del edificio seleccionado para la implementacion
del sistema de ACS

Como se indico anteriormente, para este trabajo no fue posible verificar los detalles del
tipo de apoyo Y las secciones de los elementos estructurales del techo, condicién por la cual
dichos elementos fueron determinados, tomando como referencia el plano estructural de
techos y de la informacién obtenida en visita de campo puntual y restringida. Por lo que es
necesario validar las premisas asumidas en el presente estudio al momento de la ejecucion e

implementacion de la propuesta técnica-economica del proyecto.

De acuerdo con el plano estructural de techos proporcionado por las autoridades del
hospital (ver Anexo 7) y de la informacion obtenida en la visita de campo, la estructura del

techo esta constituida por los siguientes elementos:
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Una estructura principal de cinco vigas tipo tijera de acero (VM-1), separadas a
cada 5.60 m, con una luz de 17.90 m, apoyadas en sus extremos sobre columnas de
concreto reforzado.

Las cuerdas de las tijeras son de angulo doble de 2 '4“x %4 y la celosia de angulo
doble de 1 /2”x %4” con altura minima de 0.40 m y maxima de 1.74 m.

La estructura secundaria estd compuesta por polines tipo C de 6” separados a cada
85 cm, soldados en las cuerdas superiores de las vigas tipo tijeras.

La cubierta del techo es de lamina Duralum calibre 24, fijada a los polines por
medio de tornillos.

La cubierta del techo esta dispuesta en dos aguas orientadas hacia el norte y hacia el
sur respectivamente con una pendiente del 15%.

El techo drena a dos canales internos localizados en el extremo norte y extremo sur.

El techo estd confinado perimetralmente por un parapeto de bloque de concreto de
altura variable minima de 0.15 m y méxima de 1.50 m.

En el costado norte se ubica un cubo de servicio de 2.60 x 3.55 m que sobresale de
la cubierta del techo aproximadamente 1.50 m.

Ademas, se proyecta aprovechar el cubo de servicio para ubicar las redes eléctricas
e hidraulicas requeridas en la implementacién del proyecto.

9.6.1. Analisis estructural de polines

El analisis estructural de polines determind que el incremento de la carga que

proporcionaran los modulos solares sobre los polines existentes no provocaria que éstos

presenten un estado de falla, lo cual significa que los polines soportan el incremento de

carga en forma satisfactoria, por lo que en las actuales condiciones la estructura de los

polines no requiere reforzamiento alguno. A continuacion, se muestran los resultados del

analisis:

Momento resistente de polin= 285.92 kg-m > Momento actuante sobre el polin
=182.25 kg-m

Por lo consiguiente, al momento de la implementacion de esta propuesta, se deberan de

tomar en consideracion los siguientes aspectos:
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La consideracion de carga de las instalaciones puede ser revaluada, ya que para este
calculo se ha considerado que la carga incluye el peso de ductos de aire
acondicionado, luminarias y peso de cielo falso, de los cuales no se dispone dato al
respecto. Si la carga se valuara en 20 kg/m?, la condicion obtenida para los polines
seria inversa a la conclusion antes determinada.

Las revisiones se han efectuado utilizando célculos manuales mostrados en el
presente documento, como calculos realizados en el Programa de Caélculo
Estructural SAP2000 version 21, con el cual realizo el andlisis de la estructura
primaria de la cubierta de techos. La especificacion técnica para el acero A36
utilizado es el AISC ASD -1989, el cual es el codigo de disefio y construccion de la

estructura.

9.6.2. Analisis estructural de vigas

Para la estructura del techo en andlisis, no fue posible tener informacion sobre las

condiciones de apoyo de la estructura primaria, por lo que se considerara una articulacion

en ambos apoyos extremos sobre las columnas.

La carga actuante actual sobre la cuerda més solicitada es igual a 13,108.34 kg <
20,426.85 kg, por lo que se determina que las cuerdas tienen capacidad de carga del
sistema de ACS.

La carga actuante con los paneles solares sobre la celosia mas solicitada es igual a
4,637.96 kg < 5,844.88 kg, lo cual significa que la celosia sera capaz de resistir el
incremento de cargas por los paneles solares.

La carga actuante con los paneles solares sobre la celosia mas esbelta es la
siguiente: 1,425.94 kg < 2,204.28 kg. La celosia mas esbelta tiene capacidad de
soportar el incremento de carga aportada por los paneles solares.

Del anélisis anterior se realizo la siguiente valoracion: El incremento de carga de los

paneles solares sobre la estructura primaria de la cubierta de techos no afecta a las cuerdas

y celosias de la estructura, las cuales tienen capacidad de carga suficiente para resistir el

incremento de carga por los paneles solares.
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10. Analisis Econdmico de las Propuestas de Solucién

Para el analisis econémico se emplearon indicadores como el Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo Simple de Recuperacién de la Inversion
(PRI) como herramientas para determinar cuél de las tres propuestas técnicas es la mejor

inversion.

Es oportuno aclarar que, independientemente si el proyecto es para un hospital sin fines
de lucro y que probablemente los fondos para la implementacion de la propuesta técnica sea
proveniente del Fondo General de la Nacién (Presupuesto Gubernamental) y/o alguna
donacidn de la empresa privada o Fundaciones de Ayuda, el analisis que a continuacion se
presenta es una de las formas que permiten justificar cuantitativamente la toma de decision,
pero ademas proporciona una idea del grado de optimizacién de recursos hechos para cada
propuesta, dado que para realizar dicha evaluacion, primero se formulé en detalle el
contenido (presupuesto) de cada propuesta de solucion.

Adicionalmente se realizé un analisis comparativo entre las propuestas, y solo se
tomando en cuenta los equipos relacionados con la generacion de energia eléctrica o
térmica para ACS. Lo anterior se justifica dado que para las tres propuestas sera comun el
costo asociado de la obra civil para la readecuacion de espacios, la compra de equipo para

terapia, su instalacion y puesta en operacion.
10.1. Presupuesto por Sistema Propuesto

En las tablas siguientes se presenta un resumen del presupuesto para cada alternativa, su

detalle puede ser revisado en Anexos 1.1, 1.2y 1.3.

e Sistema fotovoltaico puro

Tabla 14 Resumen de presupuesto para sistema fotovoltaico (elaboracion propia)

Item Descripcion Monto (US$)

Sistema de 126 mddulos Jinko Tiger Pro-60 HC de 440
Wp (55.44 kWp) conectado al tablero principal de
1 distribucion para suministro de energia eléctrica a las $52,668.0
instalaciones del HNNBB y sobre todo al equipo para
produccion de ACS de la nueva area para hidroterapia.
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Item Descripcion Monto (US$)

Suministro y montaje de cuatro calderas termo-
instantaneas Estiebel Eltron DHE 24 kWe (12.7 1/min).
Incluye instalacion eléctrica e hidraulica.

$5,250.0

e Sistema combinado (fotovoltaico combinado con captadores termo solares)

Tabla 15 Resumen de presupuesto para sistema combinado (elaboracion propia)

Item Descripcion Monto (US$)

Sistema de 72 modulos Jinko Tiger Pro-60 HC de 440

Wp (31.68 kWp) conectado al tablero principal de
1 distribucion para suministro de energia eléctrica a las $30,096.0
instalaciones del HNNBB y sobre todo al equipo para
produccién de ACS de la nueva area para hidroterapia.
Suministro y montaje de una instalacion termo solar para
ACS con 16 captadores planos PremiumPlus 2.86 por
circulacién forzada con tanque de almacenamiento

2 vitrificado de 2000 L y sistema de cuatro calderas termo $41,675.0
instantaneas Estiebel Eltron DHE 24 kWe (12.7 I/min).
Incluye instalacion eléctrica e hidraulica.
e Sistema hibrido (fotovoltaico combinado con captadores hibridos)
Tabla 16 Resumen de presupuesto para sistema hibrido (elaboracién propia)
Item Descripcion Monto (US$)

Sistema de 66 modulos Jinko Tiger Pro-60 HC de 440
Wp (29.04 kWp) conectado al tablero principal de
1 distribucion para suministro de energia eléctrica a las $27,588.0
instalaciones del HNNBB y sobre todo al equipo para
produccién de ACS de la nueva area para hidroterapia.

Suministro, montaje mecanico y eléctrico de dos
inversores (10 kW) para un sistema FV 32 captadores
2 planos hibridos aH-72 de 350 Wp (11.20 kWp) para $4,480.0
conectar al tablero principal de distribucion para
suministro de energia eléctrica a las instalaciones del
HNNBB.

Suministro y montaje de una instalacion termo solar para
ACS con 32 captadores planos PremiumPlus 2.86 por
circulacion forzada con tanque de almacenamiento

$45,675.0
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item Descripcion Monto (US$)

vitrificado de 2000 L y sistema de cuatro calderas termo
instantaneas Estiebel Eltron DHE 24 kWe (12.7 I/min).
Incluye instalacion eléctrica e hidraulica.

De acuerdo con la informacion planteada en las tablas 15, 16 y 17, la inversion por

sistema queda de la manera siguiente:

Tabla 17 Resumen de monto por propuesta de sistema par
ACS (Elaboracion propia)

item Sistema propuesto Monto (US$)
(1) Fotovoltaicopuro  $57,918.0

(2) Combinado $71,741.0
(3) Hibrido $77,743.0
10.2. Estimacion de la Energia Eléctrica Equivalente

Debido a que las propuestas contemplan la produccion de ACS mediante calderas
eléctricas, a continuacién, se presenta en la Tabla 18 el resultado de la energia eléctrica
anual equivalente para cada sistema planteado; para el célculo se utilizo la eficiencia de
conversion de energia eléctrica a térmica en la caldera, la cual se ha estimado en 75%. Por
tanto, el total de energia equivalente (a ser sustituida de la empresa distribuidora) es la que

se presenta a continuacion.

Tabla 18 Tabla resumen con la estimacién de la energia eléctrica anual equivalente sustituida (Elaboracion propia)

item Sisterna Potencia Energia Eff Energia Energiaeq.  *Po
[kW] [MWh/aiio] Caldera [MWhe/aiio] [MWhe/afio] onc

(1) Fotovoltaico 55.44 89.37 89.37 89.37 2 o

(2) Combinado 105.93

(2.1) Fotovoltaico 31.68 51.10 51.10 ener

(2.2)  Térmico 33.96* 41.13* 75 % 54.83 gia

(3) Hibrido 115.38 tér

(3.1) Fotovoltaico  29.04 46.85 46.85 mic

Fotovoltaico
(3.2) hibrido 11.20 18.07 18.07 a
Térmico * -
(3.3) hibrido 42.1 37.48 75 % 50.46
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10.3. Estimacion del Ahorro Econémico

Con el resultado de la informacidn presentada en la Tabla 18 ya se cuenta con la
cantidad de energia eléctrica anual equivalente que tericamente se dejaria de consumir por
parte del hospital o se evitaria comprar a la distribuidora de energia eléctrica para
produccién de ACS. Para determinar el ahorro por dicho proceso se asumid un precio por
venta de energia al consumidor final de 0.15 $/kWh,. Lo anterior tiene como base el pliego
tarifario del tercer trimestre de 2021 (SIGET, 2021) entre otros gastos relacionados.

Con la informacion del precio de la energia y los datos de la Tabla 19, el ahorro por

autoproduccion de energia y sistema es el que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19 Ahorro en energia anual sustituida o evitada (elaboracién propia).

Energia Precio de Ahorro
ftem Sistema anual energia anual
[MWhe/afio] [$/MWh] [$/afio]
1) Fotovoltaico 89.37 150 13,405.0
(2 Combinado 105.93 150 15,889.5
(3) Hibrido 115.38 150 17,307.0

Segun el resultado, el sistema hibrido es el que presenta un mayor ahorro por energia
sustituida para ACS.

10.4. Célculo de Indicadores Econémicos por Sistema

Como ya se menciond anteriormente, se hara uso de los indicadores VAN, TIR y PRI
para poder justificar la seleccion del sistema mas factible que cumpla con los objetivos

planteados.
Entre los supuestos considerados para el calculo estan los siguientes:

e Periodo del analisis: 20 afios.

e Aportacion de capital propio: 100 %

e Depreciacion: lineal por 10 afios

e Costo de la energia eléctrica en horario resto ($/kwWh): 0.15

e Factibilidad de conexion segin norma UPR.
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e Exencidn de impuestos para importacion de equipos.

e Tasade inflacion: 2.5 %

e Mantenimiento anual: $2000 para FV y $2500 para el combinado e hibrido.

Con la informacion proporcionada, en la Tabla 20 se muestra el resumen del resultado
para cada propuesta.

Tabla 20 Resumen con el resultado de los indicadores econémicos para evaluacion de las alternativas (elaboracion
propia).

item Sisterna Inversién VAN TIR PRI
[US$] [US$] [%0] [afios]
Q) Fotovoltaico $57,918.0 $57,114.85 21.54% 4.6
2 Combinado $71,741.0 $63,301.95 20.42% 4.9
(3) Hibrido $77,743.0 $71,596.47 20.84% 4.8

El resultado de la Tabla 20 muestra que la propuesta con un sistema hibrido tiene un
mayor VAN, pero, al mismo tiempo, una mayor inversion inicial, aspecto muy importante
por ser tomado en cuenta por parte del promotor del proyecto.

Gréaficamente el flujo de caja de la propuesta hibrida se muestra en la Figura 13, en ésta
se muestra indirectamente el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) que

corresponde a la intercepcion de los flujos de caja con el eje horizontal.

Flujo de caja acumulado vs. Afio

 400.00
$ 300.00 ]
3 200.00
$ 100.00

e

% (100.00)

acumulado (LSH10007%

D_GDDDDDH

1 2 3 4 5 & 7 & 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20

Afo

Figura 13 Grafico del flujo de caja para el periodo de evaluacién del proyecto, sistema hibrido
(elaboracion propia).
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La informacién obtenida fue corroborada mediante el uso del software ABORA HYBRID de
ABORA SOLAR (ABORA, s.f.), siendo el resultado muy parecido al obtenido

previamente.
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11. Conclusiones

Con base al analisis de los resultados obtenidos en este documento, a continuacion, se

presentan las conclusiones siguientes:

1. Desde el punto de vista de inversion inicial, operacién y mantenimiento, la opcion que
resulta méas favorable es la produccion de ACS mediante tecnologia FV. Lo anterior se
sustenta dado que, de las tres propuestas, ésta es la requiere menor cantidad de equipos
(solo calderas eléctricas y red hidraulica de distribucion hasta los puntos de consumo de
ACS) por lo que también se reducen las actividades de operacion y mantenimiento.

2. El uso de un sistema FV y calderas eléctricas sin tanques de almacenamiento térmico
minimizara el riesgo de generar sobrecalentamiento de ACS, al mismo tiempo que sera
un sistema mas versatil, empleando la energia eléctrica tanto para para ACS u otros usos
segin demanda.

3. De acuerdo con los resultados se pudo comprobar que la cogeneraciéon con tecnologia
hibrida para produccién de electricidad y calor, todo en un mismo dispositivo,
incrementa la eficiencia de aprovechamiento de la radiacion solar y al mismo tiempo se
optimiza espacio en la cubierta de techo. No obstante, los costos de los captadores
solares hibridos son por mucho superiores que los mdédulos fotovoltaicos lo cual
requerird una mayor inversion.

4. El uso de tecnologia fotovoltaica para produccion de ACS mediante calderas eléctricas
de flujo instantaneo demostro ser una opcion técnica y economicamente viable y entre
las razones esta el bajo costo actual de la tecnologia FV, asi como también la
simplificacion de la cantidad de equipos requeridos para la produccion de ACS ya que,
por ejemplo, no requeriria el uso de tanque de almacenamiento térmico, equipo
indispensable si se opta por la propuesta de un sistema de captadores solares plano
(propuesta nimero dos).

5. La cantidad de captadores con tecnologia hibrida estara limitada por la demanda de
energia térmica de la aplicacion, pues al instalar mas de lo requerido provocaria

sobrecalentamiento del sistema hidraulico y un sobre costo de la instalacion.
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6. El costo relativo para la misma potencia entre un captador hibrido y un médulo FV es de
entre 2.2 a 2.5 veces mayor. Por lo que el uso de la tecnologia hibrida se justificara si
existe una apreciable demanda térmica.

7. Si el proyecto del sistema hibrido fuese propuesto para ser implementado por una
entidad privada donde se tenga que recurrir a un préstamo bancario, por ejemplo,
apalancamiento de la inversion de 50 % a una tasa anual de 6.5 %, su nueva VAN seria
de $79,410.0 y TIR de 30.72%. Lo anterior refleja la importancia de contar con un
crédito para inversion en proyectos relacionados con las energias renovables.

8. Comparando la tecnologia convencional de captadores solares para ACS y la hibrida, la
cantidad de &rea requerida para el sistema hibrido es de aproximadamente el doble lo
cual incrementa los costos del subsistema de captacion. Lo anterior se debe a la menor
eficiencia de conversion de los captadores hibridos respecto a los convencionales. No
obstante, la tecnologia hibrida tiene la ventaja de la produccion simultanea de energia
térmica y eléctrica, todo en un mismo dispositivo.

9. Adicionalmente al ahorro econémico que se conseguird con la implementaciéon de
cualquiera de las tres propuestas, también se tendré el beneficio ambiental relacionado
con la reduccion de GEI (CO2), generados por el uso de energia de fuentes de energia
renovable no convencional como la energia solar.

10.  Respecto al andlisis estructural de techos de la Unidad para Nifios Quemados, el
incremento de carga de los paneles solares sobre la estructura primaria de la cubierta de
techos no afecta a las cuerdas de la estructura, las cuales tienen capacidad de carga
suficiente para resistir el incremento de carga por los paneles solares. Sin embargo, en el
caso de utilizar paneles hibridos es necesario reforzar las estructuras de techo, debido a
que la carga tributaria se duplica en relacion a los paneles fotovoltaicos.

11.  Como bien se muestra en la tabla 12, el uso de calderas a base de gas propano para
produccion de ACS es méas economico que una eléctrica. No obstante, la operacion de
este tipo de calderas requiere del suministro, almacenamiento y distribucion de gas

propano o natural (si aplica), lo cual incrementara su costo de instalacion y operacion.
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12. Recomendaciones

En cuanto a las recomendaciones, se tienen las siguientes:

1. Se recomienda a las autoridades del HNNBB la implantacion de un sistema FV de
al menos 55.44 kWp para alimentar cargas eléctricas y entre estas las calderas
eléctricas para produccién de ACS, todo segun propuesta uno de este documento.

2. Se recomienda hacer un levantamiento de informacion estructural de la cubierta de
techos y corroborar de esta forma la informacién proporcionada en los planos
existentes.

3. De las tres propuestas de solucidn, el sistema hibrido es el que tiene mayor peso por
area instalada, aproximadamente 25.51 kg/m2, es decir, 2.27 veces mayor que el
modulo FV (11.21 kg/m2). Lo anterior supondra, para la propuesta hibrida, un
mayor peso muerto sobre la cubierta de techo y carga accidental durante un sismo.
Por lo tanto, se recomienda hacer una evaluacion detallada de la estructura de techos
existente del &rea para atencion de nifios quemados para evaluar su capacidad de
carga adicional admisible.

4. La remodelacion de 128 m2 de area util del edificio de nifios quemados para
habilitar el &rea de hidroterapia implica condicionar un espacio total por lo que se
recomienda tener en cuenta lo siguiente: desmontar divisiones existentes,
redistribuir luminarias, modificar ventanas y puertas, modificar circuitos de
tomacorrientes, modificar drenajes y redes de agua potable, hacer divisiones de
tablayeso, enchapes de cerdmica en divisiones y paredes, cortinas y divisiones
flexibles ademés de la instalacion del mobiliario y equipo nuevo de hidroterapia. El
objetivo es proyectar un espacio éptimo, simple y funcional para el desarrollo de las

terapias.
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14. ANEXOS

Anexo 1 PRESUPUESTO SEGUN PROPUESTA TECNICA

Anexo 1.1 Presupuesto Detallado de Sistema FV

Potencia para instalar sobre cubierta 55.4 kWp
1 Suministro e instalacién de mddulos fotovoltaicos $0.34 $18,960.48
2 Suministro e instalacion de inversores solares $0.14 $7,900.20
3 Suministro e instalacidn de estructura de soporte $0.06 $3,160.08
4 Suministro e instalacidn de malla a tierra de SFV $0.04 $2,106.72
5 .Sumlnlstro de alimentadores desde cadenas de mddulos hasta $0.08 $4.213.44
inversores
6 Suministro de tableros eléctricos $0.04 $2,106.72
7 Suministro de descargadores y protecciones $0.05 $2,633.40
8 Suministro de Comunicacién y monitoreo $0.03 $1,580.04
9 Suministro y configuracién de medidores de energia $0.04 $2,106.72
10 SerV|C|o.de Instalac.|0n de allmtlantadore.sf tableros, $0.14 $7.900.20
protecciones, monitoreo, medida y auxiliares
SubTotal, (sin IVA) 0.95 $/Wp $52,668.00
Suministro e instalacién de calderas eléctricas 5,250.00
SubTotal, (sin IVA) $57,918.00
Anexo 1.2 Presupuesto detallado de Sistema Combinado.
p _— . . . Costo Subtotal
Item Descripcion por subsistema Unidad Cantidad unitario () $)
1 Subsistemas de Captacion
Captador PremiumPlus 2,86 Unidad 16 $850.00 $13,600.00
Tub. y Acc. para conexion (cobre L 22 Unidad 1 $700.00 $700.00
mm)
Estruct'ura de sopgrte en techo Unidad 1 $2.500.00 $2.500.00
galvanizada en caliente y pasarelas.
2 Subsistemas de Recirculacién
Bomba Grundfos (0.75 kWe) Unidad $850.00 $1,700.00
Cuadro eléctrico y de control Unidad $1,300.00 $1,300.00
Tub. y Acc. para conexion (cobre L 32 Unidad 1 $4,000.00 $4,000.00
mm)
3 Subsistemas de Almacenamiento
Depdsito acumulador (IDROGAS AX Unidad 1 $8.125.00 $8.125.00
2000)
1r;:1nt;)y Acc. para conexion (cobre L 22 Unidad 1 $500.00 $500.00

4  Subsistemas de apoyo y distribucion
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item Descripcion por subsistema Unidad Cantidad unii::it:(s) Sulz';«))tal
de ACS
ig'gir/azlekr\;vno Instantaneo DHENEW —; idad 4 $687.50  $2,750.00
Tub. y Acc. para Conexién (cobre L 22 Unidad 1 $2.500.00 $2.500.00
mm)
5 Mano de Obra
Costo por mano de obra para el montaje
e 1 oo Saamoo
hidroterapia.
SubTotal (USS): $41,675.00
Costo SFV  $30,066.00
Total $71,741.00
Anexo 1.3 Presupuesto detallado de Sistema Hibrido
item Descripcidn por subsistema Unidad Cantidad uni(t:::it:(S) Sul:;c);tal
1 Subsistemas de Captacion
Captador hibrido aH72 SK (ABORA) Unidad 32 $550.00 $17,600.00
Tub. y Acc. para conexidn (cobre L 22 mm)  Unidad 1 $700.00 $700.00
Estructura de soporte en techo Unidad 1 $2,500.00  $2,500.00
galvanizada en caliente y pasarelas.
2 Subsistemas de Recirculacion
Bomba Grundfos (0.75 kWe) Unidad $850.00 $1,700.00
Cuadro eléctrico y de control Unidad $1,300.00 $1,300.00
Tub. y Acc. para conexién (cobre L32 mm)  Unidad $4,000.00 $4,000.00
3 Subsistemas de Almacenamiento
Depdsito acumulador (IDROGAS AX 2000)  Unidad 1 $8,125.00 $8,125.00
Tub. y Acc. para conexion (cobre L 22 mm)  Unidad 1 $500.00 $500.00
Subsistemas de Apoyo y Distribucion de
4
ACS
g;l/ielr/azleero instantdaneo DHE NEW Unidad 4 $687.50 $2.750.00
Tub y Acc para Conexién (cobre L 22 mm)  Unidad 1 $2,500.00 $2,500.00
5 Mano de obra
Costo por mano de obra para el montaje
dfe Ia’s 1‘6 captadores ss:lares y s.lstemas Suma $4,000.00  $4,000.00
hidraulicos con conexién a equipos para global
hidroterapia.
SubTotal (USS): $45,675.00
Costo de SFV  $32,068.00
Total $77,743.00
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Anexo 1.4 Presupuesto detallado de Area para Hidroterapia

item Descripcion por subsistema Unidad Cantidad C os.t ° Subtotal ($)
unitario ($)
1 Demoliciones y desmontajes
Demoliciones de paredes SG S 1,450.00 S 1,450.00
Desmontajes de puertas y equipos SG S 725.00 S 725.00
2 Paredes y divisiones
Divisiones de tabla yeso m? 250 S 65.00 $16,250.00
Divisién de acordedn m? 30 S 43.50 $ 1,305.00
Cortinas corridas m? 48 S 21.75 S 1,044.00
3 Enchapes
Enchape con azulejo h=1.20 m? 96 S 21.75 S 2,088.00
Curva sanitaria mi 80 S 20.30 S 1,624.00
Z6calo externo de vinil ml 39 S 870 S 339.30
5 Pintura
Pintura de paredes m? 216 S 7.25 S 1,566.00
6  Ventanas
Ventanas proyectables Un 5 S 36250 S 1,812.50
6 Puertas
Puerta de vidrio doble hoja Un 1 S 72500 $ 725.00
7 Instalaciones eléctricas
Instalaciones eléctricas SG 1 S 5,800.00 S 5,800.00
8 Instalaciones hidraulicas
Instalaciones hidraulicas SG 1 S 3,625.00 S 3,625.00
9 Mobiliario y equipo
Sillas de espera de 3 mddulos Un 4 S 870.00 S 3,480.00
Escritorio Un 1 S 362.50 S 362.50
Sillas metalicas Un 13 S 7250 S 942.50
Archivero metalico Un 2 S 290.00 $ 580.00
Tina para miembros superiores Un 3 S 3,915.00 $11,745.00
Tina para miembros inferiores Un 3 S 3,915.00 $11,745.00
Tina para cuerpo completo Un 4 S 4,640.00 $18,560.00
Total (USS): $ 85,768.80

85



Anexo 2:

Anexo 2.1: Flujo de caja para la propuesta de solucién de sistema fotovoltaico.
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Anexo 2.1.1: Gréfico de Flujo de caja para la propuesta de solucién de sistema fotovoltaico

Flujo de caja acumulado vs. Afio
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Anexo 2.2: Flujo de caja para la propuesta de solucion de sistema combinado
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Anexo 2.2.1: Gréfico de Flujo de Caja Propuesta de Solucion de Sistema Combinado (FV maés termo solar)
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Anexo 2.3: Flujo de caja para la Propuesta de Solucion de Sistema Hibrido.
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Anexo 2.3.1: Gréfico de Flujo de caja para la Propuesta de Solucion de Sistema Hibrido (FV méas Hibrido)

Flujo de caja acumulado vs. Afio
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Anexo 3: Circuito Hidraulico para ACS con Captadores Planos (PremiumPlus 2.86, SOLARBAYER).
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Anexo 4, Circuito Hidraulico de Sistema para ACS con Captadores Solares Hibridos (ABORA, aH72 SK).
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Anexo 5, Grafico de Demanda de Energia y Porcentaje de Cobertura Solar por Mes para Sistema Hibrido.

Porcentaje de cobertura de la demanda por mes
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Anexo 6: Diagrama Unifilar de sistema Fotovoltaico Propuesto (55.44 kWp).
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Anexo 7: Planta Estructural de Techo, Edificio de Unidad para Nifios Quemados.
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Anexo 8: Distribucion de Espacios para Area de Hidroterapia (128 m?).
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Anexo 9. Propuesta de Distribucion de Mddulos FV (55.44 kWp) Sobre Cubierta de Techo de Unidad para Nifios Quemados.
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Anexo 10:

Propuesta de Distribucion de Mddulos FV (30.8 kWp) y Captadores Planos para ACS.
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Anexo 11: Propuesta de Distribucion de Modulos FV (29.04 kWp) y Captadores Planos para ACS.
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Anexo 12: Resultado de la simulacion del generador FV realizar mediante HELIOSCOPE.

OHelioScope

Design 1 Hospital Bloom, 25 Ave noi

/& Report |stil m Metrics
Project Name lospital B Design Design *‘ Unlversity.ofi
. El Salvador

Project Address )5 Ave norte Module DC 55.4 KW ’ i oy F

Nameplato RN
r Ayala

Prepared B) dets . 431 KW

repared By or.ayala@gmail.corr Inverter AC 43.1 KW
Nameplate Load R

Annual Production  B1.38 MWh

Performance Ratio  75.8%

KWhi/kWp

TMY, 10km Grid, meteoncrm
Weather Dataset p
{meteonorm)

de7219c6ed-16a4103¢89-1a188dc459

e0f52(71ff

Simulator Version

|l Monthly Preduction 5 of System Loss

AC System; 0.5% Shading: 0.3%

Inverters: 2.0%

SpDi %
oy A% \_. y -~ Solling: 20%
Wiiring: 0.4% .

L Irradiance: 0.4%

Reflection: 3.8%

Mixmatch: 4.5%

\

Temperature: 13.0%

% Annual Production & Condition Set

Description Output % Delta Description Condition Set 1

Annual Globa! Horizontal Irra Weather Dataset MY, 10km 4, m

orm (meteonarm)

POA Irrad

Solar Angle Locatson ng

Irradtance Shaded Irradiance

" ositio o erez Mode
(KWhim?) P PR RS Transposition Modet Perez Mod

Sandia Mo

Irradiance olling Temperature Model

Total Collector Irradiance Rack Type a N Temperature Delts

Nameplate Temparature Modal

= Parameters Fixed Tilt 3.56 3'C
Qutput at lrrac Is
Flush Mount 2.8 0
Output at Cell Temperature D
- | ¥ M A M J | A | &S| 0| N|D
Energy Output After Mismatch Solling (%)
(kwh) Optimal DC Output 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Constrained DC Qutput Irradiation Variance St

Inverter Output 81,785.4 2.0% Cell Temperature Spread  4° €
Energy to Grid 81,376.5 05%
Modute Binning Range 2.5% to 2.5%
Temperature Metrics
AC System Derate 0.50%
5 Ambient Temp C
Avg. Operating Cell Temp C Module ‘E'"“"""" Characterization
y
Simulation Metrics Module Charscterizations
JKM440M.60HLA (jinko  Folsam  Spec Sheet
Operating Hours Solar) Labs Characterization, PAN
ved Hours Device Uploaded By ~ Characterization

Component
Characterizations

oy Tripower 24000TL-US
{SMA)

m Labs  Modified CEC

Folsom Labs
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OHelioScope

Annual Production Report

& Components

Component Name

Sunny Tripower 24000TLAUS

Inverters
e (5Ma)

strings 10 AWG {Copper)

Jinko Solar, JKMA440M-60HL4
(&AW}

ule

Q@ Detailed Layout

OHelleScope #

Folsom Lal

Count

Z{4B.1 kW)

B6{1453m)

126 (554

kW)

sk Wiring Zones

Description Combiner Poles

Witing Zone §

§8 Field Segments
E

Qrientation

Description

Racking

Flush Mount  Landscape (Horizontal}

Techo sur Flush Mount  Landscape (Horizantal)

Techo norte 2 Flush Mount  Landscape (Horlzontal)

102

String Size

523

Azimuth
25"

183

Intrarow Spacing
1.0m
a0m

00m

Stringing Strategy

Along Racking

Frame Size Frames Modules

7 6
6x1 12
1x1 12

Power
az 18.5 KW
72 3.7 kW
12 5.28 kW



OHelioScope

Shading Report
Design 1 Hospit

@ Shading Heatmap

Bloom

Techo norte 2

Techo sur

i8 Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules Nameplate Shaded Irradiance AC Energy TOF?

Solar Access Avg TSRF 2
Techo norte 15.0° 25° 42 1.5 kwp 1,814.5kWh/m? 25.7 Mwh' 90.4% 99.1% 89.6%
Techo sur 15.0° 183.0° 72 31.7 kwp 2,017.0kWhim® 4B3 Mwh' 99.6% 100.0% 99.6%
Techo norte 2 15.0° 30° 12 5.28 KWp 1,831.4kWhim? 7.40 Mwn' 90.4% 100.0% 90.4%
Totals, weighted by KWp 126 55.4 kKWp 1,931.8Wh/m? 81.4 MWh 95.7% 99.7% 95.4%

% based on locatke Optimal POA Fradian

52 Solar Access by Month

Description jan feb mar apr may Jun Jul aug sep oct nov dec
Techo norte 9% 99% 9% 99% 99% 99% 99% 9% 95% 99% 99% 9%
Techo sur 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Techo norte 2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Solar Access, weighted by kWp 99.8% 99.8% 99.7% 99.7% 99.7% 99.6% 99.6% 99.6% 99.7% 99.74% 99.8% 99.8%
AC Power (KWh) 6,933.1 6,690.9 7.691.4 7,078.1 6,656.7 6,396.8 7.362.7 68137 5,932.4 6,5453 6,560.2 6,715.2

Folsom Labs
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OHelioScope

Shading Report

|l Monthly Production

K

on Feb Mar May
. (Gk'\;-lﬁum’: (Txn/mﬂ
January 1643 165.6
February 1604 160.2
March 185.0 1833
April 1719 1687
May 159.9 156.9
June 1555 152.0
July 1793 1754
August 166.0 162.7
September  140.5 1389
October 1553 1547
November | 156.1 157.0
December 1605 1621

@ Southwestern Angle

Folsom Labs

@ Sources of System Loss

AC System: 0.5% Shading: 0.3%
Iverters: 2.0% Reflection: 3.5%
Clipping: 0.0%
A Solling: 20%
Widing: 0.4% "(K
&= Ieradiance: 0.4%
Mismatch: 4.5% ==

\

Temperature: 13.0%

A op N Der
Shaded Nameplate Grid
(KWhim?) (kh)

1653 8,634 6

159.8 8,386.7

1823 9,603.2 76914
1681 88424 7,078.1
156.4 8,201.8

151.4

1747

162.1 8,508.0

1385 7,256.3 59324
1543 6,5453
156.7 8,1884 6,560.2
1618 82418 67152

@ Southeastern Angle
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Anexo 13: Revision estructural con SAP 2000.

X Diagrams for Frame Object 37 (202-1/2X2-1/2X1/4) X
End Length Offset Duplay Options
Case | Condt o] || Qocsion) . 5 O Scrol for Vawses
tems  Axsl(PandT) v Snglevabed Lens :o.-) @ Show Max
x
JEnd oOm
(1308 m)
Equivalent Loads - Free Body Degram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
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| 0 Kgt-m
| w138 m
Reset 1o el Unts [oeme ] Usts  KgtmC v

Anexo 13.1 La carga actuante actual sobre las cuerdas mas solicitada

X Diagrams for Frame Object 37 (2L2-1/2X2-1/2X1/4) x
End Length Offset Dwplay Optcas
Case Cond2 R || Secalon) 'y oo O Scrot for Vaves
ters | Axel(PandT) v Soghveved v “"‘v:‘-) @ Show Max
x»
JEnd om
(1.308 m)
Equivalent Loads - Free Body Dagram (Concentrated Forces in Kgf. Concentrated Torsions n Kgf-m)
1310834 4921 Ty -
-— P “«—  183Kgtm
ot132502m
Postve in -1 drection
BRSO
Axial
13108 34 Kgf
onOm
Resutant Torsion
Torsion
| 0 Kgt-m
I N1 m
st memines —r— wo Ketmc

Anexo 13.2 La carga actuante con los paneles solares sobre la cuerda més solicitada
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¢ Diagrams for Frame Object 56 (2L2X2X3/16) X
£nd Length Offset Oaplay Optons
Case |Condt B | | Secalon) o g O Scro for Vases
tems Axel(PesdT) v Snglevebed v ““»:o-.) @ Show Max
® 20
JEnd oOom
(04982 m)
Equivalent Loads - Free Body Dagram (Concentrated Forces n Kof. Concentrated Torsions i Kgf-m)
380879 vy )
— «  ST1Kgtm
204982 m
| Postie In -1 drecton
FEBUAS N A T UL
Axial
3808 79 Kgf
nt0m
Resutant Torsion
Torsion
| 0 Kgt-m
I 204982 m
Resetto ntelUsts oo ] Unts  KgtmC v

Anexo 13.3 La carga actuante actual sobre la celosia mas solicitada

¢ Diagrams for Frame Object 56 (22X2X3/16) x
End Length Offset Dagplay Optons
Case Cond2 V] || Gecsom) O Scrot for Valoes
ters [AvaiPasdT) | Segeveves v| M 0w © Show uax
X0
JEnd o m
(0.4982 m)
Equivalent Loads - Free Body Dagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
4637 98 12 [eeiten
-—d — ST1Kgtm
a0 m
| Postive n -1 drecton
FEBURE N A T
Axial
4837 96 Kot
®om
Resutant Torsion
Torsion
| 0. Kgt-m
| NO4ER2m
Reset 1o neal Unts Usts  KgtmC v

Anexo 13.4 La carga actuante con los paneles solares sobre la celosia més solicitada
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€ Diagrams for Frame Object 96 (2L2X2X3/16) X

End Length Offset Daplay Ogtons
Case  Condt = B B O Scrol for Vales
tems Axel(PandT) - Snoglevabed v Lend ?0';) @ Show Max
x®
JEnd Om
(165052 m)
Equivalent Loads - Free Body Degram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
1
1170 51 a0 | otesdttdn
-— “— S14Kgtm
165052 m
| Postive In -1 drecton
FEBUAE N A T
Axial
~1170.51 Kpf
®om
Resutant Torsion
Torsion
| 0. Kgt-m
| ®165052m
Reset 1o ntel Unts [oee ] Unts  KgtmC v

Anexo 13.5 La carga actuante actual sobre la celosia més esbelta

X Diagrams for Frame Object 96 (A2X2X3/16) X
€nd Length Offset Oaplay Optens
Case |Conc2 = B e O Scrof for Vaes
tems  Axsl(PandT) v Sngleveled v Lend ?o-) @ Show Max
X ©
JEnd oOm
(185052 m)
Equivalent Loads - Free Body Dagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
Dist Load (1
142594 14158 o)
— 614 Kgtm
" 165052 m
| Postve n -1 drecton
TS A A e
Axial
142594 Kt
tOm
Resutant Torson
Torsion
| oxeta
| 165052 m
Reset to Intal Unts [oeme ] Vets (Kgt.mC v

Anexo 13.6 La carga actuante con los paneles solares sobre la celosia mas esbelta

Las revisiones se han efectuado utilizando calculos manuales, asi como célculos realizados
en el Programa de Calculo Estructural SAP2000 version 21, con el cual se analizd la
estructura primaria de la cubierta de techos.
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