UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED, EN LA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

PRESENTADO POR:

LOPEZ CUELLAR, JONATHAN MISAEL LC16009
MONZON ALVAREZ, DANIEL ALEJANDRO MA15045
SANDOVAL ESTRADA, RENE ALEXANDER SE15001

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

CIUDAD UNIVERSITARIA, ABRIL 2023



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
RECTOR:
MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO
SECRETARIO GENERAL:
ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DECANO:

PhD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA

SECRETARIO:

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR INTERINO:
ING. WERNER DAVID MELENDEZ VALLE



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de Graduacién previo a la opcion al Grado de:
INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED, EN LA
UNIVERISDAD DE EL SALVADOR, FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

Presentado por:

LOPEZ CUELLAR, JONATHAN MISAEL LC16009
MONZON ALVAREZ, DANIEL ALEJANDRO MA15045
SANDOVAL ESTRADA, RENE ALEXANDER SE15001

Trabajo de Graduacion Aprobado por:

Docente Asesor:
ING. ANA MARIA FIGUEROA DE MUNGIA

CUIDAD UNIVERSITARIA, ABRIL 2023



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docente Asesor:

ING. ANA MARIA FIGUEROA DE MUNGIA



NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, jueves 30 de marzo de 2023, en la Sala de Lectura de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, a las 8:00 p.m. horas, en presencia de las siguientes autoridades
de la Escuela de |Ingenierla Eléctrica de la Universidad de
El Salvador:

1. Ing. Werner David Meléndez Valle
Director Interino Firma

il G\hewn

2. MSc. José Wilber Calderén Urrutia
Secretario Firma

Y, con el Honorable Jurado de Evaluacion integrado por las personas siguientes:

N

AR

- ING. ANA MARIA FIGUEROA DE MUNGUIA

(Docente Asesor) Firma
1
- "-1| 1
| g
= MS3C. JORGE ALBERTO ZETING CHICAS
Firma
z"-__h'll
_/,':é-" o
7
r
.'II.
= DR. CARLOS OSMIN POCASANGRE JIMENEZ
Firma

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacién:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED, EN LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

A cargo de los Bachilleres:

- LOPEZ CUELLAR JONATHAN MISAEL
- MONZON ALVAREZ DANIEL ALEJANDRO
- SANDOVAL ESTRADA RENE ALEXANDER

Habiendo obtenido en el presente Trabajo una nota promedio de la defensa final: ___8.5
{Ocho punto cinco)



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradecido con Dios por haberme permitido llegar hasta el final de mi carrera,
por complacerme en realizar el proceso de graduacion a pesar de las dificultades que se han
presentado en el transcurso de mi carrera.

A mi familia por haberme brindado siempre todo su amor, paciencia, apoyo moral, espiritual
y emocional, que me ha ayudado a realizar grandes logros en el desarrollo de toda mi carrera.
Agradezco a nuestros docentes, por motivarnos, brindado su apoyo y paciencia en la carrera
desde principio a fin.

Mi agradecimiento también va dirigido a mis comparfieros y amigos de tesis, por estar
presente en el desarrollo de la investigacion y hacer posible con su compafierismo y amistad
un apoyo fundamental en mi. No ha sido sencillo, el camino hasta ahora; gracias por todos
sus aportes y apoyo; ya que eso ha ayudado que lo complicado de realizar esta meta se sienta
menos su dificultad, y hago mi afecto presente hacia ustedes”.

Jonathan Misael Lépez Cuellar



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, quiero agradecer a Dios porque sé que él es quien ha permitido que culmine
mi carrera universitaria, porque en momentos de debilidad €l fue mi fortaleza.

Le agradezco a mi madre que siempre me han brindado su apoyo incondicional para poder
cumplir todos mis objetivos personales y académicos. Con su carifio y amor me ha impulsado
siempre a perseguir mis metas y nunca abandonarlas frente a las adversidades. También es
quien me ha brindado el soporte material y econdmico para poder concentrarme en los
estudios y nunca abandonarlos. Gracias por siempre apoyarme mama, te amo.

Son muchos los docentes que han sido parte de mi camino universitario, y a todos ellos les
quiero agradecer por transmitirme los conocimientos necesarios para hoy poder estar aqui.

Agradecerles a todos mis comparieros los cuales varios de ellos se han convertido en mis
mejores amigos. Mis comparieros de tesis, sé que no fue facil, pero al final podemos decir
que si se pudo. Gracias a todos mis amigos por las horas compartidas, los trabajos realizados
en conjunto vy las historias vividas, que puedo decir que son incontables.

Daniel Alejandro Monzén Alvarez



AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios por poder terminar una parte muy importante de mi vida, la cual disfrute
mucho que tuvo altos y bajos, pero no me queda mas que agradecer cada momento y
experiencia vivida, todo eso me ha llevado hasta donde estoy actualmente.

Gracias a mi familia la cual me apoyo desde el principio, gracias, MADRE por ayudarme en
todo momento nunca has dejado de creer en mi y de darme animos para seguir adelante sin
importar nada, nunca bajaste los brazos conmigo y me impulsabas a seguir, gracias, Papa por
impulsarnos a mi y mis hermanos a querer algo mejor para nuestras vidas siempre.

Gracias a mis hermanos y Diego Rivera nosotros sabemos de donde comenzamos y hasta
donde hemos llegado, juntos hemos pasado por mucho y ahora podemos disfrutar de lo que
hemos conseguido lo cual ain no es nada y podemos lograr mas.

A mis compafieros de universidad con ellos si bien pasamos malos ratos, no podemos negar
que cada momento de esos a dia de ahora han valido la pena, gracias aquellos que estan desde
el primer dia que entre a la U, las primeras personas que me recibieron en San Salvador recién
Ilegado de Santa Ana y todos aquellos que se fueron sumando en el camino con los cuales
seguimos conservando una gran amistad, espero contar siempre con ellos tanto como
profesionalmente como en mi vida personal.

Agradezco a la universidad por permitirme lograr aquello que siempre quise que fue triunfar
deportivamente, representando orgullosamente los colores de mi pais y de mi universidad
tanto nacionalmente como internacional. Gracias a esos profesores gue estuvieron conmigo
en ese momento ya que gracias a ellos pude formar una disciplina de estudio y atletismo
logrando sacar lo mejor de mi en ambas partes.

Agradezco a todos aquellos que formaron parte de este proceso de formacién donde desde
pequefio me ensefiaron que PARA COSAS GRANDEMOS HEMOS NACIDO, gracias a
todos ellos que de alguna u otra forma tuvieron influencia en mi dejando un poco de
conocimiento en mi.

UES, UES, UES.

René Sandoval Estrada.



Contenido

T oo 13 Tool o] o FO ST P TP PR 1
Dol T oTol o] oo =] I =T 1 - OSSO 2
(@] 0= 1LY SR USTSOSPS 3
ODJETIVO GENEIAL........ciiiiiiiiice et 3
ODJETIVO ESPECITICO ...t 3
N (0. T o0 TS TRRTRPR 3
N Q] (=To0 =T (=] 0 (USRS 4
Planteamiento del Problema...........cov i 4
JUSTITICACION ...ttt bbbt st benbeens 5
AV Vo0 T =T T ot TSSO 6
I R Y - L1 g =Y 1= o 1= o USSR 6
1.1.2 Matriz Energética de El Salvador. ... 9

1.2 Energias RENOVADIES..........cciiiiiiiiiee s 10
1.2.1  Energias Renovables en El Salvador. ... 13

1.3 Energia solar fotOVOITAICA ........cveveiiiiiiieicc s 15
1.3.1 Tip0S d€ eNergia SOIAr.........ccecvuiiieiieie e 15
1.3.1.1 Energia Solar FOtOVOIAICA. ...........cceiieiieie e 16
1.3.1.2 Energia solar CONCENIada............c.covevieiiieiieiie i 17
1.3.1.3 Energia solar de calentamiento de agua. .........cccceceveereeiieiie i 18
1.3.1.4 Energia Solar tErmMICa. .........cccecveiieii e 19
1.3.2 Plantas solares fotovoltaicas en El Salvador ... 20

1.4 Definicién de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR)........ccccccveeee. 21
1.4.1 Tipos de instalaciones fotovoltaicas conectada a red. ..........cocovvveieieienc e 22
1.4.1.1 Sistema fotovoltaicos en edificios 0 VIVIENdaS. .........ccccvevevceivereiieneee e 22
1.4.1.2 Centrales 0 plantas fotovVOItaiCas. ...........cccceieeiveviiciccece e 23

1.5 Tecnologia utilizada el sistema fotovoltaiCo ...........ccoveieiiciiiiciec e, 24
1.5.1 Mddulo o Panel Fotovoltaico (MFV) ... 25
ST 111V £ o] TP P PP OUR PO 28
1.5.3 EStrUCLUras 0 MONTAJE........ciieieieieiie ettt 29
T O o] 1= o [ 1SS 31

1.5.5 Sistema de PUESTA @ TIBITA .......cvveiieieieseses e e 34



L D0 PrOIBCCIONES ...ttt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeens 36

1.6 Mantenimiento de un sistema fOtOVOITAICO...........covirriiiie i 37
1.7 Normativas y estandares aplicables a EI Salvador ...........c.cccccoveviiviiciicce e, 44
1.7.1 Normativas Aplicables en El Salvador.............cccocveviiieieiii s 44
1.7.2 Estandares aplicables en El Salvador ... 47
PrOCESO A8 DISEIAO ...ecuveiieiiieii ettt sttt ettt ne e b e e et e nneenas 48
2.1 Visita técnica y recopilacion de datos ..........ccoeiieieinenieinesee e 48
2.2 UDICaCion Y Area @ ULTHIZAT ..........coviiiiiieiieee e s 49
2.3 Capacidad @ INSTAIAN..........cveiiiee e 50
2.3.1 Capacidad a instalar en Edificio de Deportes y Recreacion............cccccccevevveenenn. 51
2.3.2 Capacidad a instalar en el edificio de Usos Multiples, edificio de Medicina,
Edificio N Y AUAITOTIUM. .....coiiiiiecc et 51
2.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y Resumen de equipo a instalar ........... 52
2.4.1 Edificio de Deportes y RECIEACION .........cccccvevviiieiiciesc e 52
EQUIPO @ INSTAIAT ... 52
p o = o[ o] o I8 SR 53
EQUIPOS @ INSTAIAN .....ocviiiieeec e 53
2.4.3 Edificio de USOS MUILIPIES ........coeiieiiiiiiieiereeese e 54
EQUIPO @ INSTAIAN .......ciiiiec e 54
2.4.4 EdifiCio de MEAICING .....oveiiiiiiie st 55
EQUIPO @ INSTAIAI .......c.oiiiice e e 55
2.4.5 AUAIEOTTUM ..ottt sne st ntesbenrenneas 56
EQUIPO @ INSTAIAT ... 56
2.5 Disefio y orientacion del sistema fotoVoItaiCO.........cccevvveiviicicceee e 56
2.5.1 Disefio y orientacion Edificio de Deportes y Recreacion.............ccoccovverevrnenen. 57
2.5.2 Disefio y orientacion EdIificio N ..........ccocooiiiiiiiiiiee e 59
2.5.3 Disefio y orientacion Edificio de MediCina..........ccccovvveriiininiiie e 61
2.5.4 Disefio y orientacion Edificio de Usos MUIIPIES...........cccoeveeieiicieiic e, 63
2.5.5 Disefio y orientacion AUItOriUM ...........cccoveiiiiieiece e 65
2.6 Diagrama unifilar de edifiCioS .........ccccoieiiiiiii i 67
2.6.1 Diagrama Unifilar Edificio de Deportes y Recreacion............c.cccceeeevvevverneennenn. 67
2.6.2 Diagrama Unifilar EAIfICIO N ..o 68

2.6.3 Diagrama Unifilar Edificio de MediCiNa.........cccooeveieiininieiiiiee e 69



2.6.4 Diagrama Unifilar Edificio de Usos MUILIPIES.........cccoevveiviieiieiecc e 70

2.6.5 Diagrama Unifilar AUAItOIUM .......ccoooviiiiiiiec e 71
(€] (0157 g To T =3 ] [ o TSP SRR 72
3. EStUAIO ECONOIMICO.......itiiiiiiiiiieiieiieie ettt bbbttt bbb 73
3.1 Presupuesto Edificio de Deportes y RECreacion..........cocoeveereneieiineieine e 74
3.2 Presupuesto Edificio N, Medicina, Usos multiples y Auditorium .............cccceovenene 75
3.3 Retorno de la Inversion Edificio de Deportes y Recreacion ............cccoceeveeveieneniene 75
3.4 Retorno de la Inversion Edificio N, Medicina, Usos multiples y Auditorium ........... 78
4. Simulaciones y Comprobacion de Resultados ...........ccccoeiiiiiiiiiiennneeese e 81
4.1 Descripcion del entorno de PVSYSE.......ccvciiiiiiiciecc e 81
4.2 Pasos para realizar SIMUIACIONES ..........cocveiiiieiieie e 83
4.3 Resultados obtenidos en 1a SIMUIACION...........coviiiiiiniie e 89
4.3.1 Simulacion Edificio de DePOIES........ccviiiieerieiie e e ree e se e 90
4.3.2 SIMUulacion EdIifiCio N .....c.covoieieci e 93
4.3.3 Simulacion Edificio de UsoS MUIIPIES .........ccoviiiiiciiiieeceese e 96
4.3.4 Simulacion Edifico de MediCINa ........c.ccvcveeeieiieiescsc e 99
4.3.5 SIMUIACION AUAITOTIUM ....ooviiiieieiece e 102
4.4 Datos calculados vs Datos SImUlados............couveriiiinininee e 105
4.5 Comparacion de 10s equipos UtIlIZados ...........ccoevveviciiciiccece e 110
4.5.1 Panel GCL-MGB/72H 385 W........ccccoiiiiiiieiieieese e 110
4.5.2 Panel Trina Solar VerteX 485 Wi........ccoiiiiiiieieie et 111
4.5.3 Inversor SuNny Boy 3.0-US ..o 112
4.5.4 Inversor SUNNY BOY 7.7-US ..o 114
4.5.5 Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3 ........ccooiieiiiieneeie e 116
(@0 000 [0 [0 1= SRRSO 118
RECOMENUACIONES .....ovieiieieie ettt ettt e st et e b e benbesbenneereas 119
BIDHOGIafia......ccviieicceecece e e 120
AANBXOS ...tttk h Rt E e e R R e R e e R et e b et RE e e Re e e bt e abe e e ne e nneeenes 121
Anexo A: Memoria de Calculo para el disefio fotovoltaico del Edificio de Deportes y
T =T Tod o ] o OSSP 121
Temperatura de Trabajo del Mddulo FOtovoltaiCo...........ccoveeeeeiiiciicccecce e, 121
Potencia maxima y minima en base a la temperatura de trabajo...........cccccovervrenene 123

Tension Voc y Vmppt Maximos Y MINIMOS........cuviiineneneseseeieie e 123



Corriente 1SC MINIMA Y MAXIMA ......ccvviiiiieiece e sae e sreenns 125

Célculo del nimero de MFV PO SEHNQG ....cocveeieiieiece e 126
Célculo de MFV por Inversor y Numero de String por INVErsor .........c.cccceeeveevevveenee. 128
POLENCIA POF SEINQ veevviivieieieie ettt et et eeaesneesraenesreenreeee s 128
Energia Mensual ProduCida...........ccoereieiiiiiiiiceeeeese e 128
CAICUIO 0B PrOtECCIONES. ....vvevietierieie ettt ettt re e nne e 129
CAICUIO A8 CONUUCTOTES.......vevieiierieie ettt sttt ettt snesreeresne e 131
Anexo B: Memoria de Célculo para el disefio fotovoltaico del Edificio N................... 133
Temperatura de Trabajo del MOdulo FOtOVOItAICO..........ccevviviiiieieicecc e 134
Potencia maxima y minima en base a la temperatura de trabajo............ccccceevveiveennnne 135
Tension Voc y Vmppt Maximos Y MINIMOS.......cceiveiveieieeieee e 135
Corriente 1SC MINIMA Y MAXIMA ......ccuviiiiieieeie e nas 136
Caélculo del nimero de MFV POr StHNQG ....coovviieiic e 137
Célculo de MFV por Inversor y Namero de String por INVErsor ..........cccocceevveenene 138
POLENCIA POI STING ...ttt bbb 139
Energia Mensual ProduCITa............coieiiiriniiciees e s 139
CAICUIO 0 PrOtECCIONES. ... vveveeiieeieie ettt ettt e re e 140
CAICUIO A8 CONUUCTOIES.......evieiierieie ettt ettt b e 141
Anexo C: Memoria de calculo para el Edificio de usos mdltiples, Auditérium y Edificio
(oL =T Lol 1o - OSSOSO 142
Temperatura de Trabajo del Mddulo FOtovoltaiCo...........cceevveieiicvececece e 142
Potencia maxima y minima en base a la temperatura de trabajo.............cccccceeveiueennne 143
Tension Voc y VMppt MAaximos Y MINIMOS.........coeeirineinise e 143
Corriente 1SC MINIMA Y MAXIMA .......oiiiiiiieiee e 144
Calculo del nimero de MFV POr SEFNG .....ccoieieinieeiseeese s 144
Célculo de MFV por Inversor y Namero de String por INVersor ..........cccccceevveenene. 145
Potencia por String Edificios de MediCiNa............covvveieriiinenineneeee e 146
Energia Mensual Producida Edificio de MediCina............c.ccceovvevieiiiiiciiececiecee 147
Célculo de Protecciones Edificio de MediCina...........ccccoovvvienieierieiene e 147
Célculo de Conductores Edificio de MediCiNa.........cccoceveriieiieiieieiese e 148
Potencia por String Edificio de Usos MUILIPIES ........c.ccoeiiiiiiiiiececc e 149
Energia Mensual Producida Edificio de Usos MUItIpIeS...........ccoovvviiieneiciiicen 150

Calculo de Protecciones Edificio de Usos MUILIPIES...........cccviviiicieiinescneee 150



Célculo de Conductores Edificio de Usos MUItIpIeS..........ccccovvveiieiiiciiece e 151

Potencia por String AUAITOITUM.......c.eciveiieieee et 152
Energia Mensual Producida AUditOrium ..........ccceeiiiieieeiecie e 153
Calculo de Protecciones AUAITOMUM .........ccoiiiiiiiiiiie e 153
Calculo de Conductores AUITOMIUM ............cooeiiiiiieiieee s 154
Anexo D: Hoja Técnica del MFV GCL-M6/72H 385 W ..o 156
Anexo E: Hoja Técnica del Inversor Sunny Boy 3.0-US.........c.ccoiviiieienene e 158
Anexo F: Hoja Técnica del MFV Trina Solar VerteX 485 W ........cccccovevevvnenesesnannns 160
Anexo G: Hoja Técnica del Inversor Sunny Boy 7.7-US........cccociiiiiiinniicieeeen 162
Anexo H: Hoja Técnica del Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3 .........cccccoveiveenee. 164
Anexo |: Facturas de energia Eléctrica de cada medidor ............ccccceevveieeieiiciiececn, 166
Anexo J: Checklist de 10s edificios @ ULIHIZAr ...........ccooeveiiiiii i 169
Checklist Edificio de Deportes y RECIeaCiON ..........c.cceveeieeiieiieieecre e 169
Checklist Edificio de US0S MUIIPIES .......ccooiiiiiiiicieeee s 174
Checklist Eificio de MedICING .......ccceeuiiieiiee et 179
Checklist EQITICIO N .....ooiiiieece ettt 185
ChecKlist AUAITOTIUM .....ocvviieiece e 190
Anexo K: Pliego Tarifario Edificio de Deportes y Recreacion ............ccocecveveevverneennenn. 196
Anexo L: Pliego Tarifario Edificio N, Medicina, Usos Mdltiples y Auditorium........... 196
Anexo M: Correccion de bajo factor de potencia..........ccccvevveveeiievc e 197
Anexo N: Célculo de supresores de TranSIieNteS ........cccvevveveieereeriesie e 204
ANexo O: CotizaCioNES A8 BOUIPOS. ......cveiuereteriertisieeieeiere st st e s bbb i eneas 212

Anexo P: Procedimiento general para la conexion de un UPR ... 220



Indice de Figuras

Capitulo I. Marco Tedrico

Figura 1.1 Ejemplo de Matriz Energética Primaria. .........ccccourereririneieise e 7
Figura 1.2 Ejemplo Matriz energética SECUNTAITA. ..........erueererieiiiie e 8
Figura 1.3 Promedio historico del suministro de energia primaria en El Salvador................ 9
Figura 1.4 Comparativa capacidad instalada en El Salvador. ............cccocevvviieiiciiiicieenne. 10
Figura 1.6 Representacion del efecto invernadero natural en el planeta. ...........ccccccoveneee. 12
Figura 1.7 Representacion de la LIUVIa ACIAA .............cccovevvvereeeieeiese e 13
Figura 1.8 Energia solar fotOVOItaICa ............cceiieiieii e 17
Figura 1.9 Energia Solar CONCENIAA .........ccueviiierieiieieees e 18
Figura 1.10 Energia SOIar tErMICA..........ciuiirieieiieriece e 19
Figura 1.11 Sistema fotovoltaico conectado @ la red. ... 22
Figura 1.12 Sistema fotovoltaico en edificios 0 VIVIENAAS. ............covvviiieieieieicsccee 23
Figura 1.13 Centrales 0 plantas fotOVOItaICas. ...........ccecvveiieriiiieiicce e 24
Figura 1.14 Tipos de Modulos FOtOVOItAICOS...........cceieeiieieiiccecce e 27
Figura 1.15 Inversores en un sistema fotovoltaiCo ...........ccccevieiievi i, 28
Figura 1.16 Estructura de soporte para instalaciones sobre suelo...........cccccceeeviveiiiecnenne. 30
Figura 1.17 Estructura de soporte para instalaciones sobre techo.........cccoooeviiiiiiiinnn. 30
Figura 1.18 Estructura de soporte para instalaciones sobre postes 0 mastil......................... 31
Figura 1.19 Canalizacion de conductores en tuberia metalica ...........ccoceovvvvencienccnenn. 33
Figura 1.20 Esquema de sistema fotovoltaico con negativo conectado a tierra................... 34
Figura 1.21 Esquema de sistema fotovoltaico flotante.............cccccevviiiiiii i, 35
Figura 1.22 Combiner Box en sistemas FOtoVOItaiCos ...........cceveeveiiiciieie e 37
Figura 1.23 Limpieza del panel solar fotovoltaiCo ...........cccceiieieeie i, 39
Figura 1.24 Termografia de paneles, para la determinacién de células dafiadas.................. 40
Figura 1.25 Ejemplo de termografia en un cuadro de CONexiones. ..........c.ccoevveerenieeniennen. 42
Figura 1.26 Resumen de normativas y eStANGAreS. .........covvveiererenineniseeee s 46

Figura 1.27 Resumen de estandares para los diferentes equipos a utilizar en las
INstalaciones fOtOVOITAICAS .........cc.eoiviiiii e 47


file:///C:/Users/estra/Downloads/Trabajo%20de%20gradiación..docx%23_Toc129634728
file:///C:/Users/estra/Downloads/Trabajo%20de%20gradiación..docx%23_Toc129634730
file:///C:/Users/estra/Downloads/Trabajo%20de%20gradiación..docx%23_Toc129634734

Capitulo Il. Proceso de Disefio

Figura 2.1 Entrada Facultad Multidisciplinaria de Occidente..........cccccvvvevveieiiieseecie e, 49
Capitulo V. Simulaciones y Comprobacion de Resultados

Figura 4.1 Ventana Inicial @ abrir PVSYSL........coiiiiiiiiie et 82
Figura 4.2 Entorno para disefios conectados alared ..........ccooevveviieiiein e 83
Figura 4.3 Seleccidn de ubicacion geogréafica del sitio de trabajo ..........ccccceeeevveieciecieenee. 83
Figura 4.5 Seleccion de equipos en el SIMUIAAOr ..........cccovevieiieieece e 85
Figura 4.6 Determinacion de perdidas ONMICAS ...........cc.cccovevcureeicreeeieee e, 86
Figura 4.7 Seleccion de perdidas por SUCIEAAd............ccooeriireiiinire e 86
Figura 4.8 Perdidas por calidad del MV ... 87
Figura 4.9 Pérdidas por indisponibilidad del Sistema...........ccccooeiiiieiiiiiiniec e 87
Figura 4.10 Pérdidas por envejecimiento del MFV ... 88
Figura 4.11 Resumen de simulacion para edificio de Deportes ..........cccocevvevveiieeieevieseene. 90
Figura 4.12 Resultados Principales Edificio de DepOrtes ..........cccevvevieieeveece s 91
Figura 4.13 Diagrama de perdidas Edificio de Deportes.........cccccveveiveeieeieeiieseese e 92
Figura 4.14 Resumen de simulacion para edificio de EAificio N...........cccoooveveiiieiiiiecenn, 93
Figura 4.15 Resultados principales edificio N.........c.ccoouiiiiininiceeee s 94
Figura 4.16 Diagrama de Pérdidas edificio N .........ccccocoiiiiiiiiiiiiec e 95
Figura 4.17 Resumen de simulacion para edificio de usos multiples............cccoovvereinennen. 96
Figura 4.18 Resultados Principales Edificio de usos multiples............cccooovriinieiennienennnn 97
Figura 4.19 Diagrama de perdidas edificio de usos muUltiples..........ccccccvvvevieveiiiece e, 98
Figura 4.20 Resumen de simulacion para edificio de medicina..........c.cccccovveveiieieececeenne. 99
Figura 4.21 Resultados Principales Edificio de medicina...........cccccovvveveieeieccic e, 100
Figura 4.22 Diagrama de perdidas edificio de mediCina..........ccccccevvevveveiieiecie e, 101
Figura 4.23 Resumen de simulacion para auditorium .............ccocooeieieininencine e 102
Figura 4.24 Resultados Principales auditOrium ............ccoceveirernieneneiesese s 103
Figura 4.25 Diagrama de perdidas auditOrium ..........ccooeirreieienieninescseee e 104

Figura 4.26 Mapa de Irradiacion Global horizontal de EI Salvador............cccccoooiiiininnns 107



AnNexos

Figura A.1 Diagrama de protecciones Utilizado. ...........cccccevvereiieniiciicce e 130
Figura A.2 Esquema de conexion de los medios de desconexion DCy AC.........ccceeneee. 130
Figura J.1 Edificio de Deportes Y RECIEaCION ..........cccoereiriiieieeneeesese s 169
Figura J.2 Vista de Planta del Edificio de Deportes y Recreacion ...........c.ccoceovevvevineninne 170
Figura J.3 Area disponible sobre el techo del edificio de Deportes..............cccocuveeererrnnee 170
Figura J.4 Cuarto de Inversores Edificio de DepOrtes..........ccccvevvevievvcviesiese e 171
Figura J.5 Tablero General EdifiCio de DepOrtes........ccovviieieiiieiierece e 171
Figura J.6 Subestacion que alimenta al Edificio de Deportes .........cccccveveveeveevieieeviecnnn 172
Figura J.7 Subtablero edificio de deportes y reCreacion...........ccocevveveeveieeseeieeseesee e 172
Figura J.8 Edificio de US0S MUILIPIES ........cceiiiiiiieiie e s 174
Figura J.9 Vista de Planta y del interior del edificio de usos multiples ...........c.cccceoveeeene. 175
Figura J.10 Cuarto de Inversores edificio de usos mUItiples...........ccoevviiireiincieinenine 176
Figura J.11 Tablero General Edificio Usos MUIIPIES..........ccccoreiiiniiiiiiiec e 176
Figura J.12 Subestacion que alimenta al edificio de usos multiples ..........ccccceveviverirenne, 177
Figura J.13 Subtableros edificio de usos MUILIPIES..........ccccveiiiiievieii e 177
Figura J.14 Edificio de MedICING ..........cccveiiiiiiii e 179
Figura J.15 Area de techos 1 edificio de MediCing ............coveueeeveeereeeeieeseeeseeeeeese e 180
Figura J.16 Area de techos 2 edificio de MediCina..........cccocevvvevrireeereeeeeeeeee e 180
Figura J.17 Vista desde el interior del &rea de techos 1 edificio de medicina.................... 181
Figura J.18 Tablero General del edificio de MediCina.............ccoveevrircieiiinencinc e 182
Figura J.19 Subestacion que alimenta al edificio de mediCina...........ccococvveveiiiicnincninee 182
Figura J.20 Subtableros Primer Nivel edificio de MediCina ...........ccocovvivieeienencicncnenins 183
Figura J.21 Subtableros Segundo Nivel edificio de Medicina ............cccccocvveviiicieecieenenn, 183
Figura J.22 Vista de Planta edificio N..........cccooiiiiiiiiii e 185
Figura J.23 Area de techos disponible edificio N...........cccccovereieeeieeieieeses e 186
Figura J.24 Cuarto de inversores edifiCio N........cccccoiiiiiiiiii i 187
Figura J.25 Tablero General edifiCio N .........ccccoiiiiiiiiiiie e 187
Figura J.26 Transformador que alimenta al edificio N...........cccccociiiiiiiiii e 188
Figura J.27 Subtablero edifiCio N........ccoooiiiiiiiiie e 188
FIQUIa J.28 AUGITOTTUM ..ottt 190

Figura J.29 Vista De Planta del AuditOrium ...........cccoiviieiieie e 190



Figura J.30 Area de techo disponibles aUdItOriUM ............cccovvuvveveevieeieieeeeee e 191

Figura J.31 Area de tech0S diSPONIDIE. ...........cccovivevieieriieeeeeee e 191
Figura J.32 Estructura de soporte del techo AUdItOrium .........cccccvevvevveieieeie e 192
Figura J.33 Cuarto de inversores AUdItOrUM .........cccovverieiierecie e 193
Figura J.34 Tablero General y Subtablero del Auditorium ...........ccoovevveveieveii i 193
Figura J.35 Subestacion que alimenta el AUditOriumM..........ccooevviiiniiiie e 194
Figura L.1 Diagrama sistema eléctrico una vez se incorpora la planta solar ..................... 197
Figura L.2 Tridngulo de POLENCIA .......cveierieiieie ettt 198
Figura L.3 Triangulo de potencia al incorporar la planta solar .............ccccooeveiiiiniinns 200
Figura L.4 Condiciones que deben de cumplirse para poder incrementar el FP................ 200
Figura N.1 Localizacion de los DPS en un sistema fotovoltaico ...........ccccceeveveivecieenenn, 205
Figura N.2 Comparativa entre la norma IEC 6143 y ANSI/IEEE C62.41 segun la

localizacion y SElECCION de DPS........ccooviiice et 207

Figura N.3 Comparativa entre la norma ANSI/IEEE 62.41y UL 149.......c..cccocevvvevrnnne. 208



indice de Tablas

Capitulo I. Marco Tedrico

Tabla 1.1 Capacidad instalada de energia SOlar............coeveiriieiii e 21
Tabla 1.2 Resumen de las células utilizadas en 10S MFV ..o 27
Capitulo Il. Proceso de Disefio

Tabla 2.1 Resumen de datos recopilados en la visita tECniCa...........ccevveveiieerecie e, 50
Tabla 2.2 Resumen de equipo a instalar en el Edificio de Deportes y Recreacion. ............. 52
Tabla 2.3 Protecciones necesarias Edificio Deportes y Recreacion............ccoccoveeveieincnns 52
Tabla 2.4 Conductores utilizados Edificio de Deportes y Recreacion ...........cccocceeeevevnenns 52
Tabla 2.5 Resumen de equipo a Instalar en el EIifiCio N ........cccoovviieiiiieiienice e 53
Tabla 2.6 Protecciones necesarias EAifiCIi0 ..........ccooviiiiiieneiinciisesseeee e 53
Tabla 2.7 Conductores utilizados EAIfiCIO N........cccccoiuiiirrniiiieiisesseee e 53
Tabla 2.8 Resumen de equipo a instalar en el edifico de Usos Multiples. ..........cccccveveneee. 54
Tabla 2.9 Protecciones necesarias Edificio de Usos MUILIpIES. ..........ccoeoevieiiiieieeciecnnenn, 54
Tabla 2.10 Conductores utilizados Edificio Usos MUILIPIES. ...........ccovvviiienniiniiicinens 54
Tabla 2.11 Resumen equipo a Instalar en el edifico de MediCina............ccoovevvivenverirennnnn. 55
Tabla 2.12 Protecciones necesarias Edifico de MediCina..........ccccccvvvervnieniienesie e 55
Tabla 2.13 Conductores utilizados edificio de MediCina. ..........cocoovviiiiiiiiinciesc e 55
Tabla 2.14 Resumen equipo a Instalar AUdItOriUM. ..........cccoveieiieiicce e 56
Tabla 2.15 Protecciones necesarias AUdItOrIUM. ......ccoierierieieneiisesieeeee e 56
Tabla 2.16 Conductores utilizados AUAItOrIUM..........cceiirrreiiie i 56

Capitulo I1. Estudio Econdmico

Tabla 3.1 Pliego Tarifario para Mediana Demanda ...........cccocevviiriienesienieese e 76
Tabla 3.2 Distribucion de energia mensual por horario tarifario ...........cccococeiiiiiiicinenns 76
Tabla 3.3 Pliego Tarifario para Gran Demanda .............ccccevveieiieiiese e 78
Tabla 3.4 Distribucion de energia mensual por horario tarifario ............ccccoeveiieiicieennen, 78

Capitulo IV. Simulaciones y Comprobacion de Resultados

Tabla 4.1 Datos de inclinacion y Azimut utilizados en la simulacién de cada edificio ....... 84
Tabla 4.2 Datos de equip0S ULHHIZAOOS ..........cccoiiiiiiiiiieiee e 85
Tabla 4.3 Comparacion de Resultados calculados vs simulaciones...........ccccoevevveveinenee. 105

Tabla 4.4 Datos Utilizados para 10S CAICUIOS.............cccciveiiiiiiiccc e 109



Tabla 4.5 Comparacion de PR calculado vs simulado ...........ccccoeeveiieiievecccceece e 109

Tabla 4.6 Comparacion Panel GCL..........ccccoviiiiieie e 111
Tabla 4.7 Comparacion Panel Trina SOIar..........cccocviieiieieiicceece e 112
Tabla 4.8 Comparacion Inversor Sunny Boy 3.0 KW........ccccoeiveiiiie i 113
Tabla 4.9 Comparacion Inversor SUnny Boy 7.7 KW........ccccovvieiiiiieiiieieiesese e 115
Tabla 4.10 Comparacion Inversor Huawei 20 KW ... 117
Anexos

Tabla A.1 Caracteristicas eléctricas del MFV GCL-MG/72H ... 122
Tabla A.2 Calculos para determinar Voc y Vmp minimo y maximo. Edificio de Deportes
............................................................................................................................................ 125
Tabla A.3 Calculos para determinar Isc minima y maxima. Edificio de Deportes............ 126
Tabla A.4 Caracteristicas del Inversor Sunny Boy 3.0-US ... 126
Tabla A.5 Determinacion de la cantidad de MFV por String. Edificio de Deportes.......... 127
Tabla A.6 Datos para determinar los MFV por Inversor. Edificio de Deportes................ 128
Tabla A.7 Ecuaciones utilizadas para el calculo de conductores. ..........cccccevevievervincenne. 132
Tabla B.1 Caracteristicas eléctricas del MFV Trina Solar. ..o, 134
Tabla B.2 Calculos para determinar Voc y Vmp minimo y maximo. EdificioN ............ 136
Tabla B.3 Calculos para determinar Isc minima y maxima. Edificio N.............ccc..ccccoo.... 136
Tabla B.4 Caracteristicas del Inversor Sunny Boy 7.7 US..........ccccooeivevecieiecce e 137
Tabla B.5 Calculos para conocer la cantidad de MFV por String. Edificio N ................... 137
Tabla B.6 Datos para determinar los MFV por Inversor. EJificio N ..........ccccooeniiinnnn. 138
Tabla C.1 Célculos para determinar Voc y Vmp minimo y maximo. Resto de Edificios.. 143
Tabla C.2 Célculos para determinar Isc minima y méxima. Resto de Edificios................. 144
Tabla C.3 Caracteristicas del Inversor Huawei SUN2000 ...........cccooeieineinneieneneenee 144
Tabla C.4 Calculos para determinar la cantidad de MFV por String. Resto de Edificios.. 145
Tabla C.5 Datos para determinar los MFV por Inversor. Resto de Edificios..................... 145
Tabla L.1 Datos utilizados para la correccion del FP............ccccovveviiiiicvececeece e 201
Tabla N.1 Tipos de DPS segun la situacion de la instalacion, conforme a la norma IEC
B16643-11 8 IEC BLO43-3L ..ottt 205
Tabla N.2 Categorias de seleccion de DPS segun ANSI/IEEE 62.41..........c.ccccceveveneee. 206
Tabla N.3 Indice de exposicion CAICUIAUD.............c..cvvveveeereeeieceeeeeeee e 211

Tabla N.4 Tipos de DPS segun la situacion de instalacion, uso 'y amperaje...........c.c....... 211



Introduccidn

En enero del 2020 la SIGET anuncié una importante reduccion en los precios de la tarifa de
energia eléctrica (9.74% para ser exactos) *, esto principalmente debido a la inyeccion de
energias renovables, sin embargo, el precio promedio del servicio de energia eléctrica
(PPSEE) ha aumentado 58.3% entre 1998 y 2015 provocado por la subida de los precios
internacionales del petrdleo.? Por tal motivo, es importante buscar alternativas rentables para
reducir los altos costos de la tarifa eléctrica en el pais.

El uso de paneles fotovoltaicos para reducir los costos de la factura eléctrica tanto a nivel
residencial como industrial es un fenémeno reciente que ha cobrado relevancia en los Gltimos
afios y que actualmente empresas como Omnisport, Electrénica 2001, entre otras, estan
incursionando en este mercado.

Uno de los principales factores que ha contribuido con el auge y popularidad de los paneles
solares en los ultimos afios en el pais, es la considerable reduccion en los precios de éstos a
nivel mundial (los precios de los paneles fotovoltaicos se han reducido a mas de 10 veces su
valor original en los Gltimos 30 afios) 3. Esta reduccion se debe a los avances tecnoldgicos y
cientificos que posibilitan la fabricacion y produccion masiva de placas solares a bajos costos
en comparacion con los costos de fabricacion afios atrés. Tal como va la tendencia, con el
paso de los afios los costos de fabricacion se iran reduciendo aun mas, lo cual sumado con el
incremento del uso de energias renovables para preservar los recursos del planeta y disminuir
el impacto de los combustibles fosiles y las emisiones de diéxido de carbono, hacen de la
energia fotovoltaica una alternativa altamente competitiva en la industria de la generacion de
electricidad a nivel mundial.

El presente documento contiene todo el analisis necesario para la creacion de un sistema
fotovoltaico conectado a la red en la UES FMOcc. El cual tiene como propdsitos analizar la
viabilidad técnica, economica y financiera del proyecto, estableciendo los materiales y
equipos adecuados para el sistema fotovoltaico basandose en las normas y estandares
aplicados en EI Salvador.

1[15] (SIGET, 2020)
2 [18] (Superintendicia de competencia de El Salvador, 2017)
3[11] (Olave & Nufez Fuentes, 2012)



Descripcion del Tema

La apuesta por la energia solar en El Salvador es algo que toma cada vez mas fuerza, ya que
esta es una de las mayores fuentes de energia renovable en el pais y debemos de aprovecharla
al maximo.

Con el pasar de los afios las aplicaciones fotovoltaicas se han ido incrementando, haciendo
que actualmente existan muchas empresas que ofrecen este tipo de servicios para
residenciales, fabricas y otros edificios.

Las claves més evidentes para que el desarrollo de estos sistemas haya incrementado en El
Salvador es que es un pais el cual posee altos valores irradiancia, ademas de ser una inversion
segura a largo plazo y la disminucidn significativa del costo de estos sistemas ha vuelto muy
atractiva la opcién de implementar Sistemas Fotovoltaicos.

Esta reduccion se debe a los avances tecnoldgicos y cientificos que posibilitan la fabricacion
y produccion masiva de placas solares a bajos costos en comparacion con los costos de
fabricacion afios atras. Tal como va la tendencia, con el paso de los afios los costos de
fabricacion se irdn reduciendo ain mas, lo cual sumado con el incremento del uso de energias
renovables para preservar los recursos del planeta y disminuir el impacto de los combustibles
fosiles y las emisiones de dioxido de carbono, hacen de la energia fotovoltaica una alternativa
altamente competitiva en la industria de la generacion de electricidad a nivel mundial



Objetivos

Objetivo General
» Disefiar un Sistema Fotovoltaica en la UES FMOcc (Facultad Multidisciplinaria de

Occidente) conectado a la red, incluyendo la ingenieria del sistema fotovoltaico y
electromecénico, acorde a las respectivas normas nacionales e internacionales, y
realizar la evaluacion financiera del proyecto.

Objetivo Especifico

Seleccionar el equipo y materiales adecuados para el Sistema Fotovoltaico
basadndonos en los estdndares y normas aplicadas en El Salvador.

Realizar un presupuesto detallando cada uno de los equipos y materiales que se
utilizaran para implementar el Sistema Fotovoltaico.

Estimar la produccion anual de energia eléctrica del Sistema Fotovoltaico, asi como
el tiempo aproximado necesario para la recuperacion de la inversion.

Realizar las simulaciones necesarias para asi poder realizar un disefio mas real y
adecuado a las necesidades que se presentan en la UES FMOcc.

Determinar las protecciones necesarias para el Sistema Fotovoltaico, seleccionando
las que nos brinden mayor seguridad a toda la instalacion eléctrica

Determinar la capacidad del Sistema Fotovoltaico en base a la carga que se tiene en
el edificio seleccionado.

Alcances

Realizar un estudio técnico que permita definir la viabilidad de la implementacién de
un Sistema Fotovoltaico, buscando determinar las dimensiones del disefio e
identificar los recursos necesarios para su implementacion.

Simular el disefio propuesto del sistema fotovoltaico en el software PVsyst, el cual es
una herramienta muy eficaz para la simulacién de estos sistemas.

Determinar el o los edificios idoneos para la instalacion del sistema fotovoltaico, y
posteriormente conocer su consumo eléctrico para realizar el disefio.

Desarrollar el estudio de recuperacion de la inversion del capital para la
implementacién del Sistema Fotovoltaico en la FMOcc.

3



Antecedentes

La implementacion de un sistema fotovoltaico sobre los techos ha ido tomando un auge en
los ultimos afios debido a la disminucion en los precios de los equipos, ya no solo se limita a
empresas, sino que incluso muchas residenciales comienzan a implementar esta tecnologia
en sus hogares, abriendo paso a que muchas empresas comiencen a incursionar en este
mercado vendiendo este tipo de tecnologia.

Como ya se menciond antes el incremento de aplicaciones fotovoltaicas en el pais va
incrementando con el pasar de los afios, de tal manera que algunas universidades ya cuentan
con un sistema fotovoltaico para el autoconsumo, como es el caso universidad la Tecnologica
y Universidad Salvadorefia +Alberto Masferrer. El avance de dichos proyectos ayuda a que
mas las empresas y edificios que opten por este tipo de sistemas.

Mientras que en la UES en Facultad Multidisciplinaria de Occidente el tema de la energia
solar no es algo nuevo, ya que se han realizado estudios previos para conocer la factibilidad
técnicay econdémica de la instalacion de un Sistema Fotovoltaico en sus techos, sin embargo,
estos se limitan a su estudio y no se realiza un disefio completo del sistema.

Planteamiento del problema

El alto consumo energéticos en las distintas facultades de la Universidad de El Salvador no
es un tema nuevo, se puede evidenciar dia a dia en cada una de las facultades, y el caso de la
Facultad Multidisciplinaria de Occidente no es la excepcion.

El aumento en el consumo energético por parte de los diferentes edificios en la facultad se
traduce en elevadas facturas de electricidad todos los meses, lo cual afecta negativamente la
economia y se convierte en una problematica, ya que la electricidad hoy en dia es un recurso
indispensable para las sociedades y del cual se hace uso en todo momento. Por tal motivo es
importante la busqueda de alternativas viables para la reduccion de la tarifa eléctrica,
alternativas duraderas, al alcance de todos y sin dafios al medio ambiente

Con el fin de disminuir esta problemética en este trabajo de graduacion se propone la
implementacion de un Sistema Fotovoltaico instalado sobre el techo de los edificios, para asi
poder disminuir el costo final en la factura eléctrica.



Justificacion

Una de las alternativas para la produccion de energia eléctrica para consumo propio que ha
adquirido relevancia en los ultimos afios, tanto en El Salvador como a nivel mundial, es el
uso de paneles fotovoltaicos.

Si bien el uso de paneles fotovoltaicos para producir energia eléctrica tuvo su origen varias
décadas atras, no fue sino hasta hace pocos afios que se empezaron a popularizar para
aplicaciones de autoconsumo. Esto debido principalmente a que originalmente el costo de
adquisicion de esta tecnologia era demasiado elevado, pero con el avance de la tecnologia se
ha logrado reducir los costos de fabricacion de los paneles, logrando que el precio de estos
sea competitivo y resulte atractivo para los consumidores adquirirlo.

La instalacion de un sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado a red puede suponer
un ahorro en la factura de electricidad de hasta un aproximado del 90% en funcién del tamafio
de la instalacion y de su nivel de cobertura de la demanda. El ahorro se deriva de que, al
generar electricidad de manera gratuita con el sol para autoconsumo, se deja de gastar dinero
en la compra de ese mismo volumen de electricidad a la compaiiia eléctrica.

Ademas del ahorro en la factura de electricidad, la instalacion de paneles solares aporta otros
beneficios. Uno de ellos es que es la inversidn en paneles es una inversion con retorno seguro,
dependiendo del tamafio de la instalacion, el tiempo en que se recuperara el dinero puede ser
mayor o menor, pero a largo plazo es una inversion segura, e incrementan el valto de la
propiedad donde son instalados



1. Marco Teorico

1.1 Matriz energetica

En un pais es de suma importancia el tener representado de manera cuantitativa la cantidad
de energia que utiliza en un periodo determinado, para lo cual se utiliza el término de Matriz
Energética, la cual es una herramienta que nos permite plasmar la incidencia que tienen las
distintas fuentes y de donde procede cada tipo de energia requerido: nuclear, hidréulica,
solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fdsiles como el petroleo, el gas y el carbon.
La matriz energética nos permite entre otras cosas, desarrollar analisis y comparaciones sobre
como han ido evolucionando los consumos energéticos de un pais en un lapso de tiempo
determinado, e incluso para llevar a cabo una comparacion con otro pais, ademas de brindar
una herramienta para planificar de forma dptima los distintos tipos de recursos que se tienen
a disposicion en el pais.

Para poder realizar un mejor andlisis de los datos energéticos plasmados en la matriz, se
puede realizar una distincion entre 2 tipos de matrices: matriz primaria y secundaria. Como
sus nombres nos lo indican, estas matrices nos permiten reflejar el estado de los recursos
energéticos que proceden tanto de fuentes primarias (matriz primaria), como de fuentes
secundarias (matriz secundaria).

La matriz energética primaria es la que muestra la participacion que tienen los recursos
energéticos que se obtiene de la naturaleza de forma directa o posterior a un proceso de
extraccion, pero gue no requieren ser sometidos a diversos procesos de transformacion para
ser utilizados por el consumo final, tales como: energia e6lica, energia hidroeléctrica, energia
solar, residuos agricolas, petréleo, gas natural, carbén mineral, etc.



Distribucion de |a oferta total de energia primaria a nivel mundial (2008)

mGas

H Petréleo

m Carbon/Turba

B Geotérmica/Solar/Edlica
m Otras renovables

W Hidroeléctrica

M Nuclear

Figura 1.1 Ejemplo de Matriz Energética Primaria.’

Por otra parte, la matriz energética secundaria nos brinda una representacion de la
participacion que tienen los que tienen los recursos energéticos que son elaborados a partir
del procesamiento de las fuentes de energia primaria para ser destinados al consumo final;
algunos ejemplos de estos pueden ser: derivados de hidrocarburos, biomasa, electricidad,
entre otros. Ademas de esta division de matrices primaria y secundaria, también puede
realizarse otra: matriz renovable, la cual engloba los recursos energéticos que proceden de
fuentes inagotables, como por ejemplo la energia edlica, la biomasa, la hidraulica, etc.; por
el contrario, la matriz no renovable nos muestra los energéticos que se pueden encontrar de
una manera limitada en la naturaleza, entre ellos: petréleo, gas natural, carbén, etc.

4 Fuente: Agencia Internacional de la Energia



Matriz energética secundaria 2012

MATRIZ
ENERGETICA

SECUNDARIA
2012

I Gas NATURAL [l DERIVADOS DEL CARBON Y ) eLecTriciDAD [ 81OMASA
Y DERIVADOS PETROLEO DERIVADOS

Figura 1.2 Ejemplo Matriz energética secundaria.

Diversificacion de la matriz energética.

A nivel mundial la matriz energética primaria nos muestra cuan dependientes seguimos
siendo de los combustibles fésiles, esta fuente de energia produce alrededor del 80% de la
energia que se utiliza para mover al mundo®. Esto no es algo favorable para el ser humano,
por lo cual a lo largo de las Gltimas décadas se ha exigido replantearse el camino que se debe
tomar con respecto a la utilizacion de los distintos recursos. Ya se han mostrado algunos de
los sintomas negativos de las malas decisiones tomadas por el ser humano: calentamiento
global, la degradacion de la capa de ozono, el agotamiento de los recursos naturales y
particularmente de los recursos fésiles (petroleo, gas natural y carbén mineral); a ello se le
suma los ritmos de produccion y consumo caracteristicos de las economias industrializadas
gue amenazan con socavar el futuro de las generaciones venideras. Esto obliga a desarrollar
una matriz energética diversificada con la cual el principal objetivo sea apuntalar un
abastecimiento 6ptimo a un costo razonable, para lo cual es necesario la implementacién de
medidas de eficiencia energética, el desarrollo sostenido de las energias renovables a gran
escala, para lo cual se deben realizar los estudios y los marcos legales regulatorios adecuados
para garantizar la viabilidad ambiental, técnica y financiera que garantice beneficios
concretos; ademas se debe lograr reducir la dependencia que se ha tenido desde siempre con
los derivados del petrdleo, que solo se transforma en impactos negativos al medio ambiente
y en el agotamiento de estos.

5[12] (Planelles, 2021)



1.1.2 Matriz Energética de El Salvador.

En EI Salvador las unicas fuentes de energia primaria se obtienen a partir de: recursos
hidricos, recursos geotérmicos. residuos vegetales (biomasa) y la utilizacion del petréleo. En
la siguiente Figura se muestra la participacion de los recursos en la matriz energética
primaria.

Residucs vegetales _ Hidvo
™ %

Leita
23%

Petréleo
26%

Figura 1.3 Promedio histérico del suministro de energia primaria en El Salvador.®

A lo largo de las Gltimas décadas la configuracidn de la matriz energética de EIl Salvador se
ha caracterizado por una alta dependencia de los recursos fdsiles, tanto para la generacion de
energia eléctrica como para el sector transporte y las diferentes aplicaciones en la industria.
Esto se debi6 a que esta tecnologia crecid considerablemente en la década de los 80°s. Para
poder lograr el objetivo de diversificar la matriz energética en el pais con fuentes de recursos
renovables, es necesario desarrollar estudios que determinen los potenciales de estos y con
los que se logren la planificacion 6ptima de los nuevos proyectos renovables. Ademas, para
que dichos proyectos sean viables deberan estar acompafiados de marcos normativos
adecuados que permitan su desarrollo, que motiven a la inversion privada y que garanticen
el suministro energético a los usuarios finales.

Segun datos recopilados del CNE “Entre 2013 y 2018, el pais ha incrementado su capacidad
instalada en 471.2 megavatios (MW), exclusivamente con plantas de generacién a partir de
fuentes renovables de energia, lo cual ha traido al pais una inversion directa de mas de USD
900 millones, con la consecuente generacion de empleos y desarrollo local.” Para lograr estos
avances en el ambito de las energias renovables se requirié una fuerte inversion, de las cuales
fueron: 17% por parte del Estado, 22% por parte de empresas privadas las cuales ganaron
licitaciones para contratos de largo plazo, 36% de inversion privada por ingenios azucareros
y 25% por autoproductores.’

® Fuente: CNE
6] (CNE, Politica Energética y el Cambio Climatico, 2019)
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CAPACIDAD INSTALADA 2013 (MW) CAPACIDAD INSTALADA 2018 (MW)*

Lolar

Fatovaoltaica
Hidroeléctrica, o ica,
48B.0 MW, 2 .jl.gclrﬂ W,
3% % ) o
. i Hidroeléctrica,

574.0 MW,
28%

Geotérmica,

204.4 MW,
Térmicas, 13% Térmicas, N Geotérmica,
Toen 7586 MW, 204.4 MW 10%

48% Biomasa 7% Biomasa
[Bagazo y Biogas), [Bagazo y Blogas),
1 35.‘?:}?-.-11;'.'. 305.3 MW,
B% 15%
*Datos preliminares

Figura 1.4 Comparativa capacidad instalada en El Salvador. ®

En la actualidad en la demanda de energia eléctrica en El Salvador, la importacion de energia
eléctrica tiene un porcentaje importante, esto debido a los beneficios econémicos que brinda,
debido a que estas importaciones sustituyen a la generacion de energia eléctrica en el pais
con centrales que dependen de los combustibles fdsiles los cuales tienen altos costos
variables, lo cual hace que la tarifa de la energia eléctrica aumente.

1.2 Energias Renovables

Las energias renovables hacen referencia a aquellas fuentes de energia que se obtienen a
partir de la utilizacion de recursos naturales (energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica,
mareomotriz, unimotriz, biomasa o el biogas. También suele llaméarseles como energias
alternativas o energias verdes.

Algunas de las principales caracteristicas que poseen los recursos son:

v’ Estas fuentes se caracterizan por tener un bajo impacto en el medioambiente, puesto
gue no generan residuos.

v’ Permiten potenciar el autoconsumo, ya que muchos edificios estan implementando la
instalacion de placas solares con las cuales podrian generar su propia energia.

v Son fuentes de energia ilimitadas, por ello también se las conoce como fuentes de
energia inagotables, ya que no se agotan con su consumo.

8 Fuente: CNE.
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v Ya que la procedencia de las energias renovables es a partir de recursos naturales,
estas son de acceso gratuito e inagotable. A diferencia de estas, la energia generada a
partir de combustibles fésiles como el carbon, petréleo o gas, son de recursos
limitados, ademas que son perjudiciales para el medio ambiente.

v' Las fuentes de energias renovables se encuentran alrededor de todo el mundo por lo
cual se podria generar energia aun en lugares no tan accesibles, con los cual se podria
ser autosuficiente.

Al estudiar las energias renovables no solo es necesario enfocar el interés solo en cuestiones
de indole técnicas, sino que requiere un esfuerzo de dedicacion en las Ciencias del
medioambiente, ya que por medio de estos estudios se puede determinar el impacto real que
tendré el desarrollo de las tecnologias y dispositivos utilizados para el aprovechamiento de
los recursos naturales, esperando que sea un menor impacto negativo que el que se tendria al
utilizar combustibles fosiles para producir la misma cantidad de energia. Para lograr un
Optimo aprovechamiento de las energias renovables es preciso realizar investigaciones y
desarrollo en el campo de nuevas tecnologias que permitan el disefio de nuevos dispositivos
capaces de obtener un mayor beneficio de las nuevas energias, mejorando asi la eficiencia en
la produccion de la energia eléctrica.

El consumo excesivo y creciente a lo largo de décadas por parte de los combustibles fdsiles
ha producido un gran nimero de problemas que influyen de manera directa en la vida del ser
humano. Algunos de las consecuencias mas importantes son:

v" Agotamiento de los combustibles fosiles.

Entendiendo que este tipo de recurso forman parte de los no renovables, se sabe que no son
ilimitados, ya que se consume a un ritmo mucho mayor del que se produce, y algunos casos
se tardan millones de afios em producirlos.

Figura 1.5 Yacimiento de minerales explotado
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v' Alteraciones en el Efecto Invernadero.

Este es un fendmeno natural y beneficioso para el ser humano. Determinados gases presentes
en la atmdsfera retienen parte de la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre tras
ser calentada por el sol, manteniendo la temperatura del planeta a un nivel adecuado para el
desarrollo de la vida. La utilizacion desmesurada de los combustibles fosiles ha aumentado
la presencia de estos gases en la atmdsfera principalmente, didxido de carbono y metano a
consecuencia de la quema del carbon, el petrdleo o el gas, haciendo que retengan mas calor
e incrementando la temperatura planetaria.

Balance energético Sol-Tierra

Radiacién solar Radiacion solar Radiacion de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m-2 235 Wm-2

235

Reflejada por las nubes Emitida por
los aerosoles la atmésfera Ventana
y la atmésfera atmosférica
77 165 B )

77 40

40

Gases de efecto
invernadero

< 324
Reflejada por P Contrarradiacion
la superficie

30

168 390

~ Térmicas  Evapo- - — 324
~ Absorbida por - vapo Sy - Radiacion ™ e,
TR , 24 transpiracion Y Absorbida por,
OCETED 1 - :8 et ~ la superficie \

Figura 1.6 Representacion del efecto invernadero natural en el planeta.

v" Lluvia &cida.

La lluvia &cida es el fendmeno en el cual algunos gases como el didxido de azufre y el 6xido
de nitrégeno reaccionan quimicamente con el agua y el 6xido en la atmosfera y precipitan en
forma de &cidos (sulfarico y nitrico) incrementando la acidificacion de agua en general.

Este fendmeno claramente es perjudicial ya que causa dafios en la vegetacion, acelera la
contaminacion de la tierra y del agua y corroe los edificios, las estructuras metalicas y los
vehiculos.
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Formaciéon de acido sulfari.

)4 o
Oxidos de nitrégeno ! -

Oxidos de azufre o ’ it K Lluvia

Figura 1.7 Representacion de la Lluvia Acida

v" Conflictos Bélicos

Los principales yacimientos de combustibles fosiles estdn concentrados en lugares muy
determinados del planeta, no estdn en todos lados. El control y explotacién de esos
yacimientos es causa de conflictos, guerras y tensiones sociales que cada dia podemos ver en
los medios de comunicacion. Muchas de las guerras en los Gltimos afios han sido causadas
por el control de esos recursos energéticos, de los que dependen muchos paises.

1.2.1 Energias Renovables en El Salvador.

Existen diferentes tipos de energias renovables. Partimos de la base de que podemos obtener
energia de muchas maneras, solo hay que transformarla, en este caso, en energia eléctrica.
En la naturaleza podemos encontrar variedad de fuentes inagotables de las que extraer
energia. A continuacion, se presentan algunos de los tipos mas comunes:

v Energia Solar.

Este recurso tal como su nombre lo indica se obtiene del sol. Es también la fuente de energia
renovable mas abundante del planeta. Esta fuente se puede aprovechar de 2 formas: con la
radiacion solar absorbida a través de paneles solares y transformada en electricidad, y la
energia solar termoeléctrica la cual utiliza la radiacion solar para calentar un fluido, hasta que
genere vapor y accione una turbina que genera electricidad. En la tltima década este recurso
se ha ido incluyendo en la matriz energética del pais, tanto que, en el afio 2020, su
participacién en el mercado mayorista representd el 8.3%. En abril del afio 2020 entraron en
operacion las plantas de Albireo | y Il (cada una con 50 MW) y la planta de Sonsonate Solar
con 10 MW. Ademas, en marzo de 2021 se inauguro la plata ECOSOLAR en el departamento
de La Paz con una capacidad nominal de 9,9 MW.°

°[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
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v" Energia Geotérmica.

Se obtiene a traves de la energia térmica almacenada al interior de la corteza terrestre, la cual
es extraida mediante perforaciones en la corteza y sistemas de bombeos con el cual los flujos
de agua y vapor son llevados a la superficie, provocando el accionamiento de turbinas para
la generacidn de electricidad. Debido a los bajos costos variables de este tipo de centrales, se
otorga prioridad en el orden de despacho y por lo tanto inyecta toda la energia disponible.
Este recurso aportd el 24.05% (1449.99 GWh) de la demanda del Mercado Mayorista de
Electricidad de EI Salvador. Se cuentan con 2 centrales: Ahuachapan con una capacidad
instalada de 95 MW y Berlin con 109.2 MW. 10

v Energia Edlica.

La generacion de la electricidad con este recurso se efectia mediante la fuerza del viento, el
cual genera corrientes de energia cinética cuando este estd en movimiento, hacen girar las
aspas de molinos de viento que estan conectados a aerogeneradores. A mediados de 2021
empez0 sus operaciones el primer pargue eolico del pais, Ventus con una capacidad instalada
de 54 MW vy ubicado en Metapan, con lo cual se lograr reducir en cierta medida la
dependencia de los combustibles fésiles importados y con lo que se logra diversificar la
matriz de generacion nacional !

v' Energia Hidraulica.

Se desarrolla utilizando la energia cinética y potencial del agua en movimiento,
principalmente en rios, sobre los cuales se construyen centrales hidroeléctricas, las cuales
interfieren en el flujo natural del agua y con la que se logra mediante desvios de corriente,
canales o presas el aprovechamiento controlado de la fuerza del agua para asi mover las
turbinas que estan conectadas a un generador que la energia cinética en energia eléctrica. Esta
es la fuente de energia mas barata con la que se cuenta en el pais. La generacion hidroeléctrica
aportada por CEL al Mercado Mayorista de Electricidad durante el afio 2020 fue de 1,985.20
GWh, cubriendo el 32.93% de la demanda. La produccion de energia depende del régimen
de lluvias que se tenga, por lo que, en la época lluviosa del afio 2020, estuvo influenciada por
pocas lluvias en el inicio del primer semestre y copioso en el segundo semestre. Existen en
el pais 4 centrales hidroeléctricas, estas son: Guajoyo (15 MW), Cerrén Grande (135 MW),
5 de noviembre (81.4 MW) y 15 de septiembre (156.6 MW).1?

1015] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
11 15] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
215] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
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v" Biomasa.

Esta fuente es una de las formas mas econdémicas y ecoldgicas de generar energia eléctrica
en una central térmica. La energia biomasa consiste en la combustion de residuos organicos
de origen animal y vegetal. En los ultimos afios este recurso ha sido més utilizado en el pais
para la produccién de energia eléctrica, tanto asi que la capacidad instalada pasé de ser de
135.9 MW en 2013 a 305.3 MW en 2018 segun datos de la Asociacion Salvadorefia de
Industriales (ASI). Esto representa para el afio 2019 el 16% de la generacion de energia
eléctrica en el pais. Los generadores participantes mas importantes por este recurso son los
ingenios: Chaparrastique, EI Angel, La Cabafia, 1zalco y Jiboa.'?

v" Térmica a Base de GNL.

El Gas Natural Licuado (GNL) es gas natural en fase liquida a una temperatura de -160°C,
por lo que se considera un liquido criogénico. Se almacena y transporta en recipientes
altamente aislados para mantener su estado liquido. En El Salvador el proyecto de generacion
a base de gas natural esta siendo ejecutado por la Sociedad Energia del Pacifico, Ltda. de
C.V. (EDP). La planta de generacién sera de 378 MW de capacidad instalada que operara
con gas natural y tiene contratos de abastecimiento de largo plazo con las distribuidoras por
355 MW de potencia y su energia asociada por plazos de 19 y 20 afios. Fundamentalmente,
el proyecto consiste en una planta de generacion de ciclo combinado de 19 motores y una
turbina a vapor; infraestructura marina en donde estaria un bugque de almacenamiento y
regasificacion FSRU y punto de interconexion con las subestaciones de Acajutla y
Ahuachapan con una linea de transmision a 230 kV.1

1.3 Energia solar fotovoltaica
1.3.1 Tipos de energia solar

La energia solar estd cambiando la forma en que vemos como obtenemos la energia que
necesitamos. Dada la rapidez con la que la tecnologia ha marchado en linea con nuestra
busqueda de energia mas limpia, echemos un vistazo a los diferentes tipos de energia solar
disponibles.

Tradicionalmente, nuestra electricidad llega a través de la red por la que la generamos
mediante hydro, biomasa geotérmica, etc. A pesar de esto, nuestra dependencia de la
electricidad generada a partir de combustibles fésiles no puede continuar.

1315] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
1415] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, 2010)
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La energia solar es un tipo de energia renovable que es mejor para el medio ambiente,
entonces, es una energia autoctona, disponible en la préctica totalidad del planeta, lo que
contribuye a reducir las importaciones energéticas y a crear riqueza y empleo de forma local.
Por todo ello, la produccion de electricidad mediante energia solar y su uso de forma eficiente
contribuyen al desarrollo sostenible.

1.3.1.1 Energia Solar Fotovoltaica.

La historia de la energia solar fotovoltaica se remonta a alrededor de la década de 1830,
cuando se descubrid el efecto fotovoltaico. Mas tarde, en 1954, bell Laboratories en los
Estados Unidos construyd el primer panel solar fotovoltaico. Para obtener una comprension
de este tipo de energia solar, es til pensar en el panel solar en una calculadora. Los paneles
solares funcionan convirtiendo la luz solar directa en electricidad.

Los sistemas solares fotovoltaicos son uno de los tipos méas populares de sistemas de energia
solar disponibles. Por lo general, una serie de células solares componen un panel fotovoltaico,
produciendo una corriente continua que los convertidores convierten en corriente alterna. Un
grupo de paneles solares fotovoltaicos conectados con el kit requerido para convertir la luz
solar en electricidad se conoce como sistemas de células solares.

Hoy podemos ver algunos de los paises mas grandes del mundo, incluidos China, los Estados
Unidos y la Unidn Europea, desplegando granjas solares a gran escala para aumentar la
capacidad solar. A partir de 2018, estos paises tenian una capacidad solar total de
175,018MW, 62,200MW vy 115,234MW respectivamente. Mientras tanto, los paises en
desarrollo se estan moviendo para buscar energia disponible libremente a medida que las
poblaciones se expanden.

En 2018, Asia avanzaba en términos de instalaciones de paneles solares °. La region
representa el 75% de las instalaciones mundiales de energia solar, lo que demuestra que los
paneles fotovoltaicos que generan energia a partir de la luz solar parecen ser una de las formas
mas populares de energia solar.

A nivel nacional, el precio de la instalacion de células solares fotovoltaicas ha caido
drasticamente como resultado de los incentivos y reembolsos del gobierno. Como resultado,
rompiendo el mito del gasto, cada vez mas hogares se benefician de la energia limpia
derivada del sol.

En cuanto a la eficiencia, un sistema de paneles solares fotovoltaicos producira alrededor de
200kWh en condiciones normales de prueba. Este se basa en un panel solar que tiene una
eficiencia del 20% y una superficie de 1m?.

1512] (Avril, Lemaire, & Mansilla, 2011)
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Figura 1.8 Energia solar fotovoltaica

1.3.1.2 Energia solar concentrada.

Hoy en dia, la energia solar concentrada, o CSP, se encuentra normalmente en instalaciones
a gran escala que proporcionan electricidad a la red.

La energia solar concentrada tiene una historia interesante que muchos creen que se remonta
a Arquimedes y su vidrio quemado. Esta forma de energia utiliza espejos y lentes para
concentrar una gran area de luz solar en un receptor.

Fue en 1866 que se utilizé un cilindro parabdlico para producir vapor, lo que permitié
alimentar la primera maquina de vapor solar. Sin embargo, Alessandro Battaglia obtuvo la
primera patente en 1886, y en 1929, el Dr. R.H. Goddard cre6 un sistema de energia solar
utilizando un plato espejo.

Tal como esta actualmente, existen cuatro tipos de tecnologias solares concentradas. Estos
son el cilindro parabdlico, el plato, el reflector fresnel lineal de concentracion y la torre de
energia solar.

El primer sistema se implementd en 1984, el nimero de sistemas habia llegado a 14. En 2019,
las instalaciones a nivel mundial habian alcanzado un total de 6.451. Las instalaciones
modernas utilizan miles de espejos, concentrando la energia del sol en un area pequefia que
se calienta mucho. El calor luego impulsa una turbina de vapor que genera electricidad.

Esta forma de energia solar se adapta mejor a aquellos paises que ven niveles
extremadamente altos de luz solar. Por lo tanto, en paises como Espafia tenga la mayor
capacidad de 2.300MW, mientras que Estados Unidos y Sudafrica le siguen de cerca con
1.738MW y 400MW.

La energia solar concentrada no es tan popular para aplicaciones a gran escala como el uso
de paneles fotovoltaicos o fotovoltaicos, sin embargo, tienen una eficiencia de conversion de
hasta el 25% al 35%.
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Figura 1.9 Energia solar concentrada

1.3.1.3 Energia solar de calentamiento de agua.

La energia solar para calentar agua comenz6 con pintura negra pintada en tanques y utilizada
para calentar agua. A medida que la pintura negra absorbia el calor del sol, calentaba el agua
dentro de ella. Por primitivo que parezca, muestra que entendimos el poder de la energia solar
desde el principio.

La primera planta de energia solar térmica se ubicé en Maadi, Egipto. Sin embargo, no fue
hasta la década de 1920 que se utilizaron colectores de placa plana para calentamiento solar
de agua en Florida y el sur de California.

Comunmente vemos esta forma de energia solar en situaciones domésticas, comerciales e
industriales. Utilizando la tecnologia que tenemos disponible, un fluido de trabajo se calienta
utilizando un colector orientado al sol. Esto pasara a un sistema de almacenamiento donde
podemos calentar el agua que rodea las tuberias que contienen el fluido de trabajo.

Para alimentar nuestras redes eléctricas, la capacidad de calefaccién solar de agua a partir de
2017 fue de 472GW. China, Estados Unidos y Turquia estan liderando el camino con
respecto a la adopcion. Sin embargo, con base per cépita, los gustos de Barbados, Austria y
Chipre estan dominando el mercado.

El calor que genera este sistema es proporcional a la cantidad de calor del sol. Por lo tanto,
aquellos paises que tienen climas mas calidos y soleados tienen mas probabilidades de
beneficiarse de este tipo de energia solar. Esto alimenta la eficiencia de tales sistemas. Por lo
tanto, en areas donde las temperaturas son mas altas, el calentamiento del agua puede ser
extremadamente rentable. Como resultado, los tiempos de recuperacién son mas cortos
cuando se trata de instalar energia solar en climas mas soleados.

18



1.3.1.4 Energia solar térmica.

La energia solar térmica, o solar térmica, utiliza el calor del sol. Para calentar agua o producir
electricidad, el liquido fluye a través de tubos y recoge la energia del sol.

La energia térmica, tal como la conocemos hoy en dia, comenz6 su vida en 1890. Al
principio, esta forma de energia impulsaba una maquina de vapor. Un poco mas tarde, uno
de los principales pioneros de las tecnologias solares térmicas fue William Bailey. En 1909,
inventd un sistema de termosifén. Esto significaba que tenia acceso a agua caliente durante
todo el dia, lo que logré utilizando un tanque de agua con un colector colocado debajo de él.

Uno de los problemas a los que se enfrentaba este tipo de energia solar era el transporte de
calor desde el sol. Los cientificos e inventores probaron muchos fluidos, incluyendo aceite y
sodio, pero la sal fundida demostro ser la mejor opcion. Esto es ideal dado que es rentable y
funciona perfectamente con las turbinas de vapor que utilizamos hoy en dia.

En comparacion con la energia solar fotovoltaica, la energia solar térmica es mas eficiente
en el espacio. La energia solar térmica puede ofrecer hasta un 70% mas de eficiencia cuando
se trata de recolectar calor. Junto con esto, la tecnologia es mucho menos compleja, lo que la
hace ideal para calentar agua.

La mayor central termosolar se encuentra en Marruecos y tiene una capacidad de 510MW,
mientras que Estados Unidos y Espafia tienen varios proyectos grandes. Debido a la forma
en que funcionan los sistemas solares térmicos, pueden alcanzar una temperatura
extremadamente alta. Como ejemplo, el horno solar de Odeillo, en los Pirineos franceses,
puede alcanzar temperaturas de hasta 3.500 grados.

Figura 1.10 Energia solar térmica
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1.3.2 Plantas solares fotovoltaicas en El Salvador

La capacidad instalada de energia "verde" en El Salvador ha crecido 69 % en los tltimos 10
afios. La energia solar ha duplicado su capacidad desde 2018 y ya representa el 10.6 % de la
energia total que se produce en el pais.*®

En el siguiente grafico podemos observar el crecimiento que ha tenido la capacidad instalada
de energia solar:

429

Capacidad en megavatios

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Gréfico 1 Capacidad instalada de energia solar en el salvador ¥

Segun el boletin de estadistica de electricidad ' de SIGET al primer trimestre del afio 2020
se tenia las siguientes centrales generadoras

16 [4] (Cantizzano, 2021)
17 Fuente: [17] (Statista Research Deparment, 2021)
18 [16] (SIGET, 2020)
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Nombre Capacidad Instalada [MW] \

Providencia Solar 100

= Antares 76

= SPICA 25
Proyecto La trinidad, Ltda. de C.V. 14

= Latrinidad 8

=  Marquez 6
Acajutla energia solar Ltda. de C.V. 20

= Los Remedios 20
Capella Solar 100

= Albireo | 50

= Albireo Il 50
Sonsonate Solar 10

= Sonsonate Solar 10
Planta solar El Bosforo ° 100
Opico Power 5.2

Tabla 1.1 Capacidad instalada de energia solar

1.4 Definicion de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR)

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR) constituyen una de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los Gltimos
afios, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas urbanizadas proximas a la red
eléctrica. Estos sistemas estan compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra
conectado a la red eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose un
intercambio energético entre ésta y el sistema fotovoltaico, caracteristico de este tipo de
instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su produccion supera al
consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autdnomo y los conectados a red,
consiste en la ausencia, en este ultimo caso, del subsistema de acumulacion, formado por la
bateria y la regulacién de carga. Ademas, el inversor, en los sistemas conectados a red, debera
estar en fase con la con la tension de la red.

19 Se afadid la informacion de las plantas Bdsforo y Opico Power que no eran contempladas en el boletin de
SIGET.
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Figura 1.11 Sistema fotovoltaico conectado a la red.

1.4.1 Tipos de instalaciones fotovoltaicas conectada a red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pueden ofrecer una diferenciacion en lugares
donde los niveles de electrificacion estan llegando a un nivel de saturacion.

La ventaja de esta tecnologia fotovoltaica esta en la posibilidad de crear una instalacion a
partir de un gran numero de sistemas descentralizados, distribuidos en los puntos de
consumo, frente a la instalacion en grandes superficies, con lo que se consigue eliminar las
pérdidas por transporte.

Se enumeraron anteriormente las aplicaciones de las instalaciones fotovoltaicas conectadas
a red: instalaciones de energia fotovoltaica para edificacion, en edificios para posterior
suministro a la red eléctrica, para la creacion de centrales eléctricas y para refuerzo a finales
de linea. Todas estas aplicaciones pueden dividirse en dos grandes subgrupos: los sistemas
fotovoltaicos en edificios o viviendas y las centrales o plantas fotovoltaicas.

1.4.1.1 Sistema fotovoltaicos en edificios o viviendas.

Los edificios que integran sistemas fotovoltaicos se conocen como Sistemas Fotovoltaicos
Integrados en Edificios tienen como funcion especifica entregar toda la energia generada por
el sistema a la red eléctrica.
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Los primeros instalados en Europa surgieron al final de los afios 80 en Alemania, Austria y
Suiza. En Espafia, La mayoria de los sistemas fotovoltaicos en edificios (viviendas, centros
comerciales, naves industriales...) se montan sobre tejados y cubiertas, pero se espera el
aumento de instalaciones integradas en tejas y otros materiales de construccion. Estos
sistemas fotovoltaicos son de pequefio a mediano tamafio, lo que supone una potencia de 5
kW a 200 kW, aunque a veces se supere este valor y se llegue al orden de los MW.

Otros sistemas pueden reemplazar a los componentes de las fachadas. Las fachadas
fotovoltaicas son elementos muy fiables y aportan un disefio moderno e innovador al edificio
mientras producen electricidad.

Figura 1.12 Sistema fotovoltaico en edificios o viviendas.

1.4.1.2 Centrales o plantas fotovoltaicas.

Son agrupaciones de instalaciones fotovoltaicas individuales, pertenecientes a distintos
titulares, situados en un terreno o parcela que retine unas condiciones Optimas para producir
energia fotovoltaica, estos ofrecen varias ventajas como:

- El incremento de la rentabilidad del proyecto al abaratar costes en infraestructura,
mantenimiento, limpieza, vigilancia y gestién administrativa.

— Los generadores fotovoltaicos se pueden adquirir a precios inferiores debido al volumen de
unidades de compra.

- Los pocos efectos medioambientales negativos se concentran en zonas con escaso valor
medioambiental.

- Se generan nuevos puestos de trabajo alrededor de las zonas de instalacién.
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- Permite la inversion en instalaciones fotovoltaicas de cualquier persona, aun sin disponer
de un terreno propio adecuado.

Los elementos son los paneles fotovoltaicos, que pueden ser fijos o con rotores giratorios
para seguir el movimiento del sol, lo cual permite un aumento en la capacidad de captacion
de la radiacion. La mayoria de los fabricantes de paneles solares garantizan un 80% de
produccion de energia durante los primeros 25 afos de vida. La electricidad generada por los
paneles fotovoltaicos es corriente continua y debe convertirse en corriente alterna, para su
vertido a la red, mediante el empleo de un inversor

Figura 1.13 Centrales o plantas fotovoltaicas.

1.5 Tecnologia utilizada el sistema fotovoltaico

Antes de instalar cualquier tipo de sistema fotovoltaico se debe de tener en cuenta la
tecnologia, como todas las partes y equipos que componen a este. Un punto importantisimo
es que los componentes escogidos deben de cumplir y satisfacer los requerimientos de las
normas y estandares aplicables a cada caso, con respecto a su fabricacién, desempefio y
seguridad, por lo que deben de estar evaluados técnicamente respecto a la conformidad y
ostentar el certificado de cumplimiento emitido por una organismo nacional certificado de
acuerdo con la normativa o estandar correspondiente, o bien por un organismo internacional
de certificacion perteneciente al Sistema de Conformidad de Pruebas y Certificados de
Equipo Eléctrico (IECEE) ?°, que forma parte de la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC: International Electrotechnical Commission)

20 Es un sistema de certificacion multilateral basado en las normas internacionales IEC, abordan la seguridad,
calidad, eficiencia y desempefio general de componentes, dispositivos y equipos
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Los principales elementos dentro del SFV son:

1.5.1 Mddulo o Panel Fotovoltaico (MFV)

Comunmente son llamados panales solares, estos estan formados por un conjunto de células?
fotovoltaicas iguales conectadas entre si, en serie y/o paralelo que producen electricidad a
partir de la luz que incide sobre ellos mediante el efecto fotoeléctrico?

Los modulos fotovoltaicos proporcionan una tension en corriente continua. El resto de los
elementos del sistema fotovoltaico se encargaran de gestionar y transformar esta tension en
corriente alterna, si fuera necesario. Cabe mencionar que los modulos fotovoltaicos estan
hechos de diferentes tipos de tecnologia, material y tamafios, esto en base a las celdas con
que son fabricados, cominmente los mas utilizados son los de silicio.

Celdas cristalinas de silicio

Son celdas fabricadas de blogues de silicio, se ha demostrado la vida util de los MFV
fabricados con esta tecnologia es de 25 afios y 30 afios en el mejor de los casos. Conforme
pasan los afios se puede ir reflejando una disminucion de potencia por envejecimiento,
generalmente se garantiza en 90% durante los primeros 10 afios y 80% durante 25 afos.

Dentro de esta categoria se distinguen las celdas monocristalinas, policristalinas y amorfos.
Celdas Monocristalinas

Este tipo de celda se fabrican sin impurezas al momento de su fundicion, es decir, se
constituyen los bloques de silicio puro en forma cilindrica, que luego se recortan de forma
cuadrada o circular.

Estos paneles poseen un rendimiento que ronda el 24% en condiciones de laboratorio y del
15 al 18% en condiciones de operacion y escala comercial. Que el rendimiento sea mayor
beneficia de manera significativa cuando el area de instalacion disponible es poca, ya que,
con este tipo de celda, se puede obtener mayor potencia por menor area a comparacion de los
policristalinos y amorfos.

Su utilizacion ha demostrado que su vida util es mas prolongada, ademas de que su
produccidn no se ve tan afectada por radiacion difusa, es decir, tiene una mejor respuesta que
otras celdas a este inconveniente.

21 Una célula solar es un dispositivo capaz de convertir la energia proveniente de la radiacion solar en energia
eléctrica. La mayoria de las células solares actualmente en el comercio son de Silicio mono o policristalino, y
silicio amorfo

22 Efecto Fotoeléctrico: caracterizado por la produccion de una corriente eléctrica entre dos piezas de material

diferente que estan en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiacion electromagnética, como puede
ser la solar, por ejemplo.
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El mayor problema con este tipo de panel es su costo, el cual es alto debido a sus propiedades.
Su eleccion se puede basar en un problema de reducida area para instalar una planta o parque
solar.

Celdas Policristalinas

Las celdas policristalinas son fabricadas de manera similar a las monocristalinas, con la
diferencia que el cristal no posee tanta pureza como la esperada. Mas adelante se explicara
este proceso.

Estas celdas tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19%, y su rendimiento comercial
oscila entre 13 y el 15%. A pesar de tener un rendimiento menor, los paneles policristalinos
tienen un menor precio que los monocristalinos y un peor comportamiento a altas
temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden generar menos energia que los
monocristalinos. Por supuesto, si se necesita cubrir cierto régimen de produccion con ciertos
kilowatt pico instalados, se necesitardn mas paneles policristalinos que monocristalinos, al
tener menor eficiencia.

Celdas Amorfas

Este tipo de paneles solares son los mas econémicos por lo tanto nos decantaremos por este
tipo de panel si queremos una instalacion mas barata, pero con menos eficiencia respecto a
los policristalinos y monocristalinos.

Los paneles amorfos se diferencian respecto a los dos anteriores en su método de fabricacion.
Ya que se reduce hasta cincuenta veces el espesor de las celdas, de esta forma lo que permite
es tener ahorros considerables en materias primas.

Los mddulos de silicio amorfo se caracterizan por captar mas radiacion difusa que los
cristalinos convencionales. ademas, tienen mejor comportamiento en zonas calidas.
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Tabla 1.2 Resumen de las células utilizadas en los MFV 2
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Figura 1.14 Tipos de Mddulos Fotovoltaicos

23 Fuente: [19] (Zetino, 2020)
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1.5.2 Inversor

Un inversor es un dispositivo que tiene la capacidad de convertir la corriente continua (DC)
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna (AC), con los pardmetros
adecuados de tension y frecuencia. Segun el destino que se vaya a dar a la corriente alterna
producida, los inversores pueden ser de dos tipos:

= Inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos o aislados (Inversores Isla)
= Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la Red.

Para el estudio que se esta realizando nos interesan los inversores para sistemas conectados
alared, donde aca el inversor se vuelve el corazdn del sistema, su funcion no es tnicamente
la conversion de potencia DC a AC, si no tambiéen es el control del sistema que permite
acoplar la energia generada a la red.

Las especificaciones de un inversor estaran en funcion de:

= Voltaje de salida del sistema fotovoltaico (V4.)

= Intervalo de MPPT (Rango de voltaje DC en el que el inversor es capaz de alcanzar
el punto de MPPT)

= Corriente de entrada del inversor.

El inversor de un SFVCR no puede operar sin la presencia de la sefial de la Red en caso de
fallar el suministro de la distribuidora, el inversor automaticamente se desconecta. Si se desea
operar en ausencia de la sefial de la red debe utilizarse el Inversor autbnomo (Isla).

Figura 1.15 Inversores en un sistema fotovoltaico
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1.5.3 Estructuras de montaje

Para la construccion del sistema fotovoltaico, son muy importante las estructuras sobre la
cual irdn montados los mddulos fotovoltaicos. Las estructuras deben de cumplir con lo
siguiente:

a) Dotar a la estructura del mddulo la consistencia mecanica adecuada y un buen anclaje

b) Proporcionar la orientacion e inclinacion éptimas para la aplicacion disefiada

c) Pueden ser fijas o con seguimiento solar (uno o dos ejes)

d) Debe estar orientada tal que la “cara” o superficie activa de los modulos este orientada
hacia el sur.

e) Ser de metal: aluminio anodizado o acero inoxidable, o bien, acero al carb6n
galvanizado en caliente o acero al carbdn con un recubrimiento anticorrosivo.

f) En regiones de ambiente salino, la estructura debe de ser de aluminio anodizado o
acero inoxidable.

g) Puede contar con sistema de ajuste de +15° de acuerdo con la latitud del lugar.

La seleccion de la estructura depende de la aplicacion se debe de tener en cuenta el sitio
donde se instalara el sistema fotovoltaico que este puede ser sobre suelo, sobre techo, sobre
edificaciones, etc. Y los esfuerzos a los que estard sometido.

Tipos de estructura de soporte
= Sobre el Suelo

Esta se emplea cuando el sistema fotovoltaico cuenta con muchos maédulos fotovoltaicos,
principal ventaja de este tipo de estructura es la facilidad de montaje por la accesibilidad,
ademas de permitir estructuras muy robustas y resistentes. Algunos de las desventajas que
pueden presentar este tipo estructura es la proyeccion de sombra sobre los modulos
fotovoltaicos entre si debido al reducido angulo de elevacion.
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Figura 1.16 Estructura de soporte para instalaciones sobre suelo

= Sobre techos o cubierta

Si se dispone de una cubierta horizontal la instalacién de la estructura se vuelve sencilla y
muy similar a la estructura sobre suelo. Si la cubierta posee inclinacion, la instalacion de las

estructuras de soporte debe de situarse
paralelo a la pendiente del tejado, esto
con el finde facilitar el uso de rieles en
el montaje de los modulos. Se debe
considerar el dejar espacio de
circulacién de aire entre los médulos y
la cubierta para facilitar la evacuacion
de calor producido en los médulos. De
ser posible se debe de buscar que la
orientacion de los modulos quede hacia
el sur y la inclinacion de estos debe de
ser lo mas cercano a la Optima que
demande el uso de la instalacion.

Figura 1.17 Estructura de soporte para instalaciones sobre techo
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= Sobre Mastil

Para este tipo de soporte se utilizan modulos de menor tamafio, se instalan por su funcion en
poste o mastil, como antenas repetidoras, farolas, etc.

Altura

- ——— -~

AREA DE ILUMINACION

Figura 1.18 Estructura de soporte para instalaciones sobre postes o mastil

1.5.4 Cableado

Conductores para la unidad de generacion fotovoltaica

Los conductores que se utilizaran el lado de DC seran de cobre estafiado para 1,000 V en AC
y de 2,000 V en DC, y deberan de resistir las exigentes condiciones ambientales a las que
estaran expuestos por el tipo de instalacion, ya sea fija, mévil, sobre tejado o de integracion
arquitectdnica.

Los conductores que se utilizaradn deberan de ser conductores tipo fotovoltaico, PV, PV1-F,
Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (S), Z1FA3Z-K (AS) o equivalente, que cumplan con los
requisitos para su uso en sistemas fotovoltaicos en conformidad a la norma norma TUV 2
pfg 1169/08.2007 y UL-SU 4703.
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Dimensionamiento de conductores
= |LadoDC

Los conductores que se utilicen a la salida del modulo fotovoltaico deberan de tener una
seccidn adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicion de
trabajo, los conductores deberan de tener una seccion suficiente para que la caida de tension
sea inferior del 1.5%.

Los conductores deberan de ser dimensionados para una corriente no inferior a 1.25 veces la
méaxima intensidad de corriente. Por lo tanto, pata los circuitos de la fuente y de salida
fotovoltaica la capacidad de conduccién de los conductores debe seleccionarse con un valor
mayor a 1.56 veces la corriente de cortocircuito, del Modulo, string o arreglo fotovoltaico,
realizando las correcciones pertinentes por temperatura y agrupamiento.

= |Lado AC

Los conductores en el circuito de salida del inversor o de lado AC, deberan de ser
dimensionados para una corriente no inferior a 1.25 veces la méaxima intensidad de corriente
del inversor (1.25 veces la corriente a la potencia nominal del inversor), realizando las
correcciones pertinentes para temperatura y agrupamiento.

Para los alimentadores del lado AC del sistema fotovoltaico, deberd de tener una seccion
adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos, para cualquier condicion de trabajo,
los conductores deberan tener una seccion suficiente para la caida de tension desde la unidad
de generacion hasta el punto de acoplamiento (conexion a la red) sea inferior al 3%.
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Canalizacion de conductores

Para realizar la canalizacion de
conductores se usaran los métodos de
alambrado con canalizaciones
especificados por el NEC en su capitulo
3  “Métodos y materiales para
alambrado”, 'y  deben  soportar
influencias externas, tales como viento,
variaciones de temperatura y radiacion
solar.

Las canalizaciones que se realicen en la
intemperie pueden ser del tipo: tubo
Conduit metélico semipesado (IMC,
pared gruesa), tubo Conduit metalico
hermético a los liquidos (LFMC), tubo
Conduit no metélico hermético a los
liquidos (LFNC-B).

==

g

Figura 1.19 Canalizacion de conductores en tuberia metalica

Para el caso de canalizaciones en interiores, ademas de las anteriores mencionadas, se puede
usar tubo Conduit metalico de pared delgada (IMC), tuberia eléctrica metalica EMT, tubo
Conduit no metalico, o bandejas porta cables, cuya seleccion sea adecuada al tipo de

instalacion.

Cabe mencionar que no se debe de mezclar canalizaciones de ductos metalicos con ductos

no metéalicos.
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1.5.5 Sistema de puesta a tierra

Para la puesta a tierra de sistemas fotovoltaicos se debe de ser los métodos normativos
contenidos en la NEC en el articulo 250 “Puesta a tierra y union”. La puesta a tierra de la
instalacion fotovoltaica deberé ser baja de baja impedancia (Io més cercano a cero ohmios),
equipotencial y tener la capacidad de conduccion de las corrientes de falla a tierra del sistema.

Los sistemas de puesta a tierra de los sistemas fotovoltaicos podran tener dos tipologias
eléctricas 2*:

1. Solidamente conectados a tierra: uno de los conductores del circuito de salida
fotovoltaico (positivo o negativo) se conecta a tierra

Negative-Grounded DC System
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Figura 1.20 Esquema de sistema fotovoltaico con negativo conectado a tierra

24113] (Quinteros Calzadia & Zelada Ramirez, 2018)
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2. Flotante: Ninguno de los dos conductores de circuito de salida fotovoltaico se
conecta atierra, y se deberd de cumplir con las protecciones para este tipo de sistemas.

Ungrounded DC Systerm

Photovoltaic Modules
Both
.~ Positive & Negative AC Mains Panel:
Current-Carrying With AC
Conductors are neutral/ground
Ungrounded bond (1r 1:\>_l’:—'
Inverter: -]
No current-carrying e o9 "o o
conductor bond with ground e o %o o
e oo o
3 ™ o .o | —bo o
e é+§ D, lo—\e e
———"¢ © | —— .

L
DC Disconnect: \//"/’ AC System

]

On both Grounding is the
current-carrying Eguipm:nt Same
conductors FONSS

GEC/Grounding ——

Electrode —_

Figura 1.21 Esquema de sistema fotovoltaico flotante

En ambos casos todas las partes metélicas de los aparatos y soportes (carcasas, envolventes,
marcos y estructuras de soporte de los médulos fotovoltaicos) que forman parte de la
instalacion, deberan estar conectadas entre si y puestas a tierra.

Los requisitos para un sistema de puesta a tierra en base al articulo 250.4 (A) del NEC son
los siguientes:

(1) Puesta a tierra de los sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos puestos a tierra se
deben conectar a tierra de manera que limiten la tensién impuesta por descargas atmosféricas,
sobretensiones en la linea, o contacto no intencional con lineas de tensién més alta, y que
estabilicen la tension a tierra durante la operacion normal.

(2) Puesta a tierra del equipo eléctrico. Los materiales conductores que normalmente no
transportan corriente, que albergan conductores o equipo eléctrico, o que forman parte de
dicho equipo, deben estar conectados a tierra con el fin de limitar la tensidn a tierra en estos
materiales.
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(3) Union de equipo eléctrico, materiales, conductores eléctricos y otros equipos. Los
materiales conductores que normalmente no transportan corriente, que albergan conductores
0 equipo eléctrico, que forman parte de dicho equipo, o0 que tienen probabilidad de
energizarse, se deben conectar entre si y a la fuente de alimentacion eléctrica de manera que
establezcan una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

(4) Trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra. Los equipos y el alambrado eléctrico
y otros materiales conductores eléctricos que tienen probabilidad de energizarse se deben
instalar de forma que creen un circuito de baja impedancia que facilite la operacion del
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente o del detector de falla a tierra para sistemas
de alta impedancia puestos a tierra. Deben tener la capacidad de transportar con seguridad la
corriente maxima de falla a tierra que probablemente se imponga sobre él desde cualquier
punto del sistema de alambrado en donde pueda ocurrir una falla a tierra hasta la fuente de
alimentacion eléctrica. La tierra no se debe considerar como una trayectoria eficaz para la
corriente de falla a tierra.

1.5.6 Protecciones

Las protecciones DC y AC son el complemento del sistema fotovoltaico. ElI generador
fotovoltaico en sus strings de MFV, se protegen con fusibles, diodos de paso o bloqueo.

Una parte fundamental en las protecciones son las Combiner Box o Caja de combinacién, de
concentracion, de conexion, o desconexion (Combiner box), es la parte del sistema de
canalizacion en donde se localiza el punto de combinacion o paralelismo de conductores de
la fuente fotovoltaica y/o los dispositivos de seguridad tales como desconectores, fusibles,
interruptores termomagnéticos, etc. De esta caja sale el circuito de salida fotovoltaica. Caja
en la que se conectan eléctricamente los strings entre si.

Las combiner Box deberan de cumplir con la norma IEC 61439-1, y contar con los siguientes
elementos %:

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string.
d) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.
e) Bornes de conexién CC para linea colectora hacia el inversor.

f) Borne de conexion para conductor de puesta a tierra.

g) Borne de conexion para contacto de aviso de fallo sin potencial.

25[13] (Quinteros Calzadia & Zelada Ramirez, 2018)
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h) El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo

Figura 1.22 Combiner Box en sistemas Fotovoltaicos

1.6 Mantenimiento de un sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos debido a su instalacion estan sometidos a diversos agentes
externos entre los cuales podemos mencionar las altas temperaturas, la polucién y suciedad
que puede llegar a depositarse en la superficie de los paneles solares, esto puede provocar
dafos en el funcionamiento tanto en los paneles solares como en la instalacion eléctrica que
lo integra, debido a esto se debe de tener un buen plan de mantenimiento en las instalaciones.

En los SFV tienden a tener muy pocas posibilidades de averias y se caracterizan por requerir
escaso mantenimiento, si estos estdn bien disefiados y si la instalacion se realizd
correctamente, pero si el mantenimiento es necesario depende de varios factores como, por
ejemplo:

= Laclimatologia de la instalacion
= Lacomplejidad de la instalacién
= | a contaminacion ambiental existente en la ubicacion de la instalacién.

Los tipos de mantenimiento mas comunes son:

=  Mantenimiento Preventivo
=  Mantenimiento Predictivo
=  Mantenimiento Correctivo
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Mantenimiento Preventivo

El principal objetivo de este tipo de mantenimiento es el evitar o mitigar las consecuencias
de los fallos de un sistema, logrando prevenir las incidencias antes de estas ocurran.

El plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos
por paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir coste de reparaciones, detectar
puntos débiles en la instalacion entre otras.

El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinacion de condiciones
operativas, de durabilidad y confiabilidad del equipo. Un plan de mantenimiento
correctamente planificado puede reducir considerablemente los fallos de una instalacién y
sus consecuencias acarreadas.

Mantenimiento Predictivo

Este mantenimiento estd basado en la determinacion del estado de un sistema en operacion,
es decir, basa en que los sistemas daran un tipo de aviso antes de que fallen por lo que este
plan de mantenimiento trata de percibir los sintomas para después tomar acciones.

En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no destructivos, como medida de
vibraciones, mediciones de temperatura, termografias, intensidades, tensiones, etc.

Todo lo anterior permitird tomar decisiones antes de que exista una falla, de forma que
subsane este antes. El poder detectar cambios anormales en las condiciones del equipo y
reparar esto es una buena forma de evitar averias en el sistema, aunque no siempre suele ser
una tarea fécil.

Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es una forma de mantenimiento del sistema que se realiza
después de haber ocurrido un fallo o problema en alguna de sus partes, con el objetivo de
restablecer la operatividad de este. Se utiliza cuando es imposible de predecir o prevenir un
fracaso, lo que hace el mantenimiento correctivo la Gnica opcion.

El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con una averia y un diagnostico para
determinar la causa del fallo. Es importante determinar qué es lo causo el problema, a fin de
tomar las medidas adecuadas, y evitar asi que se vuelva a producir la misma averia.

Esta estrategia de mantenimiento puede resultar econdémica a corto plazo, al no invertir en
planes de mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a causa de una falta de
mantenimiento surja una averia que pueda resultar irreparable y con las graves consecuencias
que esto conlleva, por tanto, no se recomienda este plan de mantenimiento, por estar
demostrado que es mucho mas costoso que cualquier otro a medio y a largo plazo.
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Plan de mantenimiento de una instalacién fotovoltaica

El plan de mantenimiento debe de cubrir tanto el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo. Ademas, se debe de disponer de un stock de repuestos, Utiles y herramientas
necesarias para cumplir con las labores de mantenimiento, acordes al tamafio de la
instalacion. Se deben de generar informes de cada una de las tareas, a fin de optimizar costes
de mantenimiento u poder predecir futuros fallos no deseados en la instalacion.

Plan de mantenimiento Preventivo
1. Paneles solares fotovoltaicos

Debido a la configuracién carente de partes moviles, los paneles requieren muy poco
mantenimiento, al mismo tiempo el control de la calidad de los fabricantes es general y rara
vez presentan problemas.

Los dos aspectos principales que se deben de considerar son por un lado, garantizar que
ningun obstaculo haga sombra los paneles y por el otro, mantener limpia la parte expuesta a
los rayos solares de los paneles.

Las pérdidas debido a suciedades pueden llegar a ser del 5% y se pueden evitar con una
limpieza periddica adecuada, este mantenimiento consiste en los siguiente:

1.1 Limpieza periodica del panel

La suciedad que se puede acumular en el panel
puede reducir su rendimiento, las capas de polvo
que reducen la intensidad del sol no son
peligrosas y la reduccion de potencia no suele ser
significativa.

Las labores de limpieza de los paneles se deben
de realizar mensualmente o bien después de una
lluvia de barro, nevada u otros fendmenos
meteoroldgicos similares.

Figura 1.23 Limpieza del panel solar fotovoltaico

La limpieza de los paneles se realiza con agua sin

agentes abrasivos ni instrumentos metalicos. Es preferible que la limpieza se realice fuera de
las horas centrales del dia, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el aguay el panel
(Sobre todo en verano).
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1.2 Inspeccion visual de posibles degradaciones (bimensualmente)

Se controlard que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de proteccién
roto)

Se comprobard que el marco del panel se encuentre en correctas condiciones
(ausencia de deformaciones o roturas)

1.3 Control de temperatura del panel (trimestralmente)

De ser posible esto de se debe de controlar mediante termografia infrarroja, que ningin punto
del panel este fuera de temperatura permitido por el fabricante, sobre todo en los meses de
verano.

le 1,00
Temp refl. 20

Figura 1.24 Termografia de paneles, para la determinacion de células dafiadas.

1.4 Control de las caracteristicas eléctricas del panel (anualmente)

Se revisara el estado de las conexiones, entre otros:

Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las células, normalmente
debido a la entrada humedad.

Comprobacidn de estado y adherencia de los cables a los terminales de los paneles

Comprobacién de la estanqueidad de la caja de terminales o del estado de los
capuchones de seguridad. Si procede, se sustituiran las piezas en mal estado y/o se
limpiaran las terminales

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

Temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja. En caso de que alguna
conexion aparentemente correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se
medira la tension e intensidad de esta, controlando que este dentro de los valores
normales. Si es necesario, sustituir dicha conexion.
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2.

Estructura de soporte de los paneles

Las estructuras de soporte al ser fabricadas integramente con perfiles de aluminio y tornilleria
de acero inoxidable no requieren mantenimiento anticorrosivo. EI mantenimiento de estas se
realizara cada seis meses y consistira:

Anualmente:

3.

Comprobacién de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc.)

Comprobacién del estado de fijacion de la estructura a cubierta. Se controlara que la
tornilleria se encuentre correctamente apretada, controlando el par apriete si es
necesario. Si algun elemento de fijacion presenta sintomas de defectos se sustituira
por otro.

Comprobacién de la fijacion de los paneles a la estructura.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

Combiner Box

Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, es imperativo realizar todas las operaciones
de mantenimiento con las cajas desconectadas y sin tension.

Anualmente:

Comprobar el correcto anclaje de la caja a ala estructura de soporte correspondiente
y horizontalidad de esta, asegurdndose de que la tornilleria este correctamente
apretada, sustituyendo algun elemento de fijacion si se encuentra en mal estado.

Comprobar si la tapa esta bien asentada y su estanqueidad. Asegurarse al cerrar la
tapa que los cierres estén bien blogueados, ejerciendo una ligera presion con un
destornillador hasta que estos encajen (1/4 de vuelta)

Comprobar si se ha acumulado agua de condensacion en el equipo. Si es asi, absorber
el agua que haya, comprobar la causa de la filtracion de agua y subsanar el defecto.

Comprobar las etiquetas de advertencias de peligro tanto en el exterior como en el
interior del equipo y si son ilegibles o estan dafiadas reponer estas.

Realizar la inspeccion visual de los fusibles existentes y de los muelles tensores en
los portafusibles.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra
Comprobar el descargador de sobretension, el campo visual debe estar en verde.

Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia
infrarroja. En caso de que alguna conexion aparentemente correcta alcance una
temperatura por encima de 60 °C, se medird su tension e intensidad de esta,

41



controlando que esté dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha
conexion.

= Comprobar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado String, vy si
fuera necesarios apretarlas. Ver si el aislamiento en los bornes del subgrupo y en la
barra colectora presentan descoloracion o alteraciones de otro tipo.

{2500

{0.0)

Figura 1.25 Ejemplo de termografia en un cuadro de conexiones.

4. Inversores

Los inversores son uno de los equipos mas delicados de toda la instalacién, y como tal
requieren un mantenimiento mas exhaustivo. Si bien los intervalos de mantenimiento
dependen de su ubicacion y de las condiciones ambientales (polvo, humedad, etc.) Las
instrucciones que se muestran a continuacion son validad para emplazamientos en el interior
de un edificio sometido a rangos de temperatura normales (0 — 40 °C a la sombra). Los
trabajos de mantenimiento son los siguientes:

Cada mes:
= Lectura de los datos archivos y de la memoria de fallos.
Cada 6 meses:

= Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.
= Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.

Anualmente:

= Limpieza del disparador de calor del componente de potencia
= Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos
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5.

Inspeccion de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en el interior del
armario de distribucién, si es necesario, limpiar el inversor y tomar medidas
pertinentes
Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el caso,
apretarlas.
Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracion o alteraciones de
otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones deterioradas o los elementos
oxidados.
Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos, Los ventiladores
pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante el funcionamiento.
Revision de funcionamiento de la calefaccion.
Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretension y, dado el caso,
cambiarlos.
Inspeccion visual de los fusibles y seccionadores existentes y, dado el caso, engrase
de los contactos.
Revision de funcionamiento de los dispositivos de proteccion:

o Interruptores de proteccion de la corriente de defecto.

o Interruptores automaticos.

o Interruptores de potencia.

o Interruptores de proteccion de motores por accionamiento manual o mediante

la tecla de control (si esta existiera)

Revision de las tensiones de mando y auxiliares segun tensiones correspondientes
(120/240/480 V, etc.)
Comprobacién de funcionamiento de la parada de emergencia.
Control de la funcion de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del circuito
de seguridad de esta funcion.

Transformadores

Los transformadores son parte fundamental en la instalacion, ya que si esta falla, se perdera
toda la produccion mientras el mismo es inoperativo. Normalmente no suelen dar problemas
si se encuentran bien dimensionados en cuanto a sobrecargas y la ventilacién de este es
adecuada, de forma que no se produzcan calentamientos en el mismo. El mantenimiento de
los transformadores es el siguiente:

Mensualmente:

Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, finalizando con aire
comprimido o con nitrdgeno.

Semestralmente:

Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire
Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire
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Anualmente:

= Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de regulacion

= Comprobar los aislamientos MT/masa, BT/masay MT/BT.

= Comprobar si el aislamiento o los brones presentan descoloraciones o alteraciones de
otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de
conexion oxidados.

= Inspeccionar y, dado caso, reponer las etiquetas de indicacion de advertencia.

= Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los ventiladores
pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante el funcionamiento.

= Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del circuito
de seguridad de esta funcion.

1.7 Normativas y estandares aplicables a El Salvador

1.7.1 Normativas Aplicables en El Salvador

En el Salvador el Consejo Nacional de Energia (CNE) establece la Politica Energética
Nacional®®, por medio de la cual se dan los lineamientos necesarios para integracion de
proyectos de energias renovables a la red eléctrica del pais. En base a esto se ha establecido
un marco regulatorio para la promocion de las Energias Renovables No Convencionales
(ERNC), para asi incentivar tanto a las empresas como a la poblacion al aprovechamiento de
los recursos renovables, con el objetivo de diversificar la matriz energética del pais.

La Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglamento contienen las principales
regulaciones relacionadas con cualquier proyecto de generacion de electricidad, dentro de
estas se especifican las regulaciones para actividades privadas o publicas relacionadas a
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica de El
Salvador. Cabe mencionar que para cada proyecto debido a sus caracteristicas particulares
tendran diferente regulacion esto dependeréa de la escala del proyecto, su ubicacién geografica
y la disponibilidad del recurso renovable a utilizar.

Para las Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red se categorizan dos escenarios:
1. SFVCR en el Mercado Mayorista de EIl Salvador

Estos sistemas son aquellas plantas generadoras cuya produccion de energia entra en su
totalidad a la red eléctrica y entraran a participar en el Mercado Mayorista. Para estas
condiciones el marco normativo esta dado por la “Ley General de Electricidad” (LGE), el

26 |_a politica energética, también denominada gestion energética, se define como un proceso de optimizacion
en el uso de la energia. Su objetivo es la bisqueda del uso racional y eficiente de la misma, asi como también
el aumento de la fiabilidad del sistema, sin reducir el nivel de prestaciones.
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“Reglamento de la LGE” (RLGE) y el “Reglamento de Operacion del Sistema de
Transmision y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccion” (ROBCP).

El ROBCP en los articulos 3.2.3 y en el 20.1.2, menciona que para poder ser participe del
Mercado Mayorista, como PM Generador (Participante del Mercado)?’ conectado a la red
transmision o de distribucion debe ser capaz de inyectar una potencia minima de 5SMW por
nodo. Se debe de tomar en cuenta adicionalmente los aspectos referentes a la capacidad firme
de las unidades generadoras.

2. SFVCR en Generacion Distribuida

Se le denomina Generacion Distribuida a aquella que se encuentra conectada a la red de
distribucion y que ademas no participa en el Mercado Mayorista de Electricidad. Dichas
plantas no superan los 20 MW 28 de capacidad instalada y en su totalidad son de tecnologias
renovables (solar fotovoltaica en techo y en suelo, biogas, eolica y pequefias centrales
hidroeléctricas).

Segun la regulacion salvadorefia, se tienen 3 tipos de generacion distribuida:

a) GDR: Generacion Distribuida Renovable, generador que toda su energia la inyecta
directamente a la red de distribucion y su fin principal es comercializar la energia producida.

b) APR: Auto Productor Renovable, usuario final que posee una planta de generacion
renovable y comercializa sus excedentes de energia, mediante un contrato de largo plazo con
el distribuidor, el cual fue adjudicado en una convocatoria.

¢) UPR: Usuario Productor Renovable, usuario que posee una planta de generacién
renovable, con el Unico objetivo de abastecer su propia demanda. No comercializa su energia
(por lo que cualquier excedente de energia a la red no sera compensado), segln norma se
establecen parametros de disefio para cumplir el objetivo de auto abastecimiento.

La normativa aplicable para Generacion Distribuida es:

» Ley General de Electricidad (LGE)

» Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE)

» Norma para Usuarios finales Productores de Energia Eléctrica con Recursos
Renovables (UPR)

» Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de
Transmision

27 participante del Mercado que posee una o mas centrales de produccion de energia eléctrica que comercializa
su produccion en forma total o parcial.

2Fyente: [8] (Coto Estrada, Blanca Noemi, 2019)
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» Norma Sobre Procesos de Libre Concurrencia para Contratos de Largo Plazo
Respaldado con Generacion Renovable (GDR < 20 MW), SIGET.

Todo lo mencionado anteriormente se puede resumir con el siguiente diagrama:

Proyectos de
Generacion

Y

Mormativa Aplicable:

* Lay General de Electricidad
(LGE)

* Reglamento de la Ley General
de Electricidad (RLGE)

_ - Proceso de aceptacian Oparacion y

Disefin y criterios de la et

L . Irterconexion con | pmarcializacioin |

instalacian fotovaltaica & interco on ¢on la comercializacioin de la
red elactrica

enengis
— . i
Mormas Aplicables: | Mormas Aplicables:
« MEC Ver, 2008 v 2017 + Morma para Usuanas finales Productores de Energia
Electrica can recursos Renovables {UPR <100KW.
+ Norma Técnica de Disefio, SIGET
Segundad y Operacon de
Imstalaciones de Genaracion de + Mormas Sobee Pracesos de Liore Concurrencia para
Energia can Tecnologia salar Contratos de Largo plaze Respaldados con Genaracian
Fotovoliaica de hasta 100 «W. Renovable, (GDR<20MW). SIGET.
SIGET
+ ROBCP (Partcipantes del Mercado Mayonsta =5MW).

+ Morma Tecnica de Interconexsin Elacinca y Acceso de
Usuaras Finales ala Red de Transmissn. SIGET

+ Reglamenio Aplicable a las Actividades de
Comercializacion de Energia.

Figura 1.26 Resumen de normativas y estandares
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1.7.2 Estandares aplicables en El Salvador

Todas y cada una de las partes y componentes del sistema fotovoltaico deben cumplir y
satisfacer los requerimientos de las Normas Internacionales aplicables en su caso, con
respecto a su fabricacion, desempefio y seguridad, por lo que deben estar evaluados
técnicamente respecto de la conformidad y ostentar el certificado de cumplimiento emitido
por un Organismo Nacional de Certificacion de acuerdo a la normatividad correspondiente,
0 bien por un Organismo Internacional de Certificacion perteneciente al Sistema de
Conformidad de Pruebas y Certificados de Equipo Eléctrico (IECEE), que forma parte de la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC: International Electrotechnical Commission).

Los estandares aplicables en un sistema fotovoltaico seran:

= UL: Underwriters Laboratories (estandar americano US y europeo EN)
= |EC: International Electrotechnical Commission.

Los estandares aplicables en un sistema fotovoltaico, desde el generador fotovoltaico hasta
la conexidn de salida con la red, o con un banco de baterias (para un sistema fotovoltaico
auténomo-aislado) se muestran en la siguiente figura:

Certihicacion

y ensayos de

mddulos o~
fotovoltaicos Cable para

UL 1703 elementos
IEC / EMB1215 Sistema de montaje fotovoltaicos
IEC / EM 81646 JL-SU 1703-A UL 4703

Co 1790 —an LIL 854 (USE-2)
:;I - "':L'q“_!‘l o Sistemna tracking °

resistencia & 30, UL-SU g703 CAlS DE -

Li-SUars COMRINADORES Cajade
Caja de conaxiones ;_Ill.ur; :_!14 ores
UL 1703

UL 746C I

IEC /UL 61730

Conector CONTROLADOR

UL-SU 6703 DE CARGA

GFDI

UL 1741

Maternales poliméncos I

LIL-51L) 5703 Inversor

Ty mredm = I et
Resistencia al Lu‘equ EC 62100

UL 1703 / UL T¢ TR
(madulos en lejados)
-#+—— Sistema de cableado

de salida
Si1$n-as CARGAS DE AC MNFPATO NEC
UL 2054 BATERIAS Conactadas
UL-SU 2580 alaredo
Indapendientes
UL-SU 1973

Figura 1.27 Resumen de estandares para los diferentes equipos a utilizar en las instalaciones
fotovoltaicas
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Proceso de Disefo
2.1 Visita técnica y recopilacion de datos

Para poder continuar con el desarrollo de nuestro trabajo de graduacion, se iniciaron con las
visitas técnicas a la Facultad Multidisciplinaria de Occidente. Se procedio a realizar el
recorrido por toda la facultad visualizando y tomando notas de interés que servirian para la
evaluacion y el disefio del sistema solar que se desea implementar.

En las Primeras visitas se identifico los edificios factibles para la instalacion de un Sistema
Fotovoltaico en su techo, identificando 5 edificios, los cuales son:

1. Edificio de Deportes y Recreacion
2. Edificio de Usos Multiples

3. Edificio de Medicina

4. Edificio N

5. Auditérium

Los datos recopilados para el disefio fotovoltaico de cada edificio se encuentran en el Anexo
J.

Posterior a la recopilacién de datos se comenzé con el proceso de disefio para cada edificio
de manera independiente, en base al medidor al que se encuentran conectados.

La FMOcc es energizada por la distribuidora AES CLESA, y posee dos acometidas en media
tension y una en baja tensidn, con las siguientes tarifas:

e General
e Mediana Demanda con Medidor Horario
e Gran Demanda con Medidor Horario

Como se menciond antes el disefio para cada edificio dependera de a que medidor se
encuentren conectados y del area efectiva disponible. A partir de lo anterior se identificé que
el edificio de Deportes y Recreacion se encuentra conectado por si solo al medidor N°3 y el
resto de los edificios se encuentran conectados al medidor N°1. 2°

29 Ver Anexo | para consultar las facturas eléctricas de los medidores.
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2.2 Ubicacion y area a utilizar

La Facultad FMOcc esta ubicada en el departamento de Santa Ana, municipio de Santa Ana,
al Final de la Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur.

Figura 2.1 Entrada Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Una vez definidos los edificios que se utilizarian se inicié con la recopilacion de datos de
cada uno *°. Los datos mas importantes se muestran en la siguiente tabla:

Capacidady Proteccion

e Inclinacion Configuraciéon  Tablero Cantidad
Edificio  disponible " dgl Drincioa de
(m?) ELLECHO €la rncipal sybtableros
Subestacion. (A)
s 575 KA
Recreacion 154 3° Monofésica 225/1P 1
120/240
Edificio de 225 KVA
Usos Multiples = 909.78 6° Trifasica Y/ly 800/3P 11
120/240

30 |os datos recopilados se muestran en el Anexo J
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Capacidady | Proteccion

Edificio disﬁ\(;(re]?ble Inclinacion | Configuracion Tgbl(_ero Cantidad de
D del techo de Ia_ , Principal | Subtableros
Subestacion.
Edificio  de 225 kVA
Medicina 1405.88 3° Trifésica Y/y 630/3P 7
120/240
Edificio N 50 kVA
290.3 4° Monofasico 225/2P 1
120/240
Auditérium 225 kVA
254.4 7° Trifésica Yly 200/3P 1
120/240

Tabla 2.1 Resumen de datos recopilados en la visita técnica

2.3 Capacidad a instalar
Para determinar la potencia necesaria que se necesita producir con los MFV en los techos de
la Universidad se utilizara el indice de Produccion Final (Yf), que esto esta dado por:

kWh

Y= —— E (1
(G Wp cua. (1)

Donde:
kWh : es la energia mensual consumida
kWp: Es la Potencia disponible

Para nuestro disefio deseamos conocer la potencia que se puede instalar, por lo que al despejar
la ecuacion anterior se tendrd lo siguiente:

kWh

kWp =
Yy

El indice de produccion se determina a partir de instalaciones fotovoltaicas en
funcionamiento. En estudios realizados de ha determinado que los valores de Y minimos en

El Salvador es de 1537.71 y maximos de 1610.2 en el mejor de los casos 3.

Para nuestro trabajo se utilizara el Valor de Indice de Produccién Anual sera de Yy =

1500 kWh/kWp, pero este valor es anual, y para términos disefio se ocupara su valor
mensual que es de 125 kWh/kWp.

3111] (Acosta Pleitez & Membrefio Vela, 2020)
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A partir de lo anterior se procesard a determinar la potencia que se puede instalar en los
edificios en base al consumo de energia eléctrica marcado en el medidor que estan
conectados.

Antes de continuar con los célculos se debe de tener en cuenta que la produccién mensual
estimada de energia del sistema fotovoltaico a instalar deber& ser menor que el consumo
promedio mensual del suministro, esto en base a la “Norma para Usuarios Finales

Productores de Energia Eléctrica con Recursos Renovables” que es el Acuerdo 367-E-2017
de SIGET.*

2.3.1 Capacidad a instalar en Edificio de Deportes y Recreacién

El valor kWh se determing a partir de la factura eléctrica brindada el dia de la visita, la cual
es del afio 2019, esto ayudara que el consumo reflejado sea lo méas representativo posible ya
gue aun no se encontraba en pandemia el pais.

Como se menciond antes este edificio se encuentra conectado al medidor nimero 3 que se
muestra en el Anexo I, se utilizara el consumo promedio de los ultimo 6 meses que es un
valor de 449 kWh 33, al sustituir los valores en la ecuacion (1) despejada tenemos:

449 kWh
125 kWh/kWp

kWp = = 3.592 kWp

Por lo tanto, la potencia que se debe de producir con los MFV es de 3.6 kWp.

2.3.2 Capacidad a instalar en el edificio de Usos Multiples, edificio de Medicina, Edificio N
y Auditorium.

Estos edificios se encuentran conectados a un solo medidor, de igual forma se utilizara los
kWh que se ven reflejados en la factura eléctrica 3

41,867 kWh

~ 125 KkWh/kWp 334.936

kWp

Por lo tanto, la potencia que se debe de producir con los MFV es de 334.9 kWp.

32 [14] (SIGET, 2017)
33 Ver Anexo I: Medidor N°3 para consultar los datos de consumo
34 Ver Anexo I: Medidor N°1 para consultar los datos de consumo
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2.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y Resumen de equipo a instalar

Se debe aclarar que la potencia a instalar que se calcul6 en el paso anterior es una potencia
mensual. Ahora que se conoce la potencia que se puede instalar se comenzara con el disefio
fotovoltaico para cada edificio.

En este capitulo solo se mostraran los resultados de los calculos realizados, si se desea
conocer con mayor detalle los célculos puede consultar el Anexo A, B y C donde se
encuentran las memorias de calculos. Ademas, en el anexo N se encuentra el método utilizado
para calcular supresores de transientes.

2.4.1 Edificio de Deportes y Recreacion

Para el Edificio de Deportes y Recreacion, su memoria de calculo se encuentra en el Anexo
A, para este disefio se utilizara un inversor 3 kW y un MFV de 385 W, esto debido a que el
consumo de energia es muy baja comparada con el resto de los edificios. Las hojas técnicas
de los equipos utilizados se muestran en los anexos Dy E.

Equipo a Instalar
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los equipos que se utilizaran, asi como la
producciodn estimada de energia y los detalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad
MFV GCL-M6/72H (385 W) 8
Inversor SMA Sunny Boy 3.0-US 1
String por Inversor 1
MFV por String 8
Energia mensual estimada 411.84 kWh
Potencia del Arreglo 3.12 kWp

Tabla 2.2 Resumen de equipo a instalar en el Edificio de Deportes y Recreacion.

Protecciones

A continuacidn, se presenta un resumen de los medios de desconexion que se usaran como
proteccion.

Elemento Ubicacion Corriente [A] Numero de polos
FS Entrada de Combiner Box por String 20 2
DSC1 Salida de Combiner Box hacia inversor 20 2
DSC2 Salida del Inversor 20 2
DSC3 Entrada Tablero general 20 2
Tabla 2.3 Protecciones necesarias Edificio Deportes y Recreacion
Conductores
. Seccion Distancia ~ Tuberia
Calibre [AWG] el [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 4 12 -
Combiner Box al Inversor - 4 12 1/2
Inversor al Tablero 12 - 10 1/2

Tabla 2.4 Conductores utilizados Edificio de Deportes y Recreacion
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2.4.2 Edificio N

Para este caso se utilizard un MFV de 485 W y un Inversor de 7.7 kW, el disefio fotovoltaico
de este edificio se vera limitado por el &rea disponible. Para este edificio se recomienda
considerar el realizar una poda leve de los arboles que se encuentran a su alrededor. Las hojas
técnicas de los equipos utilizados en estos edificios se muestran en los anexos F y G. La
memoria de calculo para este edificio se encuentra en el anexo B.

Equipos a Instalar
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los equipos que se utilizaran, asi como la
produccion estimada de energia y los detalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad

MFV Trina Solar Vertex TSM-DE18M 1l (485 W) 64
Inversor SMA Sunny Boy 7.7-US 4
String por Inversor 2

MFV por String 8
Energia mensual estimada 4,139.52 kWh
Potencia del Arreglo 31.36 KWp

Tabla 2.5 Resumen de equipo a Instalar en el Edificio N

Protecciones

Elemento Ubicacién Corriente [A] Numero de polos
FS Entradas de Combiner box 20 2
DSC1 Salida de Combiner Box 40 2
DSC2 Entrada del Inversor 40 2
DSC3 Salida del Inversor hacia tablero 40 2
General
Tabla 2.6 Protecciones necesarias Edificio
Conductores
Calibre Seccion  Distancia Tuberia
[AWG] [mm?] [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 10 25 -
Combiner Box al Inversor - 10 12 1/2
Inversor al Tablero 8 - 10 1/2

Tabla 2.7 Conductores utilizados Edificio N
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2.4.3 Edificio de Usos Multiples

Para este edificio se utilizard un MFV de 485 W y un Inversor de 20 kW, el disefio
fotovoltaico de este edificio se vera limitado por el area disponible, ya que en el centro del
techo se encuentra un tragaluz.® Para este disefio se decidi6 utilizar un inversor de mayor
capacidad debido a que el &rea disponible es mayor.

Las hojas técnicas de los equipos utilizados en estos edificios se muestran en los anexos F y
H. La memoria de célculo para estos edificios se encuentra en el anexo C.

Equipo a Instalar
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los equipos que se utilizaran, asi como la
produccion estimada de energia y los detalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad
MFV Trina Solar Vertex TSM-DE18M |1 (485 W) 120
Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3 20 kW 2
String por Inversor 5
MFV por String 12
Energia mensual estimada 7,761.6 KWh
Potencia del Arreglo 58.8 kWp

Tabla 2.8 Resumen de equipo a instalar en el edifico de Usos Mdltiples.

Protecciones

Elemento Ubicacion Corriente [A Numero de polos
FS Entradas de Combiner box 20 2
DSC1 Salida de Combiner Box 40 2
DSC2 Entrada del Inversor 40 2
DSC3 Salida del Inversor hacia tablero General 70 3

Tabla 2.9 Protecciones necesarias Edificio de Usos Multiples.

Conductores
Calibre Secciébn  Distancia Tuberia
[AWG] [mm?] [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 10 15 -
Combiner Box al Inversor - 16 35 1/2
Inversor al Tablero 4 - 10 1/2

Tabla 2.10 Conductores utilizados Edificio Usos Mdltiples.

% Las imagenes del techo se muestran en el Anexo J, en la Checklist de este edificio
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2.4.4 Edificio de Medicina

En este edificio se utilizara el mismo equipo que el edificio de Usos Multiples, para el disefio
se tuvo en consideracion los tragaluces que se tienen instalados, ademas se descartd un area
del techo disponible debido a las malas condiciones en que se encuentra.
Como se utiliz6 el mismo equipo que para el edificio anterior los célculos no variarian, pero
si la potencia y la energia generada ya que esto depende del &rea disponible, estos calculos
se encuentran en el anexo C

Equipo a Instalar
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los equipos que se utilizaran, asi como la
produccion estimada de energia y los detalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad

MFV Trina Solar Vertex TSM-DE18M Il (485 W) 180
Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3 20 kW 3
String por Inversor 5

MFV por String 12
Energia mensual estimada 11,721.6 kWh
Potencia del Arreglo 88.2 kWp

Tabla 2.11 Resumen equipo a Instalar en el edifico de Medicina.

Protecciones

Elemento Ubicacion Corriente [A]  Numero de polos
FS Entradas de Combiner box 20 2
DSC1 Salida de Combiner Box 40 2
DSC2 Entrada del Inversor 40 2
DSC3 Salida del Inversor hacia tablero General 70 3
Tabla 2.12 Protecciones necesarias Edifico de Medicina.
Conductores
Calibre Seccion  Distancia Tuberia
[AWG] [mm?] [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 16 60 -
Combiner Box al Inversor - 16 35 1/2
Inversor al Tablero 4 - 10 1/2

Tabla 2.13 Conductores utilizados edificio de Medicina.
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2.4.5 Auditorium

Para el disefio se continud utilizando los mismos equipos que los dos anteriores edificios, aca
se tuvo en consideracion los muros de ladrillos que rodean al techo ya que es posible que
generen un poco de sombra en los MFV instalados. Los calculos realizados se encuentran en
el Anexo C.

Equipo a Instalar
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los equipos que se utilizaran, asi como la
produccion estimada de energia y los detalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad
MFV Trina Solar Vertex TSM-DE18M 1l (485 W) 60
Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3 20 kW 1
String por Inversor 5
MFV por String 12
Energia mensual estimada 3,880.8 kWh
Potencia del Arreglo 29.4 KWp

Tabla 2.14 Resumen equipo a Instalar Auditorium.

Protecciones

Elemento Ubicacion Corriente [A]  Numero de polos
FS Entradas de Combiner box 20 2
DSC1 Salida de Combiner Box 40 2
DSC2 Entrada del Inversor 40 2
DSC3 Salida del Inversor hacia tablero General 70 3
Tabla 2.15 Protecciones necesarias Auditérium.
Conductores
Calibre Seccion DINENIE] Tuberia
[AWG] [mm?] [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 10 35
Combiner Box al Inversor - 10 12 1/2
Inversor al Tablero 4 - 10 1/2

Tabla 2.16 Conductores utilizados Auditérium.

2.5 Disefio y orientacion del sistema fotovoltaico

A continuacion, se muestran los planos de la ubicacién y la conexién que se realizara para la
instalacion cada sistema fotovoltaico.
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2.5.1 Disefio y orientacion Edificio de Deportes y Recreacion
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ALAMBRADO ENTRE MFV
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2.5.2 Disefio y orientacion Edificio N

FACULTAD MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADC A LA RED EN LA FACULTAD
MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL

EDIFICIO:

EDIFICIO N.

PRESENTADO:
Br. Lopez Cuellar, Jonathan Misael — LC16009
Br. Monzén Alvarez, Daniel Alejandre MA15045
Br. Sandoval Estrada, René Alexander SE15001

COTENIDO:

UBICACION DE EQUIPOS.

TR ESCALAL METROS | "5k /2022
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ALAMBRADO ENTRE MFV
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MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL EDIFICIO N. Br. Monzén Alvarez, Daniel Alejandro MA15045
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2.5.3 Disefio y orientacion Edificio de Medicina
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2.5.4 Disefio y orientacion Edificio de Usos Multiples
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2.5.5 Disefio y orientacion Auditorium
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2.6 Diagrama unifilar de edificios

2.6.1 Diagrama Unifilar Edificio de Deportes y Recreacion
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2.6.2 Diagrama Unifilar Edificio N
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2.6.3 Diagrama Unifilar Edificio de Medicina
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2.6.4 Diagrama Unifilar Edificio de Usos Mdltiples
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2.6.5 Diagrama Unifilar Auditérium
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Glosario Técnico

NOCT: Temperatura de operacion de la célula. Es la temperatura que alcanzan las células
solares dependiendo de la temperatura exterior y la irradiacion solar.

Baja tension: Es el nivel de tension menor o igual a seiscientos (600) voltios.
IEEE: Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrdnicos.
IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

Medidor Bidireccional: Aparato que como minimo registra el flujo de energia eléctrica en
ambas direcciones, consumo e inyeccion y es capaz de registrar las diferencias entre consumo
e inyeccion del sistema que estd monitoreando.

Media tension: Es el nivel de tension superior a seiscientos (600) voltios y menor que ciento
quince (115) kilovoltios.

UL: Underwriters Laboratories, laboratorio de certificacion de equipos, dispositivos y
materiales eléctricos entre otros.

Unidad de generacion: Planta de produccion de energia eléctrica con todos sus equipos
auxiliares necesarios para proporcionar, los niveles y forma de onda de frecuencia y voltaje
para su uso, asi como los equipos necesarios para garantizar la calidad de la energia producida.

UPR: Usuario Final Productor Renovable, aquel usuario final que instala una unidad de
produccidn de energia eléctrica basada en una fuente renovable con el Gnico objeto de abastecer
su demanda interna, y que, bajo una condicién temporal y excepcional, por un periodo corto
de tiempo podria inyectar excedentes de energia a la red de distribucion eléctrica sin fines
comerciales.

72



3. Estudio Econdmico

En este capitulo se determinara el tiempo en que se recuperara la inversion hecha para poder
implementar el sistema fotovoltaico en la Universidad, primero se realizara un presupuesto
donde se consideraran todos los costos de los materiales que se usaran para ejecutar la obra.

Se debe de considerar que una vez finalizada la instalacion fotovoltaica la universidad debera
realizar con su distribuidor de energia (CLESA) los tramites necesarios para convertirse en
UPR, cancelando un estudio de factibilidad técnica y el costo por el cambio de medidor
estandar por uno bidireccional.

Para este trabajo se realizaron dos presupuestos segun el medidor al que estaban conectados
los edificios, debido a que poseen diferente tarifa eléctrica.

En la elaboracién del presupuesto se estructuro en base a ocho partidas las cuales son las
siguientes *°:

1. Moddulos Fotovoltaicos: Se considera la cantidad de MFV a utilizar

2. Inversor: Se considera la cantidad de MFV a utilizar

3. Conductores DC: en esta partida se detalla todo el cable que se utilizara para realizar
la conexion desde MFV al Inversor

4. Conductores AC: Se tienen en cuenta todos los cables que usaran para realizar las
conexiones desde el inversor hasta el tablero de inversores.

5. Equiposy Tableros: incluye todas las protecciones utilizadas, medios de desconexién
y combiner box

6. Canalizacion y Tuberia: incluye la tuberia que se utilizara para proteccion de los
cables que se utilizaran

7. Estructuras: Dentro de esta partida se detalla el nimero de estructuras necesarias para
instalar los MFV en el techo de los edificios

8. Costos Adicionales: dentro de esta partida se tienen en cuenta los improvistos de
materiales que pueden surgir al momento de la ejecucion de obra.

9. Mantenimiento anual del sistema.

10. Mano de obra.

11. Tramites.

En cuanto al calculo del retorno de la inversion se utilizara el pliego tarifario esto en base a la
tarifa que posee cada medidor, ademas se plantea una solucién para el bajo factor de potencia
que se tiene en uno de los servicios de la universidad. Se estima que la inversion de un sistema
fotovoltaico se recupera un periodo de 3 a 6 afios generalmente, claro esta que esto depende de
algunos factores como:

e Correcto mantenimiento preventivo de las instalaciones

e El impacto climético sobre la produccion del sistema fotovoltaico
e La correcta orientacion e inclinacion de los MFV

e El dimensionamiento de SFV

% |_as cotizaciones hechas para los presupuesto se muestran en el anexo O
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3.1 Presupuesto Edificio de Deportes y Recreacion

ltem DESCRIPCION Unidad Precio Unitaric  Cantidad Tatal
1 MODULOS FOTOVOLTAICOS
1.1 PANEL GCL-MBE/72H (385 W) u 512272 8 5981.76
2 INVERSOR
2.1 SUNNY BOY 3.0-U5 u 52,025.00 1 52,025.00
2.2 CONECTOR MC4 u 5500 8 S40.00
3 CONDUCTORES DC
3.1 CABLE FOTOVOLTAICO AWG 10 NEGRO m 5195 35 S6E.25
3.2 CABLE FOTOVOLTAICO AWG 10 BLANCO m £1.95 a5 SEH.25
3.3 CABLE FOTOVOLTAICO AWG 10 VERDE m £1.95 £ 56825
3.4 CINCHO PLASTICO u 50.13 30 53.90
4 CONDUCTORES AC
4.1 CONDUCTOR THHM 12 AWG NEGRO m S0.60 5 53.00
4.2 CONDUCTOR THHN 12 AWG BLANCO m S0.60 5 53.00
4.3 CONDUCTOR THHM 12 AWG VERDE m S0.60 5 $3.00
5 EQUIPOS ¥ TABLEROS
5.1 FUSIBLE 204/1P u 5930 1 £8.30
5.2 INTERRUPTOR COMPACTO MSX100F 204/2P u 5207 2 541456
5.3 CIRCUIT BREAKER 204/2P u 51450 2 529.00
5.4 COMBINER BOX SHLX-PYV1/1 DC u 537362 1 5373.62
5.8 SUPRESOR DE SOBREVOLTAJE 320 kA AC u 59825 1 $98.25
5.9 SUPRESOR DE SOBREVOLTAIE 80 kA DC u 56375 1 $63.75
B CAMALIZACION ¥ TUBERIA
6.1 TUBERIA EMT ALUMINIO 3/4" m 52.50 20 $50.00
7 ESTRUCTURAS
7.1 ESTRUCTURAS PARA MFV u % 50.00 ] 5450.00
2 COSTOS ADICIOMALES
8.1 IMPREVISTO DE MATERIALES 547529 1 5475.29
£.2 COSTO POR ESTUDIO DE REFUERZD DE TECHO 5250.00 1 5250.00
9 MAMNTENIMIENTO AMUAL DEL SISTEMA
9.1 COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO 550.00 0 51,000.00
10 MAMO DE OBRA
10.1 COSTO DE MANDO DE OBRA 5547 82 1 5547 82
11 TRAMITES
11.1 COSTO DE TRAMITES CON DISTRIBUIDORA S488.77 1 S488.77
TOTAL 57,514.77
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3.2 Presupuesto Edificio N, Medicina, Usos maltiples y Auditorium

ltem DESCRIPCHON Unidad  Predio Unitaria L] MED UsDs  AUDI Total Material Inversidn
1 MODULDS FOTOMOLTAICOS
1.1 MFY Trina Solar Vertex TSM-DELBM 11 {485 W) 1] £337.87 B4 180 120 G0 414 5143,256.68
2 INVERSOR
2.1 SUNNY BOY 7.7-US u £1,710.95 4 4 56,843 8D
2.2 Hu#wei SUNZDO0-20KTL-M3 20 kW 1] 2447796 3 2 1 [ 526,867.76
2.3 CONECTOR MC4A u £5.00 24 o6 E4 12 216 51, 080,00
3 CONDUCTORES DC
3.1 CABLE FOTOVOLTAMD AWG B NEGRD ] 5284 L] 673 385 138 1106.2 53,516.83
1.2 CABLE FOTOWOLTAMD AWG B BLANCD m 5294 o 673 385 138 1106.2 £3,516.683
1.3 CABLE FOTOWOLTAMD AWG B VERDE m 5294 1] 673 ELLE 138 1106.2 53,516.83
3.4 CABLE FOTOVOLTAMD AWG 10 NEGROD m 5203 o 1o 100 11 240 S486.59
1.5 CABLE FOTOWOLTAMD AWGE 10 BLANCO m £2.01 [!] 18 100 11 240 548659
3.6 CABLE FOTOVOLTAMD AWG 10 VERDE m £2.03 o 1o 100 11 240 S486.59
1.7 CINCHIO PLASTICO u %0131 75 400 150 0 645 £90.35
4 CONDUCTORES AC
4.1 CONDUCTOR THHN 8 AWG MEGRD m 5169 2 2 £37.18
4.2 CONDUCTOR THHN 8 AWG BLANCD m 5169 22 22 £37.18
4.3 CONDUCTOR THHN 8 AW G VERDE m 5169 2 2 $37.18
4.4 CONDUCTOR THHHN 4 AWG MEGRD m 420 40 23 5 73 30660
4.5 CONDUCTOR THHN 4 AWGE BLANCD m 420 40 28 5 73 S306.60
4.6 CONDUCTOR THHN 4 AWG VERDE m 420 40 28 5 73 S306.60
5 EQUIPOS ¥ TABLERDS
5.1 FUSIELE 204f1P u £9.30 E i5 10 5 EL] 535340
5.2 INTERRUPTOR COMPACTO NSX100F 2044P u 5546.32 3 2 1 3] 53,277.92
5.3 INTERRUPTOR COMPACTO MEX100F 40A04P u 5546.32 2 4 2 14 57,648 48
S.4 CIRCLNT BREAKER S04/2P u 516.50 4 4 66,00
5.5 CIRCLAT BREAKER 1004,/3F u £105.00 3 2 1 3 SEA00D
5.6 COMBINER BOX SHLX-PVZ/1 DC u 5373163 4 4 51,434.52
5.7 COMBINER BOM SHLY-PVES DC u 423,00 3 2 1 3 52,538.00
5.8 SUPRESOR DE SOBREVOLTANE 320 kA AC u 59825 1 1 1 1 4 5393.00
5.0 SUPRESOR DE SOBREVOLTAJE B0 ki DC u 63,75 4 £l ] El 22 51,402.50
6 CAMALIZACION ¥ TUBERIA
6.1 TUBERIA DE ALUMINIO EMT 17 m £3.75 124 1} E3 0 282 51,057.50
6.2 TUBERIA DE ALUMINIO EMT 1 1/2° m 5632 o 760 E4 1] 224 45,207.68
7 ESTRLMLCTURAS
7.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA MFV u S50.00 B4 180 120 G0 424 £21,200.00
B COSTOS ADICIONALES
E.1 IMPREVISTO DE MATERIALES ¥ MAND DE DRRA 523 64404 1 523 64484
E.2 COSTO POR ESTUDMD DE REFUERZOD DE TECHD £750.00 2 3 2 1 2 56, 000.00
S MANTENIMIENTO ANUAL DEL SISTEMA
0.1 COSTO ANUAL DE MANTEMNIMIENTD £1,500.00 a0 £30,000.00
10 MAND DE DBRA
101 COSTO DE MAND DE OBRA %66,523.58 1 566,523 .58
11 TRAMITES
101 COSTO DE TRARAITES CON DISTRIBLIDOAA 5761.25 1 5761.25
TOTAL $363,379.16

3.3 Retorno de la Inversion Edificio de Deportes y Recreacion

Para poder determinar el tiempo de recuperacion de la inversion se utilizara el pliego tarifario
vigente segun la tarifa eléctrica del cliente (Ver Tabla 1), gracias a que por parte de la
Facultad de Occidente se nos proporcionaran facturas eléctricas del 2019 (Pre-Pandemia) los
resultados serdn de mayor confianza.
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Mediana Demanda Medido en Media Tension con Medidor

Horario
Cargo por Comercializacion
Cargo Fijo [$/Usuario-mes] 0.785781
Cargo por Energia
Energia en Punta [$/kWh] 0.166521
Energia en Resto [$/kWh] 0.135784
Energia en Resto [$/kWh] 0.173073
Cargo por Distribucién
Potencia [$/kW-mes] 13.097554

Tabla 3.1 Pliego Tarifario para Mediana Demanda

Para el edificio de Deportes se tiene una tarifa de mediana demanda con Medidor Horario, a
continuacion, se muestra el consumo de energia del medidor segln detalla el recibo de
energia.

Energia Consumida Mensual

Cargo (KWh
Energia Mensual 449
Distribucion de Energia por horario
Energia en Horario de Punta 99.6
Energia en Horario Resto 255.5
Energia en Horario de Valle 85.1
Potencia 3.1kw

Tabla 3.2 Distribucion de energia mensual por horario tarifario

Primero Calcularemos el Costo de energia mensual en base al pliego tarifario vigente ¥,
utilizando la siguiente ecuacién:

[CC + (CEP *EP) + (CER *ER)

+ (CEV * EV) + (CP * P) ] Ecua.(2)

Costo Energia =

Donde:
CC: Cargo por Comercializacién EP: Energia de Punta
CEP: Cargo por Energia Punta ER: Energia Resto
CER: Cargo por Energia Resto EV: Energia Valle
CER: Cargo por Energia Valle P: Potencia
CP: Cargo por Potencia IVA: Impuesto sobre Valor Afadido

Al sustituir valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:

37 En el anexo K se encuentra el pliego tarifario utilizado
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0.785781 + (0.166521 * 99.6) + (0.135784 * 255.5)
+ (0.173073 * 85.1) + (13.097554 * 3.1)

Costo Energia =
Costo Energia = $107.40

Ahora se calculara el costo y la energia anual, asumiendo que los cargos del pliego tarifario
al igual que el consumo de energia mensual se mantengan constantes. A continuacion, se
muestra los célculos:

Energia Anual = Energia mensual * 12

Energia Anual = 449 x 12 = 5388 kWh

Costo Energia Anual = Costo Energia * 12
Costo Energia Anual = 107.40 =12 =$1,288.74

Ya que se conoce lo que se factura anualmente sin la instalacion de Sistema Fotovoltaico, se
procederd a determinar con la energia producida por el sistema el coste que esta tendria
actualmente en el mercado para poder determinar el ahorro que se tendré en la factura de
energia y asi conocer el tiempo en que se recupera la inversion.

En el capitulo anterior se determind que con el sistema fotovoltaico se estara generando
4,942.08 kWh anualmente, debido a las condiciones en la que funciona el sistema la energia
solo podré ser facturada en la hora resto del pliego tarifario que comprende de las 5:00 a las
17:59, por lo que se utilizara la siguiente ecuacion:

Costo Energia SFV = [CC * 12+ (CER *ER) + (CP * P % 12) | Ecua.(3)

781 % 12 + (4942 * 0.135784)

, _ [0.785
Costo Energia SFV = [ +(13.097554 * 3.1 * 12)

Costo Energia SFV = $1,167.70

El valor anterior calculado representa el ahorro que Universidad estaria percibiendo
anualmente al tener instalado el SFV, la factura de energia se reducira a lo siguiente:

Factura con SFV = Costo Energia — Costo Energia SFV  Ecua.(4)

Factura con SFV = 1,288.74 — 1,167.70
Factura con SFV = $121.04
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Ahora que se conoce el ahorro anual que se tendrd y en base al presupuesto se determind el
costo total de la obra al dividir estos dos valores se conocera el tiempo de recuperacion de la
siguiente manera:

Ret delai ., Costo total de la obra £ .
etorno de la inversion = Costo Energia SFV cua.(5)

7,514.74

Retorno de la inversioén = m = 6.44

Retorno de la inversion = 6 afios y 5 meses

3.4 Retorno de la Inversion Edificio N, Medicina, Usos multiples y Auditérium

Al igual que en el edificio de deportes para este caso se utilizara el pliego tarifario vigente,
en la siguiente tabla se muestran los cargos en los que incurre el servicio media tension.

Gran Demanda Medido en Media Tensién con Medidor

Horario
Cargo por Comercializacion
Cargo Fijo [$/Usuario-mes] 11.786708
Cargo por Energia
Energia en Punta [$/kWh] 0.166521
Energia en Resto [$/kWh] 0.135784
Energia en Resto [$/kWh] 0.173073
Cargo por Distribucion
Potencia [$/kW-mes] 13.097554

Tabla 3.3 Pliego Tarifario para Gran Demanda

Para estos edificios se tiene una tarifa de gran demanda con Medidor Horario, a continuacion,
se muestra el consumo de energia del medidor segun detalla el recibo de energia.

Energia Consumida Mensual

Cargo (KWh)
Energia Mensual 41,867
Distribucion de Energia por horario
Energia en Horario de Punta 8,382
Energia en Horario Valle 3,962.4
Energia en Horario de Resto 28,295.6
Potencia 193 kW

Tabla 3.4 Distribucion de energia mensual por horario tarifario
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Primero Calcularemos el Costo de energia mensual en base al pliego tarifario vigente %,
utilizando la ecuacion 1, para este servicio se tiene un bajo factor de potencia que es igual a
0.766, lo que hace que incurra en penalidades segln las normativas de SIGET pagando un
monto igual a $ 872.2, para esta problematica se plantea una solucion en el anexo L.

Al sustituir valores en la ecuacion (2) se tiene lo siguiente:

11.786708 + (0.166521 * 8382) + (0.135784 * 28,295.6)
+ (0.173073 * 8382) + (13.097554 = 193)

Costo Energia = $9,335.47

Costo Energia =

A continuacion, se muestran los calculos para determinar el costo y la energia anual, al igual
que para el medidor anterior se asumira que el consumo como lo cargos del pliego tarifario
se mantendran constantes

Energia Anual = Energia mensual * 12

Energia Anual = 41,867 * 12 = 502,404 kWh

Costo Energia Anual = Costo Energia * 12

Costo Energia Anual = 10,549.08 12 =$118,747.15

Ya que se conoce lo que se factura anualmente sin la instalacion de Sistema Fotovoltaico, se
procederd a determinar con la energia producida por el sistema el coste que esta tendria
actualmente en el mercado para poder determinar el ahorro que se tendré en la factura de y
asi conocer el tiempo en que se recupera la inversion.

A partir de los célculos realizados en el capitulo anterior sabemos que el sistema fotovoltaico
instalado en el edificio de medicina, auditérium, usos mdltiples y N, juntos generaran
334,980 kWh, como ya se menciond antes la energia producida por el sistema solo podra ser
facturada en el horario de resto del pliego tarifario, por lo que al utilizar la ecuacion (3) se
tendré:

11.786708 * 12 + (334980 * 0.135784)

Costo Energla SFV = +(13.097554 * 193 * 12)

Costo Energia SFV = $75,960.30

38 En el anexo K se encuentra el pliego tarifario utilizado
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El costo Energia SFV representa el ahorro monetario que percibira la universidad anualmente
con el SFV instalado en los techos de los edificios ya mencionados, a partir de esto se puede
conocer al monto que se reducird el costo de la factura eléctrica:

Factura con SFV = Costo Energia — Costo Energia SFV
Factura con SFV = 118,747.15 — 75,96030
Factura con SFV = $42,786.85

Ahora gue se conoce el ahorro anual que se tendra y en base al presupuesto se determino el
costo total de la obra, al dividir estos dos valores se conocera el tiempo de recuperacion al
utilizar la ecuacién (5) se tiene:

363,379.16

75,960.30 4.78

Retorno de la inversion =

Retorno de la inversion = 4 aiios y 9 meses
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4. Simulaciones y Comprobacion de Resultados

En este capitulo con la ayuda del software PVsyst se simulardn los disefios fotovoltaicos
realizados en el capitulo anterior. Para este trabajo se estara usando la VVersion 7.2 de PVsyst.

PVsyst es una herramienta que permite el estudio, simulacion y analisis completo de todos
los datos de los sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las
instalaciones teniendo en cuenta datos como la radiacion solar que recibira en funcion de la
ubicacion de los equipos. Ademas, trae incorporado una base meteorologia que para nuestro
caso haremos uso de ella ya que provienen de una fuente confiable. A lo anterior le podemos
sumar que el programa cuenta con una amplia base de datos de los principales componentes
usados en las instalaciones fotovoltaicas y por si la base de datos no fuera suficiente cuenta
con la opcion de afadir nuevos equipos.

Para este trabajo se utilizara la base de datos meteorol6gica Meteonorm que suministra datos

precisos para cualquier lugar del planeta de irradiacidn, temperatura, humedad, viento y mas
pardmetros climaticos.

4.1 Descripcion del entorno de PVsyst

A continuacion, se muestra el entorno de programa al ingresar donde podemos observar que
cuenta con diferentes opciones de disefio y simulacion como lo son:

e Sijstemas Conectados a la Red

¢ Independientes
e Sijstemas de Bombeo
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i Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacidn de proyecto

PO | I PO ) I TR

Conectado a la red

Independiente Bombeo
Utilidades
S % n
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Proyectos recientes e Documentacidn

# Prusbales

Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

‘Q Preguntas mas frecuentes BB Tutoriales en video

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacidn para
obtener informacidn mas especifica.

= Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:r\Users\estra\DocumentsiTesis \PySyst\Pysyst7.0_Data | "i., Administrar | | 11 cambiar

Figura 4.1 Ventana Inicial a abrir PVsyst

Como es evidente para las simulaciones que se realizaran se escogera la opcion de Conectado

a la Red, al dar click en esta opcidn se desplegara la ventana que muestra en la siguiente
figura.

Esta ventana es el punto de partida para realizar las simulaciones para cada disefio realizado
en cada edificio.
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& Proyecto: Loma Alta_Project.PRJ

@ Disefio de mddulo

(@) Pérdidas detalladas

[ (@) Autoconsumo I (@) Gestion de |z energia |

[ @ Almacenamiento [ @ Evaluadén econmica |

Proyecto  Sitio  Variante
Proyecto | nuevo [P carga [l Guardar Configuracién del proyecto Eliminar &, Ciente
= -
Nombre del proyecto |Pruebales | Hombre del cliente No definido
Archivo del sitio Loma Alta_MN8O.SIT Meteonorm 8.0 (2000-2009), Sat=100% El Salvador q B +
Archive meteo [Loma Alta_wran_svm.meT Meteonorm 8.0 (2000-2008), Sat=100%  Sintético k| a @ (7]
Simulacién realizada
(version 7.2.8, fecha 26/07/22)
: 1
Variante T oo [ cercer | w | mmporter T Eminer | EQE Adminstar (7]
de
Variante n® VC5  :Departes vl
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
arémetros principal pcional lacid Produccién del sistema 5608 kwhjafio
[ @ Broroes I @ e | Produccién espedifica 1618 kwWh/kWp/afio
P Eiecutar simulacion Proporddn de rendimiento 0.751
[ (@) Sistema I (@) Sombreades cercanos | Produccién normalizada 4.43 KWh/kWp/dia

Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema,

1.29 kwh/kvip/dia
0.18 kwh/kwp/dia

[ ) Simuiacién avanzada |
e |

o Resuitados detallados

Figura 4.2 Entorno para disefios conectados a la red

4.2 Pasos para realizar simulaciones

Para comenzar a simular los sistemas una vez dentro del apartado de Sistemas Conectados a
la Red primero se selecciona la ubicacion geogréfica del sitio de estudio y se escoge el sitio

de donde se importaran los datos meteo.

@ Parametros del sito geografico, nuevo sitio

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual  Mapa interactivo

[~ Ubicad Por favor importe los datos meteo mensuales
(de Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast o
Nombre del siic  [Loma Alta ] Obtener de coordenadas manualmente)
Pais [Esalvador ] Regidn América del Norte o
—Coord das geogrifica: on de dats et

Los datos geogrificos se han importados
con éxito desde el mapa.

Recorridos solares

Decimal Grad. Min. Seq.
Latiud [-=] (+ = Norte, - = Hemisferio Sur)
Longitud [-=] (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud 752

-
Hora Legal - Hora Solar = 0h -1m

Obtener del nombre

M por encima del nivel del mar

Zona horaria Corresponde a una diferencia promedio

® Metzonorm 8.0

O NasA-55E

O pyGIS TMY

(O NREL f NSRDE TMY

O Solcast TMY

=  Importar

Figura 4.3 Seleccion de ubicacion geografica del sitio de trabajo
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Lo siguiente es escoger la orientacion que tendran los MFV, para los edificios en estudio se
selecciond las siguientes opciones:

Tipo de Campo:
» Plano Inclinado Fijo: Edificio de Deportes y Recreacion, Edificio N
= Varias Orientaciones: Edificio de Usos Mdltiples, Edificio de Medicina 'y Auditorium

Parametros de Campo:
Se selecciono segun cada edifico en base a los datos obtenidos el dia de la visita técnica.

Edificio Inclinacion Azimut
Deportes y Recreacion 3° 18°
Edificios N 4° 14°
Edifico Uso Multiples 6° 20°
Edificio Medicina 3° 2°
Auditérium 7° 8°

Tabla 4.1 Datos de inclinacion y Azimut utilizados en la simulacién de cada edificio
Optimizacion Rapida
Para este apartado se seleccioné las condiciones de invierno para simular el peor de los

escenarios.
# Orientadidn, Variante "Nueva variante de simuladdn” — O
Tipo de campo | Plano inclinado fijo e
Parametros del campo—— . .
Inclin. 7° Azimut -90°
Indinacidn del plano = L)
Oeste Este
-
Sur
—Optimi ign rapida
—Optimizacidn con respecto a 0
2 Rendimiento irradiacén an.
) verano (abr-sept) 1.4 - T T 1.4 T T T T T
@ Invierno (oct-mar) | Invierno i
1.2 -1 1.2 -1
o o ] ]
—Rendimiento meteo de invierno——— 1.04
Factor de transposicidn FT 1.00 — o.al —
Pérdida con respecto al éptimo -17.0%0 | 08 [ | | | | |
1] 30 50 G o580 =30 o 30 [+ 50
Global en el plano colector 1032 kWh/m> Inclinacion del plano Orientacion del plano
La crientaddn no esta definida. .
x Cancelar | ‘ J OK

Figura 4.4 Configuracion de orientacion del sistema
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El siguiente paso es la seleccion de los equipos que se utilizardn dentro de la pestafia de
Sistema, los datos utilizados en esta seccion se muestran a continuacion:

Edificio
Deportes y
Recreacion

Edificios N

Edifico Uso
Mudltiples

Edificio Medicina

Auditérium

MFV

GCL-M6/72H (385 W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M 11 (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M 11 (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M 11 (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M 11 (485
W)

Tabla 4.2 Datos de

#
Cadenas

1

MFV en
Serie

9

Inversor

SMA Sunny Boy
3.0-US

SMA Sunny Boy
7.7-US

Huawei SUN2000-

20KTL-M3 20 kW 12 10
Inversor Huawei
SUN2000-20KTL-
M3 20 kW
Inversor Huawei
SUN2000-20KTL-
M3 20 kW

equipos utilizados

12 15

12

@ Definicién del sistema de red, Variante VC8: "Nueva variante de simulacién” — O X
Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
—Nombre y ori i6n del ji Ayuda de pre-di +
=+ AB VvV A
Norbre  [Conjuria FY ® S dmensanzmient Ingrese potenda slancads O | ko @
Indinadén  30° . . =Mod #Cadena
il - 2 Nambre z
Orientz Plano inclinado fijo Azmut 0% ... o drea dispenible(médules) O D m #lny. EMPPT
. Conjunto Fvl -
- Trina Solar - TSM-DE18M-{IT}-485 8 1
| Disponible ahara | Filro [Todos los médulos F
“-SMA - Sunny Boy F700TL-US-22 - 1 1
[Trina solar | [4sswo 36y simono TSM-DE 18M-{I1)-485 Desde 2020 Datasheets 2020 | | o Abrir I
[[] Usar optimizador
voltajes de dimensionamiento : Vmpp (50°C) 36.9 V
Voc (-10°C)  56.3 ¥
leccione el inversor
OsoHz
Disponible ahara | Voltaje de salida 240 V Mano 60Hz ®6oHz
ED | (776w 270-480v TL  60Hz  Sunnv Bov 7700TL-US-22 240V Desde 2014 )| oy Abrir
NGm. de inversores Dj Voltaje de funcionamiento: 270-480 ¥ Poder global inversor 7.7 kWes
[ utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje méximo de entrada: 600V  inversor con 2 MPPT
 Disefie el conj
 Nim. de médulos y cad: Condicones de operacién La potencia del inversor esté muy Resumen sistema global
sobredmensionada.
Vmpp (50°C) 295 v NGm. de médulos 8
= vmpp (20°C) 345 Area del médul 19 m?
Méd.enserie [ |7 (Jenwesy 10 . 250 readelmadile m
EJ Q| |vociu v Nm. de inversores 1
i 1| "
Nam. de Ede"“ v Iradiz. plano 1000 W/m2 O Méx. en datos @ 5TC Potendia £V nominal 3.2 ke
; onami 5 Potencia FV mé 4.0 kwee
Perdida sobrecarga 0.0 % S —— o Impp (STC) 11.5A Potendia de fun;:nnamuenm max. 3.5 kw of nx:fa max\ma. ‘.\
PropordiénProm 051 = Isc (STC) 1214 (en 1000 Wfm? y 50°C) Potencia de CA nominal 7.7 KWCA
Froporcién Pnom 0.505
Nim. de médulos 8 Area 19 m2 Isc(enSTC) 121A Potendia nom. conjunto (STC) 3.9 kitp
Q Resumen del sistema ‘ o, Esquema Simplificado K cancelar | ‘ ok

Figura

4.5 Seleccion de equipos en el simulador

Ahora que se tiene definida la orientacién y los equipos que se utilizaran en el sistema se
debe de definir las pérdidas que se tendran dentro del sistema en el apartado de “Perdidas
Detalladas”, para este estudio se trabajo con las pérdidas que el software trae definidas por

defecto.

85



1. Seleccion de Pérdidas en el cableado

Envejedmiento Indisponibilidad Correccdion espectral
Parémetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médul - LID - Desajuste pérdida de sudedad Pérdidas IAM Auxiiares

—Circuito CC: pérdidas dhmicas en el conjunto

Especificado por
Res, de cableado global 5%.8 | ma2 T 3 ‘ ) Computacidn detallada | 7 )
® Fraccidn pérdida en 5TC 150 | %  @Defecto

Caida de voltaje a través del diodo en serie |07 |V [ Defecto

—Pérdidas CA después del inversor
—Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (porinversor}

Utliza pérdida dhmica del circuito CA v
Longitud del inversar & inyeccion 4.0 M Secridn cables
Fraccion pérdida en STC 0.33 | % |2.5mm? N4 d

STC: Pea = 3.35 KW, Vca = 230 VMoo, [ =1453A | © Cobre
Caida de voltaje en 5TC 0.9V {0.38%) Alu

Utiliza uno o varios transformaderes MY

Utiliza un transformador de AT

Figura 4.6 Determinacion de perdidas Ohmicas

2. Seleccion de Pérdidas por Suciedad

# Parémetros detallados de pérdidas del campa FV = [} X
Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxliares

Factor de pérdida de suciedad anual—————

Defecto 7

Factor de pérdida anual 3.0 %

[ Defina val, mensuales

Figura 4.7 Seleccion de perdidas por suciedad
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3. Seleccidn de Pérdidas por calidad del médulo
Envejecimiento Indisponibilidad Correccidn espectral
Parémetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del modulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas TAM Auxiliares
—Calidad del médulo —Pérdidas de desajuste de médulo
defecto 9 defecto 0
Pérdida de eficenda modulo %] Pérdida de potencia en MPP m %
Pérdida cuando funciona a voltaie fijo m %
Desviacidn de |z eficiencia media efectiva del mddulo con No es relevante durante | operacién MPPT
respecto alas especificaciones del fabricante,
[ L) Computacin detallada |
—LID - Degradacién Inducida por Luz———— —Desajuste de voltaje de las cadenas
defecto 0 Defecto 0
Factor de pérdidas LID 20 | % Pérdida de potenda en MPP 0.1 %M
Degradacidn de los madulos de silicio cristaline en las primeras
haras de funcionamiento con respecto a los valores STC de ;
prueba flash de fabricacidn [ ) Estudio detallado |
Figura 4.8 Perdidas por calidad del MFV
4. Seleccién de Pérdidas por Indisponibilidad
Parametro térmico Pérdidas ohmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas [AM Auniliares
Envejecimiento Indisponibilidad Carreccidn espectral
—Indisponibilidad del sistema Sefectn —Periodos de indisponibilidad
e
Facdidn de tiempo de indisponibiidad % Fecha /Hora de comienza Duracidn
Duracion de indisponibilidad diasfafio
s s | |8 | hos
Nimero de periodos :
o725 | B0 D 8 | hora
2y | |00 | |5 [hora
‘ ¥ Establecer aleatorio ’

Figura 4.9 Pérdidas por indisponibilidad del sistema
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5. Seleccidn de Pérdidas por Envejecimiento

Parametro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas [AM Auxiliares
Envejedmiento Indisponibilidad Correccidn espectral
—Utiliza degradacion en la simulacién.
Usos en simulacion d
— Parametros en simulacién L Ly B S B B s S S S B B S S B
_ 100 — — g ]
Simulacidn para el afion® |25 = Utilizar en simuTacion
. o 2 90 Pérdida = 2.7% |
Mddulos FV individuales: 245 | % E Degradacién basica
Factor deter. global E" I Con un desajuste anual creciente ]
Factor de degrad. no coincidente  |0.28 | % - Gﬁl’ﬂl‘:ﬁﬁ del médulo | | |
70
0 5 10 15 20 25 30
—Modelo Afio
—Parametros de envejecimiento de madulo Fv,
Factor de degrad. promedio |0, 10 %a/aro @® Efidendas
Dispersidn Imp RMS |0, 10 h/afio Férdidas
Dispersion ¥mp RMS |0, 10 % fafio
—Utilizado para esta evaluacion—— —Garantia del modulo
—Almacenar los valores de Monte Carlo——— _ cubcomiunto e d
ubconjunto——————————— fio i
—Valores Monte-Carlo d ] o Garantia [37.00 ] % Pnom
Desajuste 5 afios -0.01% ? M°dd”|°s =n ser'el | Afio |10 | Garantia |90.70 | % [ Interpel. lineal
. - 1 Cadenas en paralelo " .
Desajuste 10 afios 0.01% R Afio |20 Garantia |83.57 | % _) Interpal, lineal
Desajuste 15 afios 0.07% . - .
J, . N —Calculo Monte-Carlo—— Afio 25 Garantia |80.20 | % Pnom
Desajuste 20 afios 0.16% . di 0.67%ai
Desajuste 25 arios 0.28% 100 Pruebasﬂ . i romedio -0 ne
25 ahos E\‘-'all..laclon aleatoria ) =linear El valor de reduccidn inicial (generalments
| Leer modelo | 0.23% P'?rd'da prom. de desajuste Curva alrededor de -3%) puede corresponder a
0.93% Pérdida de desajuste RMS Escalones la LID o tolerandia inicial.
| |!§ Guardar como modelo |
Mantiene los valores calculados de desajuste

Figura 4.10 Pérdidas por envejecimiento del MFV

Finalmente, dentro del programa se puede realizar un estudio de sombra, para las
simulaciones realizadas no se consider0 realizar el estudio de sombras ya que no existe
posibles sombras cercanas a los edificios, excepto en el Edificio N, ya que existe ramas cercas
de éarboles, pero se considera que con una poda leve de los &rboles cercanos este
inconveniente se solucionaria.
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4.3 Resultados obtenidos en la simulacién

A continuacion, se muestra el detalle de los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para cada edificio se ha agregado 3 imagenes para cada uno donde se muestran los
siguientes datos:

1. Primero se muestran los resultados generales de las simulaciones donde se detallan
las caracteristicas principales del SFV a implementar, como el MFV que se utilizara
y la cantidad que se usaré al igual que para el inversor, se detalla la potencia y energia
que se tendré dentro del sistema y las pérdidas que se estaran generando por diversos
factores.

2. Enlasegundaimagen se muestran los resultados principales para cada edificio, donde
se conoce el Coeficiente Rendimiento (PR), el cual nos ayuda a conocer la efectividad
del sistema instalado, ademas se muestra la produccion de energia mes a mes y la
energia inyectada a la red anualmente.

3. Finalmente se muestra el diagrama de pérdidas de cada edificio, donde se conoce los
pardmetros que méas perdidas le generan al sistema, dentro de estas péerdidas se
considera que para no incurrir en estas se pueden tomar medidas preventivas para
disminuir el porcentaje que estdn generan al sistema, como por ejemplo para las
pérdidas por suciedad se puede implementar un plan de limpieza mensualmente para
reducir el efecto negativo que estas pueden causar.
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4.3.1 Simulacion Edificio de Deportes

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
Mo 3D scene defined, no shadings

Oriontation Sheds configuration Models usad
Fixed plane Ho 3D scene defined Transposiion Perex
Titthzimuth 300" Diffuse Perez, Meteonomm
Cincurrsolar sEpARNE
Horizon Near Shadings Lisisr"s messcs
Free Hortzon Mo Shadings Unlimited load (g}
PV Array Characteristics
P iodiule Irveertesr
Mamufacturer GCL Marudacturer Sh,
Telodzl GOL-MGIT2H-385 Modad Sunny Boy 3000 TL-21
(Criginal Pvsyst database) ({Original Pvsyst database)
Uit Momi. Power 385 Wp Unit Mam. Power 3.00 kiWac
Mumber of P4 modules B units Humiber of imwerters 1 umit
Morninal [STC) 2080 Wp Tiokal power A0 kWac
Peochulbes: 1 String x & in sene=s Operating volage 175800 W
At operating cond. {50°C) Prom ratio {DiC0C) 1.03
Pmpp 2THE Wp
Wmpp 28T W
| mpp a.r s
Total PV power Total inverter power
Morninal [STC) 3 EWp Tiokal power 3 kWi
Tatal i modules Hb. of imerters 1 Unit
Mocule area 15.8 m* Pnom rabio 1.03
Cadl area 14.4 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 30 % Module temperature according 1o imadiance Global ammary res. 485 mdl
Uc {oonsi) 45 0 'WimAK Loss Fracton 1.5 % at STC
L {wend 28 'WimKimls
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Modube mismatch losses
Loss. Fraction 2.0 % Loss Fraction 0% Loss Fraction 20 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss. Fraction 0.1 % ¥ear no 25
Loss facior 0L03 Selyear
Mismatch duo to degradation
Imp RME dispersion 0UO2 Seiyear
Wmp RMS dispersion 0L03 Selyear
LAM lass factor
Incidence eflect (LAM): Ussr defimed profie
a° ar 48" aa* i 78" B Ly od*
1000 09458 ik - (1. S0 a.A88 0811 O.6TE 2T 1. Dox

Unavailability of the system
Time fraction 20%
7.3 days,
3 periods

System losses

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: Sunny Boy 3000 TL-21
Wire section (1 Inv.)

Wires length

AC wiring losses

230 Vac mono
0.21 % at STC

Copper 1 x 2 x4 mm?

4m

Figura 4.11 Resumen de simulacion para edificio de Deportes
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Main results

System Production

Produced Energy 5.10 MWh/year Specific production

Performance Ratio PR

1656 kWh/KWp/year
77.05 %

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

4 — T T T T T T T T T T
1.07 KWREWRiday
0.2 KWhEWpday

utput) 4 54 kWnikWpiday

— T T T T T T T T T 1
Bl Fr: Fectomance Ratic (ve! i) 077

Lz Collection Loss (PY-ammay losses)
Ls: System Loss (inverer, )

ance Rotie i

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep  Ost Mov  Dec Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWhim? kWhim? “C kKWhim? kWhim? MWh MWh ratio
January 177.2 46.86 24.31 1776 167.4 0.449 0.431 0.788
February 168.1 4410 25.26 167.9 158.8 0423 0408 0.785
March 2023 58.15 26.00 2021 191.7 0.505 0.485 0.779
April 195.6 61.52 26.16 196.0 185.7 0.489 0.469 Q.777
May 188.8 68.95 2579 189.0 178.9 0.474 0454 0.781
June 178.9 70.72 24.81 179.3 169.8 0.454 0411 0.744
July 197 8 B747 2558 198.5 188.0 0.501 0.481 0.786
August 180.8 74.16 25.26 181.1 171.5 0.456 0.437 0.784
September 1726 6620 24.28 1729 163.7 0.436 0418 0.785
October 157.1 61.83 24 .46 157.5 148.5 0.398 0.342 0.704
November 162.3 47.49 2393 162.3 152.8 041 0394 0.789
December 165.5 4556 24.39 165.1 156.1 0.418 0.373 0.733
Year 21471 713.00 25.02 21492 20316 5416 510 0.771
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the armay
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 4.12 Resultados Principales Edificio de Deportes
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Loss diagram

2147 KWh/m* Global horizontal irradiation
+0.1% Global incident in coll. plane
-2.55% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
2032 kWh/im? * 16 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.44% PV conversion
6.26 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.49% Module Degradation Loss ( for year #25)
N -0.48% PV loss due to irradiance level
-4.78% PV loss due to temperature
-3.00% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
(including 0.1% for degradation dispersion
-1.07% Ohmic wiring loss
543 MWh Array virtual energy at MPP
-3.96% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N -0.26% Inverter Loss due to max. input current
k) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voitage
L*) -0.04% Inverter Loss due to power threshold
L<) 0.00% Inverter Loss due to voitage threshold
5.20 MWh Available Energy at Inverter Output
k) -0.12% AC ohmic loss
§ -1.79% System unavailability
5.10 MWh Energy injected into grid

Figura 4.13 Diagrama de perdidas Edificio de Deportes

Anélisis

A partir de las simulaciones realizadas se determind que se podrd generar 5.36 MWh
anualmente con una potencia del sistema de 3.47 kWp. Ademas, se muestra la produccion
estimada que tendra mes a mes el sistema fotovoltaico, la mayor produccién de energia se
tendra en el mes de marzo (507 kWh), y la menor produccion corresponde al mes de octubre
(361 kwh). A partir de la simulacion se determiné que el coeficiente de rendimiento del
sistema es de 71.74 %, el cual es un valor aceptable debido a las pérdidas que se tienen dentro

del sistema las cuales afectan a este valor, ademas como se vera mas adelante este valor esta
dentro del rango permisible para sistemas fotovoltaicos.

Dentro de las pérdidas para el sistema se considerd la indisponibilidad del sistema segun lo
coloca por defecto el simulador dejando fuera de generacion un total de 7.3 dias, esto
representa perdidas igual al 1.79%, ademas de estas pérdidas se cuenta con 2.51% por
desajuste entre los MFV vy el string, 1.35% de pérdidas por el cableado y 3.85% durante la
operacion del inversor
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4.3.2 Simulacién Edificio N

Crid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Ho 3D scene defined, no shadings

(Criginal PYsyst database)

Oriermaticn Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo A0 scene defined Transposiion Perex
Til'Azimuth 3/-16" Diffuse Penez, Meteonomm

Circurresclar S e
Horizon Mear Shadings User's needs
Fres Hortzon Mo Ehadings Undimited load (gnd)

PV Array Characteristics

PV modile I erter
Marufacturer Trina Sclar Manuiacturer Sha,
Pkl TEMA-DE 18P (11485 Mool Sunny Boy TROOTL-LIS-22 2400

(Original Pysyst database)

Uit Momi. Power 488 'Wp LUnit Mam. Power T B8 koo
Mumber of PV modules 64 units Humber of inverters 4 units.
Mamimal [STC) 1.0 EWp Tokal poeer 0T ke
Miodules, B Exings x & In senes Operating voRage ZT0-480 WV
At operating cond. (B0C) Praomi ratio { DiC-0C ) 1.01
Prpp 2824 KEWp
U mpp 308 W
| mpp =
Total PV power Total inverter power
Mamimal [STC) 31 EWp Tokal poeer 0T ke
Tatal 64 modules Kb of inverters 4 units.
Miccule area 153 m* Pnom rabo 1.01
Array losses
Array Soiling Losses Therrmal Loss factor DC wiring lossas
Loss Fraction 3.0 % Module temperature according 1o iradiance: Global armay res. 55 medd
Uc {oonsi) 290 WimPK Loss Fraction 1.5 % at STC
L {wemid ) 1.8 Wim*Kim's
Serie Diode Loss LID - Light induced Degradation Modube Quality Loss
Voltage drop 0.7 v Loss Fraction 20 % Loss Fraction 20 %
Loss Fraction 0.2 % at ETC
Module mismatch losses Sirings Mismatch loss Modube average degradation
Loss Fraction 2.0 % at MPF Loss Fraction a1 % Year no 25
Loss facior Ll “aiyvear
Mismatch due to degradaticn
imp RMS dispersion Ll “aiyvear
Wmp FMS dispersion Ll “aiyvear
LAM loss facior
Incidence eflect (AM): Fresneal AR coating, niglassj=1.526, n{AR)=1.290
a* T L1y &a° o TE* B B&* ad”
10050 0.505 ooy 0862 ol 0.B1& a.681 0440 {1. 000

Unavailability of the system
Time fraction 2.0%
7.3 days,
3 periods

System losses

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: Sunny Boy 7700TL-US-22 -240V
Wire section (4 Inv.)
Average wires length

AC wiring losses

240 Vac mono
0.49 % at STC

Copper 4 x 2 x 10 mm?*

10 m

Figura 4.14 Resumen de simulacion para edificio de Edificio N
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Main results

System Production

Produced Energy 50.70 MWh/year Specific production 1633 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 75.80 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 | | | I | I I 1 | | | | | | I | I I 1 | |
I Le: Collection Loss (PV-array losses) 1.18 kWh/kWpiday _- . - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.758
— Un Ls: System Loss (inverter, ..} 0.27 kWhikWp/day
__‘? 6 - i utput) 4.48 KWhKWp/day
Zs
g
a4 H
5 g
] £
33
i i
Zz
1
i X -
Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec
Balances and main resuits
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim? kWh/m? *C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 177.2 46.86 2431 179.2 169.0 4.480 4311 0.775
February 168.1 4410 25.26 169.0 160.0 4.213 3.755 0.716
March 2023 58.15 26.00 2027 192.4 5.022 4827 0.767
April 195.6 61.52 26.16 196.0 185.8 4.853 4660 0.766
May 188.8 68.95 2579 188.6 178.6 4.687 4.495 0.768
June 178.9 70.72 24.81 178.7 169.3 4.472 4.289 0773
July 197.8 67.47 2558 197.9 187.5 4.938 4.743 0772
August 180.8 7416 25.26 181.0 171.4 4.514 4324 0.770
September 172,86 66.20 24.28 173.2 164.1 4.334 3.916 0.728
October 157.1 61.83 24 46 158.2 149.3 3.964 3433 0.699
November 162.3 47.49 2393 163.6 154.2 4.102 3.937 0.775
December 165.5 45.56 24.39 166.8 156.8 4174 4012 0.775
Year 21471 713.00 25.02 21548 2038.5 53.752 50.702 0.758
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 4.15 Resultados principales edificio N
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2147 kWhim*

2039 kWhim® * 153 m* coll.

efficiency at STC = 20.30%

£3.3 MWh

53.8 MWh

51.7 MWh

50.7 MWh

Loss diagram

+0.4%

-2.4T%

-3.00r%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Sailing loss fackor
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
Module Degradation Loss | for year #25)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss
LID - Light induced degradafion

Mismatch loss, modules and strings
(inchuding 0% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Imverter Loss ower nominal inv. power
Imverter Loss due to max. input current
Imverter Loss owver nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability
Energy injected into grid

Figura 4.16 Diagrama de Pérdidas edificio N

Andlisis

En PVsyst segun los simulado se puede generar 48.3 MWh anualmente con una potencia del
sistema de 31.0 kWp. Ademas, la mayor produccién de energia estimada se tendra en el mes
de marzo (4,581 kWh), y la menor produccién corresponde al mes de octubre (3,274 kwWh).

El coeficiente de rendimiento del sistema es de 72.18%, un valor dentro del rango
considerado tolerable debido a las pérdidas que se tienen dentro del sistema las cuales
afectan, una de ellas es debido al nivel de la irradiancia que deben a que el médulo funciona
siempre a una radiacion de 100w/mz2. Es decir, viene dada por el comportamiento del modulo

a bajas irradiancias.
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4.3.3 Simulacion Edificio de Usos Multiples

Grid-Connected Systam
PV Field Orientation

General parameters

Mo 3D scene defined, no shadings

array Soiling Losses

Tharmal Loss factor

Oriemtation Sheods configuration Models usod
Fued planes Z prientabons Ho 30 scene defined Transposiion Perez
Tiltsazrmuths 6T Diffuse Persz, Metsonomm

& =160 " Circurrsciar SEpaREE
Horizon Near Shadings Uaar's meseds
Free Hortzon Ho Shadings Unimit=d load ignd]

PV Array Characteristics
PV madile Inwerter
Marvufacturer Trina Sodar Manutacturer Huzrarei Tedmologies
Bioc=l TEMN-DE 180611485 Mode S hO00- 20KTL -2
{Criginal PY¥'syst database) (Cusiom parameters definiion)
Lirit Momi. Power 485 W Linit Mom. Power 2000 ki
Mumber of P modules 120 units Humber of imverers 2 umits.
Mominal [(STC) 582 W Total power 4000 kW
Meicdules 10 Srngs x 12 in senes Operating volage H00-T80 W
At operating cond. {50°C) Pnom mtio (DCAC) 145
Pmpp 20 EWp
U mpp LD
1 mpp 118 &
Tolal PV power Total invertar power
Mominal [ETC) 58 KWp Total power 40 kiWac
Total 120 modules Hb. of meerers 2 urits
Micchule area 28T m? Pnom rabo 1.4
Array losses

DC wiring losses

Loss. Fraction 10 % Moduls iemperabre according 1o iradiance Global arrary res. &7 mdd
Uc {oonst) 32 0 WimPK Loss Fraction 1.5 % at BTC
L {werined ) 1.5 Wim*Kim's
Safie Dicde Loss LI - Ligght Induced Degradation Modiuibe Quality Loss
Woltage drop 0.7 W Loss Fraction 20 % Loss Fracton a0 %
Loss. Fraction .1 % a8 5TC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss. Fraction 20 % ot MPP Loss Fraction a1 % Year no 28
Loss facior 002 % year
Mismatch due to degrsdation
imp RMS dizpersion 002 % fyear
Wmp FMS dispersion 002 % year
LAM loss Tactor
Incidence efiect (LAM]: Fresmsl AR coating, njglass|=1.828, n{AR|=1.290
a* an® s0¢ 0" o 78" B 1oy a0
1000 0.995 0asT 0. 562 [E ] 0.8 16 0.681 OL440 0. 000
System lo
Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
2 periods
AC wiring lo
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.34 % at STC
Inverter: SUN2000-20KTL-M2
Wire section (2 Inv.) Copper 2 x 3 x 25 mm?
Average wires length 25m

Figura 4.17 Resumen de simulacion para edificio de usos maltiples
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Main results

System Production

Produced Energy 93.19 MWh/year Specific production 1601 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 75.99 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 T T T T T T T T T T T 12 1 T T T T T T T T
A1 Lc: Collecion Loss (PV-array losses) 124 KWhikWpiday | 1.1 [ Pr: periomance Ratio (v1/v7) - 0.760
_ 1 Ls: System Loss (inverter, ...) 0.15 kWhikWpiday 10F
_E 8 i utput) 4.39 KWhikWp/day 09 E_
g £ osf
£ 5 K 3
2 307
54 i 06
5 3
g E 05
g8 £
] 2 04
% 2 0.3
& 0.2
1
1 0.1
0 0.0
Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Qct Nov  Dec Jan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Qct Mov  Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m? kKWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 177.2 46.86 24.31 166.5 156.0 7.754 6.886 0.710
February 168.1 44.10 25.26 160.4 151.2 7.398 7.277 0.780
March 202.3 58.15 26.00 197.6 187.3 8.895 8.749 0.761
April 195.6 61.52 26.16 195.4 185.2 8.686 8.545 0.751
May 188.8 68.95 25.79 191.4 181.5 8.621 8.481 0.761
June 178.9 70.72 24.81 182.7 173.4 8.372 8.236 0.774
July 197.8 67.47 25.58 201.9 191.5 9.153 9.005 0.766
August 180.8 74.16 25.26 181.5 172.0 8.264 8.129 0.769
September 172.6 66.20 24.28 170.3 161.2 7.757 7.628 0.770
October 157.1 61.83 24.46 152.3 143.3 7.019 6.112 0.690
November 162.3 47.49 23.93 153.2 143.5 7.161 7.044 0.790
December 165.5 45.56 24.39 153.9 143.6 7.217 7.098 0.792
Year 2147.1 713.00 25.02 2107.2 1989.9 96.296 93.188 0.760
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 4.18 Resultados Principales Edificio de usos maltiples
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Loss diagram

2147 kWh'm* Global horizontal irradiation

-1.86% Global incident in coll. plane
-2 65 1AM factor an global

-3.00% Sailing loss factor

1990 kWhim® * 287 m® coll. Effective irradiation on collectors

afficiency at STC = 20.30% PV conwversion

115.8 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #25)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch less, modules and strings
Odhimic wiring loss

Mixed orientation mismatch loss
291 MWh Array virtual energy at MPP

Imverter Loss during operation (efficiency)
Imvarter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss duse to max. input currant
Imvarter Loss owver nominal imy. voltage

Imverter Loss due to power threshold

Inverter Loss duse to voltsge threshold
4.9 MWh Awailable Energy at Inverter Qutput

M -0.18% AC ohmic loss
9 -1.62% System unavailability
93.2 MWh Energy injected into grid

—

Figura 4.19 Diagrama de perdidas edificio de usos maltiples

Andlisis

Las simulaciones realizadas para este edificio nos indica el valor de la generacion a producir
anualmente que es 88.6 MWh con una potencia del sistema de 58.2 kWp.

De acuerdo con la simulacién se determiné que el coeficiente de rendimiento del sistema es
de 72.22%, un factor que incide a este valor de rendimiento segln las simulaciones son las
Pérdida de PV debido a la temperatura ya que es el punto de maximo rendimiento de un panel
solar es cuando el ambiente estad mas templado.

Lo que ocurre, es gque este efecto negativo del calor sobre el rendimiento de las placas solares
se ve compensado con creces por el aumento de horas solares en verano. Es decir, en verano
la placa solar tiene menos eficiencia instantanea, pero a lo largo del dia la produccion solar
es mayor gue en los dias de invierno.
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4.3.4 Simulacién Edifico de Medicina

General parameters
Grid-Connected System No 30 scene defined, no shadings
PV Field Orisntation
Oriortation Sheds configuration Models umasd
Fred plane Ho 30 scene defined Transposiicn Perer
TiltAzimuth 3i-p8" Diffuse Perez, Meteonomm
Cinoumrsolar AN
Harizon Near Shadings Lsars nspds
Fres Hortzon HNo Ehadings Unlimied load (g}
PV Array Characteristics
PV module Insarter
Mamufacturer Trina Sciar Mardacturer Husrwei Technologies
Peficazb=] TEBA-DE 1884 (1485 Wi SUNO00- 20K TIL-ML2
(Criginal PY'syst database] (Cusiom parsmeters definion)
Uit Mo, Poever 485 'Wp Uit Mom. Power 2000 kW
Mumber of PY modules 180 units Humber of mverters 3 units
Maorninal (STC) T3 W Tokal powes BOLD kW
Peiochubess: 18 Srngs x 12 in senes Operating volage H00-T80 W
At oporating cond. {50*C) Pnom rabio { A0 145
Pmpp T9.4 BEWp
U mpp Er AT
| mgpp 172 M
Total PV |power Total inverter power
Maorninal (STC) AT BWp Tokal powes B0 kW
Total 180 modules Hb. of mmwerters 3 s
Miociule anea 430 m* Pnom rabo 1.485
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Less Fraction 0% Modiuls temperahre acocording 1o iradiance Glohal array res. 44 ml
Uc {(conss) 9.0 WimPK Loss Fracton 1.5 % at STC
Ly ey 1.8 Wim*Kim's
Serie Dicds Loss LIy - Light induced Degradation Modube Quality Loss
Voltage drop 0rv Loss Fraction 20 % Loss Fracton 0%
Loss Fraction 0.1 % at 5TC
Maodule mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss. Fraction a1 % Year no 25
Loss facior L0 %aiyear
Mismatch due to degradation
imp BEMS dispersion Do % fyear
Wmp FMS dispersion L2 %aiyear
LAM loss facior
Incidence effect (AM): Fresnel AR coating, niglass|=1.528, n|AR=1.290
a* e s0¢ &a" il TE* B BE* aa”
1000 0.495 OLEET ] LA 0BG 681 0440 {1000
System lo
Unavailability of the system
Time fraction 20 %
7.3 days,
3 periods
AC wiring lo
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.34 % at STC
Inverter: SUN2000-20KTL-M2
Wire section (3 Inv.) Copper 3 x 3 x 25 mm?
Average wires length 25m

Figura 4.20 Resumen de simulacién para edificio de medicina
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System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

141.4 MWh/year

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

8 | | | | | | ! I |
7 [ Lec: Collection Loss (PV-array losses) 1.3 KWhikWpiday
_ Ls: System Loss (invener, ) 0.15 KWh/kWp/day
g 5 ; i utput) 4.44 KWhikWp/day
'f‘:
25
=
&
44
7 3
5
E 2
z
1
0

1620 kWh/kWp/year
75.35 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

| | | | | | ! | I
I Fr: Peromance Ratio Y1/ Y1) - 0.753

UEARNRAAL |

Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 177.2 46.86 24.31 177.8 167.7 12.26 12.06 0777
February 168.1 4410 25.26 168.1 159.1 11.47 11.28 0.769
March 2023 58.15 26.00 2022 191.9 13.49 12.16 0.689
April 195.6 61.52 26.16 196.0 185.8 12.98 12.77 0.746
May 188.8 68.95 25.79 188.9 179.0 12.73 12.52 0.759
June 178.9 70.72 24.81 179.2 169.8 12.30 12.11 0.774
July 197.8 67.47 2558 198.4 188.0 13.47 13.25 0.765
August 180.8 74.16 25.26 181.1 171.6 12.30 12.10 0.765
September 172.6 66.20 24.28 172.9 163.8 11.70 10.09 0.668
October 157.1 61.83 24.46 157.6 148.7 10.78 10.60 0.771
November 162.3 47.49 2393 162.5 153.1 11.29 1.1 0.783
December 165.5 45.56 24.39 165.3 155.4 11.56 11.37 0.788
Year 2147.1 713.00 2502 2150.0 2033.7 146.35 141.42 0.753
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc  Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 4.21 Resultados Principales Edificio de medicina
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Loss diagram

2147 KWhim* Global horizontal irradiation
+0.1% Global incident in coll. plane
-2.48% 1AM factor on global
-3. 0% Sailing loss fackor
2034 KEWhim® * 430 m® coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.30% PV comversion
177.5 MWh Array nominal energy (at 5TC effic.)
0. 48 Module Degradation Loss [ for year #25)
k'!I -0.56% PV loss due to imadiance lewvel

PV loss due to temperature

Module guality loss
LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and sirings
(including 0% for degradation dispersion

Ohimic wiring loss

151.0 Mwh Array virtual energy at MPP
Imverter Loss during operation (efficiency)
Imverter Loss ower nominal inv. powar
0,005 Inverter Loss dus fo max. input current
) 0.00%% Inverter Loss ower nominal inv. voltage
" 0. 00% Imverter Loss due to power threshold
™ 0.00% Imverter Loss due to voltasge threshold
1442 MWh Available Energy at Inverter Qutput
~ -0.18% AC ohmic loss
E# -1.76% System unavailability
141.4 MWh Energy injected into grid
h_h"""‘-'—--._._._.-—-—'-"""'_'_ﬂ

Figura 4.22 Diagrama de perdidas edificio de medicina
Anélisis
Para el edificio de Medicina, en el cual se concentra la mayor cantidad de paneles e inversores
y por ende donde se tendré la mayor produccién de energia eléctrica, segun los resultados
obtenidos se tiene un estimado de generacion de 133.3 MWh anualmente con una potencia
del sistema de 87.3 kWp. Al igual que en los reportes de edificios anteriores se puede obtener
la produccion mes a mes que tendra la instalacion fotovoltaica en este edificio, pudiendo

hacer énfasis en que la mayor produccion de energia se tendra en el mes de julio (12.52
MWh), y la menor produccion se tendra en el mes de octubre (9.57 MWh).

A partir del reporte podemos obtener ademéas el diagrama de pérdidas del sistema
fotovoltaico, algunas de estas son: la indisponibilidad del sistema, para el cual se tomo el
valor por defecto del simulador dejando fuera de generacion un total de 7.3 dias, lo cual
representa perdidas igual al 1.77%, otro tipo de pérdidas son las producidas por el angulo de
incidencia (IAM) para el que también se utilizo el factor por defecto del software de
simulacion, obteniendo asi un total de 2.49% de pérdidas.
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4.3.5 Simulacién Auditorium

Grid-Conmected System
PV Field Orientation

General parameters
Mo 3D scene defined, no shadings

Oriontation Shods configuration Modols usod
Fixed planes Z orientabons Mo 30 scene defined Transposiion Perez
Tilsazimuths Tiefz* Diffuse Persz, Meteonomn

T/aa " Clirourresolar sEpaRte
Horizan Mear Shadings Paai"s msbds
Fres Hortzon ho Shadings Uniimited ioad {gnd}

PV Array Characteristics
PV modiule Inwerter
Mrnrfactursr Trina Solar Maradactursr Huzwei Tednologies
et TE8A-OE 1AM 1] -488 Mo SUINEO00 R M2
(Criginal PY'syst database) (Cusiom parsmeters definiBon)
Urnt Mo, Power 485 Wp Uit Maom. Povwer 200 kVao
Number of P modules 60 units Humber of merters 1 it
PMominal [STC) 10 BWp Total power 200 kWas
Mo ks & Swings x 12 In senes Operating voRage H00-780 W
At operating cond. {E0°C) Pnom ratio {DC-A0) 1.46
Pmpo AT BWWp
U mpp 42
I mpp 5T A
Total PV power Total inverter power
Momimal [STC) 29 EWp Tokal powes 20 ko
Tatal &l modules HEb. of imeerters 1 Uni
Peicchubes aresa 143 m* Pnom ratic 145
Array losses

Array Soiling Losses

Tharmal Loss factor

DC wiring losses

Los= Fraction 10 % Moduls temperahsre aooonding 1o imadiance Gipkal amay res. 133 m)
Uc {consi) 2.0 WimK Loss Fracton 1.5 % at STC
Liw (e 1.8 Wim Kim's
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Modube Cuality Loss
Voltage drop 0.7 v Loss Fraction 20% Los=s Fracton A0%
Loss Fraction 0.1 % at STC
Module mismatch losses Eﬂihm Miamatch loss Modube average ﬂﬂﬁl‘lﬂlﬂﬂh
Loss Fracton 2.0 % at MPF Loss Fraction a1 % Year no 25
Loss facior 002 % fyear
Mismatch due to degradation
imp BRMS dispersion 002 % fyear
mp RMS dispersion 002 % fyear
LAM loss factor
Incidence efiect (1AM]: Fresnal AR coating, niglass)=1.526, n{AR|=1.290
a* g L (il o T5" B B a0
1.0 0.49% LS8 T . B O8G0 0B 681 04 1. G
System lo
Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
3 periods
AC wiring lo
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.20 % at STC

Inverter: SUN2000-20KTL-M2
Wire section (1 Inv.)
Wires length

Copper 1 x 3 x 25 mm?

15 m

Figura 4.23 Resumen de simulacion para auditorium
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Main results

System Production

Produced Energy 46.64 MWh/year Specific production 1603 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 7513 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
g | | | | | I I I | | 12 | | | | | | I |
| Le: Collection Loss (PV-array lasses) 1.28 kWiVkWpiday ] 11 [ PR perfomance Ratio (i1 vo) - 0.751
_ ! Ls: System Loss (inverter, 0.18 kWhikiWp/day | 10
__‘? utput) 4.39 KWhKWpiday 09
z 3
= 2
£ :
3
2
Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot Nov  Dec " Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep  Oct Nov  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? MWh MWh ratio
January 177.2 46.86 24.31 174.7 164.4 4.019 3.956 0.778
February 168.1 4410 25.26 167.0 157.9 3.802 3.379 0.695
March 2023 58.15 26.00 201.7 191.4 4.504 4433 0.755
April 195.6 61.52 26.16 194.6 184.6 4.308 4.241 0.749
May 188.8 68.95 25.79 188.3 178.4 4.238 4172 0.761
June 178.9 70.72 24.81 178.2 168.8 4.083 4.020 0.775
July 197.8 67.47 25.58 196.8 186.4 4.462 4.393 0.767
August 180.8 74.16 25.26 179.9 170.5 4.081 4.017 0.767
September 1726 66.20 2428 1715 162.6 3.879 3.817 0.765
October 157.1 61.83 24 .48 155.2 146.6 3.551 3.494 0.774
November 162.3 4749 23.93 161.0 151.8 3.739 2.942 0.628
December 165.5 4556 24.39 164.4 154.3 3.835 3.774 0.789
Year 21471 713.00 25.02 21333 2017.8 48.502 46.639 0.751
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc  Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 4.24 Resultados Principales auditérium
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2%
46.64 MWh

Loss diagram

2147 KWhim®
-0.64%
-2.49%
-3.00%
2018 kWhim? * 143 m? coil.
efficiency at STC = 20.30%
58.72 MWh
“ -0.48%
" -0.56%
-6.55%
-3.00%
-2.00%
2.11%
-1.24%
-0.01%
49.90 MWh
-1.42%
-2.B5%
[+ 0.00%%
[ 0.00%
[+ 0.00%
[+ 0.00%
47.79 MWh
[ -0.10%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
LAM factor on global

Sailing loss factor
Effective irradiation on collectors

PV conwversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss | for year #25)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
LICY - Light induced degradaiion

Mismatch loss, modules and strings
(including % for degradation dispersion

Ohmic wiring loss

Mixed orentation mismatch loss

Array virtual energy at MPP

Imerter Loss during operation (efficiency)
Imeerter Loss owar nominal ime. powar
Imcerter Loss due to max. input current
Imverter Loss owar nominal inv. voltage
Imverter Loss duwe to power threshold
Imverter Loss due to voltage threshold
Ayailable Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability
Energy injected into grid

Figura 4.25 Diagrama de perdidas auditérium
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Segun el reporte de simulacién obtenido en PVsyst tenemos un estimado total de energia a
producir por el sistema fotovoltaico de 44.89 MWh por afio. Este valor ya considera los
distintos tipos de pérdidas que se tienen, como lo son: la indisponibilidad del sistema (que se
considera seran de 7.3 dias al afio) que equivale a un 2.31% de pérdidas totales, se considera
también un 3% de pérdidas por suciedad en los modulos fotovoltaicos y un 1.26% de pérdidas
en el cableado, por mencionar algunas. Ademas, el valor del PR (72.31%) se mantiene en el
rango de valores obtenidos para los edificios restantes.

Se muestra ademas el desglose mensual de la produccién de la energia del SFV, con lo cual
se evidencia una mayor generacion de energia eléctrica en la época comprendida entre los
meses de marzo y julio; y una leve disminucién de la produccion entre los meses de octubre




4.4 Datos calculados vs Datos simulados

A continuacion, se muestran la comparacion de los datos simulados vs los datos calculado.

Edificio Resultados Calculados |  Resultados Simulacién |

Energia Anual: 4.94 MWh Energia Anual: 5.1 MWh
Deportes Potencia: 3.12 kWp Potencia: 3.08 kWp
PR: 73.60% PR: 77.05%

Energia Anual: 49.67 MWh  Energia Anual: 50.7 MWh
N Potencia: 31.36 kWp Potencia: 31.0 kWp
PR: 73.05% PR: 75.80%

Energia Anual: 93.14 MWh | Energia Anual: 93.2 MWh
Usos Multiples Potencia: 58.8 kWp Potencia: 58.2 kWp
PR: 72.77% PR: 75.99%

Energia Anual: 140.66 MWh | Energia Anual: 141 MWh
Medicina Potencia:88.2 kWp Potencia: 87.3 kWp
PR: 73.73% PR: 75.35%

Energia Anual: 46.57 MWh  Energia Anual: 46.6 MWh
Auditorium Potencia: 29.4 kWp Potencia: 29.1 kWp
PR: 72.65% PR: 75.13%

Tabla 4.3 Comparacion de Resultados calculados vs simulaciones
Analisis
A partir de la comparacion realizada en la tabla anterior podemos concluir que la estimacion
hecha en los célculos realizados en el capitulo 1l de este trabajo no difieren tanto de las
simulaciones, se debe de tener en cuenta que dentro de la simulacion realizada se han

considerado diferentes aspectos que en los calculos no son posibles analizar como por
ejemplo los siguientes:

1. Los diferentes tipos de pérdidas que existen dentro de este tipo de sistema como lo
son:

Perdidas por temperatura

Pérdidas por suciedad

Perdidas por indisponibilidad del sistema

Perdidas Ohmicas (en el cableado)

20 o
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2. Laoptimizacion del sistema en base a la época climatica mas critica del afio (invierno)
que para El Salvador esta época es de los meses de mayo a octubre.

3. El simulador permite seleccionar la orientacion exacta en la que quedaré el Panel
Solar y la distancia angular con respecto al sur lo que hace posible que la simulacion
sea mucho mas realista obteniendo mejores resultados.

Coeficiente de rendimiento.

Una comparacion importante que hacer sobre los datos calculados vs los simulado es la del
coeficiente de rendimiento (CR) o performance ratio (PR), este parametro relaciona el
rendimiento real medido en una instalacién FV en operacion y el rendimiento nominal o
teorico de los MFV. Este valor esta dado por

Rendimiento real leido de la instalacion en kWh al ano.

CR Ecua.(6)

" Rendimiento nominal calculado de la instalacion en kWh al afio.

Donde el Rendimiento Nominal esta dado por

Rendimiento Nominal =
Irradiacion del aiio sobre la superficie del generador fotovoltaico * area util modulo
* rendimiento de los modulos de la instalacion  Ecua.(7)

A partir de las ecuaciones anterior determinamos que para poder calcular el valor de CR de
SFV, es necesario conocer los valores de irradiacion solar del lugar de ubicacion de la
instalacion fotovoltaica. Por otro lado, precisa de la magnitud de la superficie de los médulos
de su instalacion fotovoltaica, asi como del rendimiento de sus modulos fotovoltaicos. El
rendimiento de los modulos esta indicado en la hoja de datos del fabricante.

Para la Irradiacion Global diaria media anual sobre superficie Inclinada. Se calcula a partir
de valores medios anuales de irradiacion global diaria horizontal Ga(o), obtenida de tablas,
empleando la latitud del lugar, y la inclinacion 6ptima del generador (Sopt).

El valor de Irradiancia Horizontal lo podemos obtener a partir de mapas de recursos solares,
el mapa para nuestro pais es el que se muestra en la siguiente figura, donde para el sitio de
estudio se estima que se tendra un valor de 5.9 kWh/m?
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MAPA DE RECURSO SOLAR @ P
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
EL SALVADOR ESMAP EIXXD

14°N 14°N

peqt

© 2019 Grupo Banco Mundial
Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018 I————) e0km
Totales diarios: 5.0 52 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2
| kWh/m’

Totales anuales: 1826 1899 1972 2045 2118 2191 2264

Figura 4.26 Mapa de Irradiacion Global horizontal de El Salvador

Para determinar la inclinacién Optima (Sopt), se usan férmulas basadas en analisis
estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones S y
ubicadas en diferentes latitudes ¢, expresada en grados y valor absoluto sin signo.

Sopt = 3.7+ 0.69 * & Ecua.(8)
Factor de reduccién de la Irradiacion Fl

Lo mejor es orientar el MFV con acimut g=0 e inclinacion 6ptima, sin embargo, no siempre
es posible, en estos casos las pérdidas debidas a las desviaciones no dptimas se calculan
aplicando el coeficiente de reduccidon de la energia denominado FI que se calcula aplicando:
en donde g es el acimut o desorientacion del panel:

Para angulos de inclinacion: < 15°

FI =1—(1.2x107* % (§ — Sopt)? Ecua.(9)
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La inclinacion de la superficie con inclinacion y acimut no éptimos se calcula multiplicando
la irradiacion sobre la superficie con la inclinacién optima, por el factor de irradiacion.

Ga(y,S) = FI * Ga(Sopt) Ecua.(10)
Donde

Ga(y,S) = Valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion
y acimut no optimo kWh/m?

A partir de las ecuaciones anteriores ya se puede calcular el valor de CR, en las siguientes
tablas se muestran los datos utilizados para estos célculos, asi como la comparacion de este
pardmetro calculados vs el obtenido en las simulaciones. Donde se puede observar que la
diferencia entre estos dos valores no es muy significativa teniendo una mayor diferencia en
el edifico de deportes de 5.42% y para el edificio de medicina es el caso con una menos
diferencia respecto a los otros (2.24%)

Ademas, se debe de resaltar que los valores de CR obtenido tanto en los calculos como en
las simulaciones se encuentran dentro del rango ideal de este parametro, que segun estudios
este debe de rondar los valores entre 62.4% y 88%. *°

Se debe de tener en cuenta que los factores que pueden afectar al CR:

= Temperatura del MFV

= Irradiacién Solar

= Sombra sobre los MFV
= Suciedad sobre los MFV

El anélisis anterior es de gran importancia realizarlo debido a que el CR constituye una de
las magnitudes mas importantes para la evaluacién de efectividad de una instalacion
fotovoltaica. El coeficiente de rendimiento en concreto analiza el rendimiento energético real
con respecto al rendimiento energético tedricamente viable. Este coeficiente ayudara a definir
la viabilidad de las instalaciones.

39119] Guion de Clases Zetino Unidad V. Sistemas FV conectados a la red. Aplicaciones Fotovoltaicas
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\V/ I VATq!

Energia Anual

Edificio ol Area MFV (m?) (MWh) Potencia (kWp)
g:froegcefé{] 19.40% 18° 8 15.84 4.94 3.12
EdificiosN | 20.30% 14° 64 153 47.04 31.36
E,\‘jlil‘;il‘t:iopﬁzo 20.30% 20° 120 287 88.20 58.80

I\'AESC'I‘:'CCI';’a 20.30% 20 180 430 132.30 88.20
Auditérium | 20.30% 8° 60 143 44.10 29.40

Tabla 4.4 Datos Utilizados para los calculos

. Ga(0) Ga(Boptimo) . .
Edificio Cicl’futl'g(‘j% Calculado | Calculado | FI Gg;ﬁﬂgg;[t‘x'h”/fz‘;?) PR Calculado = PR simulado | Diferencia.
[KWh/m2] |  [KWh/m?]

Deportesy | 13440 21535 221354 | 0.99 2185.14 73.60% 77.05% 4.48%
Recreacion
Edificios N | 13.34° 21535 221354 | 0.99 2190.37 73.05% 75.80% 3.62%
EdificoUso |5 50 21535 221354 | 0.99 2199.23 72.77% 75.99% 4.24%
Multiples
Edificio o

1 13.34 21535 221354 | 0.99 2185.14 73.73% 75.35% 2.15%
Medicina
Auditérium | 13.34 21535 221354 | 1.00 2202.87 72.65% 75.13% 3.31%

Tabla 4.5 Comparacion de PR calculado vs simulado
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4.5 Comparacion de los equipos utilizados

Para poder realizar las simulaciones se definieron los diferentes equipos a utilizar en el
software PVsyst (mddulos fotovoltaicos e inversores), a continuacion, se muestra una
comparacion entre las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en la simulacion y las
caracteristicas de los equipos a utilizar segun los datos del fabricante.

4.5.1 Panel GCL-M6/72H 385 W
Datos Fabricante

Electrical Specification (STC*)

Datos Simulador

Datos bésicos | Tamaiios y tecnologia Parametros del modelo  Datos adicionales Comerdial Graficos

Maodelo |sCL-ME,/72H-3585 | Fabricante |GCL

Mombre de archive [GCL_M6&_72H_385.PAN ] Fuente datos  [Manufacturer 2018

Prod. desde 2018

@

Base de datos PVsyst original

Potencia nom.
{en 5TC)
Tecnologia

—Especificaciones del fabricante o otras medid

GRef wWymz=
1oc A
o A

mulsc maJ/=C

o mulsc Oy = C

—Herramienta de resultado del modelo interno

GOper oow'm=

< @

Circuito abierto Voc W
vmpp v

F2 en series

Condiciones de referencia
Corriente de cortocircuito
Punto de Potencia max.

Coeficiente de temperatura Him. de células

Toper 25 ]2 °c @

Condiciones de operacidn

Punto de Potencia mdax. Pmpp 3285.0 W e Coef. temper. -0.37 °o/°C
Corriente  Impp 9.66 A volaje vmpp 39.8 v

Corriente de cortocircutto Isc 10.21 A Circuito abierto Voc 48.4 W

Eficiencia J Area células 21.40 % / Area mddulo 19.494 %

—Resumen del modelo

Parametros principales &

35050
1400

Derivacion R
Rderiv{iz =0}

Modelo serie R 030 0
Serie R méx. 0320
Serie R aparente 0.48 O
Parametros del modelo
Gamma 0.966
IoRef 0.02 nA
muvoc -158 mWV/°C
muPMax fijo -0.38 f°C
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Fabricante

Simulador

P

385W

385 W

Isc

10.21 A

10.21 A

Impp

9.63 A

9.63 A

Voc

48.40 V

48.40 V

Vmpp

39.98 V

39.98 V

Coeficiente de Temperatura % %
Pmax —0.39 "/, -0.37 "/,
Eficiencia 19.4% 19.44%

Tabla 4.6 Comparacion Panel GCL

4.5.2 Panel Trina Solar Vertex 485 W

e Datos Fabricante

ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Puax (Wp)* 480 485 490 495 500 s05
Power Tolerance-Prax (W) | 0O~ +5
Maximum Power Voltage-Veee (V) 42.0 42.2 42.4 42.6 428 43.0
Maximum Power Current-lues (A) | 11.42 11.49 11.56 | 11.63 11.69 11.75
Open Circuit Voltage-Vec (V) 50.8 51.1 51.3 51.5 51.7 51.9
Short Circuit Current-lsc (A) | 11.99 12.07 12.14 | 12.21 12.28 12.35
Module Efficiency n = (%) 201 0.3 205 207 209 211
STC: Iradiance 1000w /m?, Cell Temperature 25%C, Alr Mass AM1.5.
*Measuring tolerance: $3%.
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NMOT jnominat Module Operating Tempersture) | 41 C (23 C) Operational Temperature -40~+85C
Temperature Coefficient of Paax -0.36%/ C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc - 0.26%/ C Max Series Fuse Rating 20A
Temperature Coefficient of ls 0.04%/ C
e Datos Simulador
Modelo |TsM-DE18M-(1T}-435 | Fabricante |Trina Solar
Mombre de archivo |Trina_TSM_DE18M_II_485.PAN | Fuente datos |Datasheets 2020
0 Base de datos PVsyst original Prod. desde 2020
Potencia nom. Wp Tol. -+ o
{en 5TC)
Tecnologia
—Especificaciones del fabricante o otras medidas R del del

Condiciones de referencia

GRef |1000 wWim=

TRef < @

Parametros principales

@

Derivacion R 400 0
Corriente de cortocircuito Isc |12.070| A Circuito abierto Voo [51.10 |V Rderiv(G=0) 1600 2
Punto de Potencia max. Impp [11.490| A Vrmpp \Y Modelo serie R 0.25 %
. Serie R max. 0.26 Q
Coeficiente de temperatura mulse mafeC Num. de células 75 x 2 Serie R aparents 0410
o mulsc |0_040 I %/ =C smetros del o
—Herramienta de resultado del modelo interno ;53;1113 “‘:le nA
OR.E’
Condiciones de operacion GOper oow/m2 TOper EI: °C o muvoc -151 mv/°C
Punto de Potencia max. Pmpp 485.0 W 0 Coef. temper. -0.36 9 eC | | MuPMax fijle -0.36 [°C
Corriente  Impp 11.46 A Vaoltaje Vmpp 42.3 vy
Corriente de cortocircuito Isc 12.07 A Circuito abierto Voc 511V
Eficiencia / Area células N/D % / Area madulo 20.30 %
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P

Parametro

Fabricante
485 W

Simulador
485 W

Isc

12.07 A

12.07 A

Impp

1142 A

1149 A

Voc

50.90 V

5110 V

Vmpp

4250 V

4230 V

Coeficiente de Temperatura Pmax

~0.36 %/,

~0.36 1/,

Eficiencia

20.3%

20.3%

4.5.3 Inversor

Tabla 4.7 Comparacion Panel Trina Solar

Sunny Boy 3.0-US

e Datos Simulador

Modelo

|sunny Boy 3000 TL-21

| Fabricante |SMA

Mombre de archivo ISMA?SunnyBoySOOUTL?Zl.OND

I Fuente de datos IManufacturer 2010

24

Base de datos PVsyst original

Prod. desde 2011

Voltaje MPP nominal

Potencia FV nominal
Potencia FV maxima

Corriente FV maxima

HLado de entrada (Campo FV CC}

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PMom

Corriente mé&xima por MPPT

Voltaje MPP maximo
Voltaje FV max. absoluto

Umbral de potencia

Especificacion contractual, sin
significado fisico verdadero

N ==
]
< € = P = £

Defecto

2_wO@

®

Requerido

aw

ks

EEmp

o
o

—Lado de salida (Red CA)

® Monofasico
O Trifasico
O Bifasico

Voltaje de red

Potencia de CA nominal
Potenda CA maxima
Corriente CA nominal

Corriente CA maxima

—Eficiencia

Eficiencia maxima 97.00%

Eficiencia definida para 3 voltajes

— Mot - MPPT

s o

—Tra

Multi capacidad MPPT

[ MPPT no balanceado

MUumero de entradas MPPTEI =

@

) Mo especificado
@ sin transformador

2 Transfo BF
2 Transfo HF

) Transfo {no especificad:

—Inwersor "Strimg™

) Con garantias en entradas

®) Sin capacidad MfS

Mimero de entradas de caden[@___ | 2 ) Maestro

2 Esdavo

) Maestro f Esclavo
) MYE interno

— Maestro J Esclavo——————————————
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e Datos Fabricante

Sunny Boy 3.0US Sunny Boy 3.8US Sunny Boy 5.0US

Tochnical deta 208V 40V 208V 20V 208V 20V

Input (OC)

Mox. usable DC power 3100w 3100w 3450 W 4000 W 5150w 5150w
Max. DC vollage 600V

Roted MPP volioge range 155. 480V 195 480V 220 - 480V

MPPT operating voltage range 100 - 550V

Min. OC voltoge / stort voliage 100V/125V

Max. operating input current par MPPT 10A

Max. short circuit current per MPPT 18A

Number of MPPT tracker / string per MPPT racker 2/1 3/1

Output (AC)
AC nominal power 3000 W 3000W 3330w 3800W 5000 W 5000w
Max. AC apparent power 3000 VA 3000 VA 3330VA 3800 VA 5000 VA 5000 VA
Nominal voltage / adjustable 208V/0 240V/ 0 208V/e 240V/ 0 208V/e 240V/ 0
AC vollage range 183-229V  211-264V 183-229V  211-264V 183-229V  211-264V
AC grid frequency 60 Hz / 50 Hz

Max. output current 145A 125A 160A 160A 240A 240A

Power factor (cos ¢}
Output phases / line connections 1/2
Harmonics <4%

Efficiency
Mox. efficiency 97.6% 97.2% 97.5% 97.2% 97.5%
CEC officiency 96.5% 96.5% 96.5% 96.5% 97 %

Protection devices

Parametro Fabricante Simulador
P 3 kW 3 kW
Rango Voltaje MPP 155-480V 175-500 V
Impp 10 A 89 A
Max Voltaje 600 V 750 V
Eficiencia 97.6 % 97 %
Numero de Entradas MPPT 2 2
NuUmero de String por MPPT 1 1

Tabla 4.8 Comparacion Inversor Sunny Boy 3.0 KW
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4.5.4 Inversor Sunny Boy 7.7-US
e Datos Fabricante

Technical data

Input (DC)

Max. DC voliage

Raoted MPFT volioge ronge
MPPT operating voliage range
Min. DC voltoge / siart volioge

Qutput [AC)

AL nominal power

Max. AC apporent power
Maminal AC vallage / odjustable
A-C\n;ﬂl:ge range

AL grid frequency; ronge

Max. oulput current

Powrer factor [cos ¢)

Ouiput phazes / line connections
Harmaonics

Efficiency

Max. eficency

CEC efficiency

Max. usable DC power [@cos g = 1)

Max. operating inpul current |/ per MPP frocker
Mumbes of MPP rockers / strings per MPP trocker

Sunny Boy 7700TLUS
208 V AC 240V AC

8000'W
&00 W
270 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
0A/18A

6650 W
G450 VA

7680'W
7480 VA
208V/ @ 240V / ®
183 - 229V 211 - 264V
&0 Hz /593 - 605 Hz
32A
1
1/2
<4%

P6.8%
96.5%

P7.3%
26.5%

e Datos Simulador

Modelo

|sunny Boy 7700TL-US-22 -240v

| Fabricante |5MA

Mombre de archivo ISMﬂ_SunnyEoymO’l‘L_US_ZZ_Z‘&U.OND

I Fuente de datos IManufﬁcturer 2014

9 Base de datos PVsyst ariginal

Frod. desde 2014

—Lado de entrada (Campo FV CC)

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PMom
Corriente maxima por MPFT
Voltaje MPF nominal

Voltaje MPP maximo

Voltaje FV masx. absoluto

Umbral de potencia

Especificacion contractual, sin
significado fisico verdadero 0

Potenda FV nominal
Potenda FV maxima

Corriente FY maxima

—Lado de salida (Red CA)

® Monofasico
O Trifésico
O Bifssico

M soHz

Voltaje de red

Potencia de CA nominal
Potencia CA méxima
Carriente CA nominal

Corriente CA maxima

—Eficiencia
Eficiencia maxima
Eficiencia CEC

97.30% 0

96.50%
[C) Efidenda definida para 3 voltajes
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—Multi - MPPT —Transformador————————

(7

Multi capacddad MPFT ) Mo especificado
®) sin transformador
) Transfo (no especificad:

[ MPPFT no balanceado ) Transfo BF
) Transfo HF

Mumero de entradas MPPTD =

—Inversor "String” —Maestro [/ Esclavo————————————
Con garantas en entradas @) sin capacidad MjS
Mumero de entradas de mdenD = ) Maestro
) Esclavo
() Maestro j Esdavo
) M/E interna

Parametro Fabricante Simulador
P 7.7 kW 7.7 kW
Rango Voltaje MPP 270 - 480 V 270—-480V
Impp 18 A 146 A
Max Voltaje 600 V 600 V
Eficiencia 97.3 % 97.3%
Numero de Entradas MPPT 2 2
NUmero de String por MPPT 2 2

Tabla 4.9 Comparacion Inversor Sunny Boy 7.7 kW
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4.5.5 Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3

e Datos Fabricante

Technical Specification

Max. Efficency
European Efficiency

Recommended Max. PV Power

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max, AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosp=1)

Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current

Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

UN -20KTL-M

Efficiency
97.6%
97.2%

Input
30,000 Wp
750V
26A
40 A
200V
200 V ~ 750V
360 V
8
4

Output
20,000 W
22,000 VA
22,000 W
120 Vac / 208 Vac, 3W/N+PE
127 Vac / 220 Vac, 3W/N+PE
50 Hz / 60Hz
572 A/ 202 Vac
525 A /220 Vac
63.2 A /202 Vac
58.0 A /220 Vac
081G ..08LD
<3%

e Datos Simulador

n del inversor de red

Parametros principales | Curva de efidenda

Parametros adidonales

Parametros de salida Tamafios v tecnologia  Datos comerciales

Modelo |SUN2000-20KTL 42

I Fabricante |Huawei Technologies

MNombre de archiva |Huawei_SUN2000_20K'I'L_M2.0ND

| Fuente de datos |Daiﬁ5heet 2020

o

Definicién de parémetros personalizados

Prod. desde 2020

—Lado de entrada (Campo FV CC}

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PNom A
Corriente maxima por MPFT
Voltaje MPP nominal

Voltaje MPP maximo
Voltaje FV max. absoluto

Umbral de potencia

Especificacién contractual, sin
significado fisico verdadero

Potenda FV nominal
Potenda F¥ maxima

Corriente FV maxima

—Lado de salida (Red CA}

) Monofasico
® Trifasico

(O Bifasico 50 Hz

Voltaje de red

Potencia de CA nominal
Potenda CA maxima
Corriente CA nominal

Corriente CA maxima

—Eficienci
Eficiencia maxima 98.65% '0
Eficiencia EURD 9B8.30%

[ Efidenda definida para 3 voltajes
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—Multi - MPPT — Transformador————————
Multi capacidad MPPT (_} Mo espedificado
® sin transformador
Mamero de entradas MPF‘T
() Transfo (no espedficad:
[ MPFT no balanceado O Transfo BF
() Transfo HF
—Inversor "String” —Maestro / Esclavo—————————————
Con garantias en entradas ® Sin capacidad M/S
Mumero de entradas de cadenlzl () Maestro
() Esdavo
() Maestro f Esdavo
) MJE interno

Parametro Fabricante Simulador
P 20 kKW 20 kKW
Rango Voltaje MPP 200 - 750 V 200 -750 V
Impp 26 A 26 A
Max Voltaje 750 V 750 V
Eficiencia 97.6 % 98.65 %
Namero de Entradas MPPT 8 8
NUmero de String por MPPT 4 4

Tabla 4.10 Comparacién Inversor Huawei 20 kW

Andlisis

Al comparar las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados se puede observar que no
existe una diferencia significativa en sus valores, esto gracias a que PVSyst cuenta con una
amplia base de datos como se menciond anteriormente. Este factor ayudo a que los resultados
obtenidos en la simulacion fueran mas parecidos a los calculados. Como se mostro en la
seccién anterior. La comparacion de los distintos parametros de los equipos se realiz6 con
los valores mas significativos de cada uno.

Esta comparacion de equipos se realizo con el fin de hacer notar la capacidad que tiene el
software utilizado, el cual no sé qué tiene limitantes en cuanto a los equipos disponibles en
su base de datos ya que si por algin motivo no tiene el equipo solicitado tiene la opcion de
implementar uno nuevo segun las caracteristicas necesarias.
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Conclusiones

*La seleccion de edificios para instalar el SFV se baso en la antigiiedad de estos, ademas de
su area efectiva disponible y posibilidad de no tener problemas de sombra en ninguno de
ellos.

*Se utilizaran equipos de fuera del pais debido a que dentro las tiendas locales no se pudo
obtener una informacion adecuada para considerar sus precios

*El software PVsyst constituye una herramienta de simulacion de mucho provecho pues
ayuda a ejecutar el dimensionamiento y disefio del sistema fotovoltaico de manera rapida y
préctica con una interfaz muy amigable, sirviendo asi para comparar los resultados obtenidos
mediante c&lculos matematicos.

*La estimacion de energia a producir por el sistema fotovoltaico obtenida mediante los
calculos manuales es muy cercana a la obtenida mediante el software de simulacion.

*En los estudios realizados podemos definir que es viable la instalacién de un sistema
fotovoltaico en los techos de la Universidad de El Salvador FMOcc.

*Se determino que para el edificio de deportes el retorno de la inversion serd después de 6
afios y 5 meses mientras para los otros edificios el retorno sera en 4 afios y 9 meses.

*Se decidio realizar dos presupuestos en base al medidor que estuviesen conectados los
edificios ya que no contaban con la misma tarifa de energia y el retorno de la inversion sera
diferente para cada caso.

*El costo por kWp instalado es del $1.75, es un indicador que nos ayuda asegurarnos que
nuestro presupuesto se encuentre en un rango de aceptacion del proyecto.

*En los estudios realizados podemos definir que es viable la instalacién de un sistema
fotovoltaico en los techos de la universidad de el salvador FMOcc.
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Recomendaciones

*Se recomienda un estudio sobre la infraestructura de los techos de los edificios
seleccionados para garantizar una instalacion segura mediante un ingeniero estructural que
evalUe primero el sistema propuesto y la integridad estructural del edificio.

*En base a las facturas de energia eléctrica proporcionadas por la FMOcc se encontrd que la
Universidad se encontraba incurriendo en penalidades por un bajo factor de potencia, para
corregir el bajo factor de potencia se realizé un estudio donde se recomienda instalar un banco
de capacitores de 13 kVAR para hacer llegar el factor de potencia a un valor de 0.9 que es lo
permisible por la normativa en el pais.

*Para el edificio N se recomienda realizar una poda leve alrededor de los arboles del edificio
para eliminar las posibilidades de generar sombra a los paneles instalados en su techo.

*Una vez puesta en marcha el proyecto se recomienda hacer una comparativa de proveedores
de equipos locales y extranjeros para escoger el mejor proveedor para la disminucién de
costos en la ejecucion del proyecto.

Para futuros estudios se recomienda analizar si es factible utilizar otros edificios que no
fueron considerados en este trabajo para instalar un SFV en ellos.

*Se recomienda que todas las instalaciones fotovoltaicas deberian ser revisada por la OIA
para garantizar la seguridad dentro de los alcances en instalaciones de BT y MT menores a
115 kV.
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Anexos

Anexo A: Memoria de Calculo para el disefio fotovoltaico del Edificio de Deportes y
Recreacion

Temperatura de Trabajo del Médulo Fotovoltaico

Es importante conocer los datos de temperatura en el lugar donde se realizara la instalacion,
ya que en base a estos se harad el analisis de variacion de temperatura en los médulos
fotovoltaicos y se debe tener en cuenta que el aumento o disminucion de los voltajes de
circuito abierto (V,.) depende de la temperatura.

Se selecciono el panel solar GCL — M6/72H Monocristalino de 385 W, las caracteristicas
del Mdédulo Fotovoltaico (MFV) escogido son las siguientes:
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Parametro Valor
Poax 385 W
Voc 484V
Vinpp 39.98 V
Ly 9.63A
Isc 10.21 A
Ymp —0.39 %/°C
Bvoc —0.30 %/°C
s, 0.06 %/°C
NOCT 45 +/2°C

Tabla A.1 Caracteristicas eléctricas del MFV GCL-M6/72H

Para conocer la temperatura a la que estara expuesta la célula fotovoltaica se usara la
siguiente ecuacion:

(NOCT — 20)
Tc = Tamax + G * T Ecua. (11)

Donde:
NOCT: Temperatura de operacion de la célula.

G: es la Irradiancia Solar

Se asumira una irradiancia de 1000 W/m2 y se ocupara la maxima temperatura del NOCT

de 47° para determinar Tc. Ademas, se considerara una temperatura ambiente méaxima de
45°C y una minima de 5°C, esto con el fin de prevenir cualquier dafio en los equipos. Al
sustituir los datos en la ecuacion 2 se tiene lo siguiente:

Para una temperatura de 45 °C:

(47 — 20)

Temax = 45 + 1000 * — -

TCpmax = 80 °C

La temperatura minima se registra por las noches, por lo tanto:

(47 — 20)
Tcmin =5+0 = W
Tcmin =5°C
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Por lo tanto, el rango de temperatura de la celda serda como minimo 5 °C y un maximo de 80
°C

Potencia maxima y minima en base a la temperatura de trabajo
Ahora que se conoce la temperatura de trabajo del MFV se puede conocer la potencia maxima
y minima a la que estara trabajando, utilizando las siguientes ecuaciones:

Pmax,peracisn = Pwp + (Vmp * (T Copin — Ta)) *Pwp Ecua. (12)
Pmingperqcion = Pwp + (Vmp * (TCpax — T a)) * Pwp  Ecua. (13)
Donde:

Pmax — min,perqcisn - POtENcia maxima y minima de operacion del MFV
Pwp: Potencia del MFV

Ymp: Coeficiente de Temperatura de maxima potencia

Sustituyendo datos en las ecuaciones se tiene lo siguiente:

9
Pmaxoperacisn = 385 + (— * (5 — 25)) *385 =415W

100

9
PMinperacisn = 385 + <— % (80 — 25)) x385 =302 W

100

Tension Voc y Vmppt maximos y minimos

Teniendo en cuenta los resultados de temperatura calculados anteriormente se procede a
realizar el analisis de variaciones de Voc y Vmp de los mddulos fotovoltaicos, considerando
el rango de temperatura de la celda de 5°C y 75°C. Los datos utilizados en los siguientes
calculos se encuentran en la Tabla 1.

Para el calculo del Rango de Voc se utilizaran las siguientes ecuaciones:

VoCmarx = (BVOC * (Temin — Ta) + 1) * Ve Ecua.(14)

Vocmin = (,BVOC * (Temax — Ta) + 1) *V,.  Ecua.(15)
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Para el célculo del Rango de Vmp se utilizaran las siguientes ecuaciones:

VMpmax = (Vm,, * (Teyn —Ta) + 1) * Vinp  Ecua. (16)

Vmpmin = (Vmp * (Temax —Ta) + 1) *Viyp  Ecua. (17)

Donde:

Vocmax ¥ Vocnmin: Voltaje de Circuito Abierto Maximo y Minimo respectivamente
VMmbmax ¥ VMmpmin: Voltaje maximo y minimo de potencia de la fotocelda

TCmax Y Tcmin @ Temperatura maxima y minima de la fotocelda

Ta: Temperatura ambiente

V,.:Voltaje de circuito abierto del panel solar

Bvoc: Coeficiente de Temperatura de circuito abierto

Rango de Voc Rango de Vmp

Datos: Datos:
Broc = —0.30 %/ °C Ymp = —0.39 %/ °C
Voc =484V Vinpp = 39.98V
Ta = 25°C Ta = 25°C
Solucién: Solucién:
Vocmax = (B* (Temin —Ta) + 1) * V¢ Vmpax = (ymp * (Tepmin — Ta) + 1) * Vinp
0.30 0.39
Vocmax = (—m x(5—25)+ 1) * 48.4 VMPomax = (_ 00 «(5—25) + 1) % 39.98
Vocypa, =51.3V Vmppt ., = 43.1V
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Vocmin = (B * (Temax — Ta) + 1) * Vo, Vmpmin = (Vmp * (Temax —Ta) + 1) * Vinp

_( 030 0.39
Vocmin = =750 * (80—25)+1) =484 VMpmin = (— 00 * (80 — 25) + 1) ¥ 39.98
Vocin =40.4V Vmppt,,;, =31.4V

Tabla A.2 Calculos para determinar Voc y Vmp minimo y méximo. Edificio de Deportes

Corriente Isc minima y maxima
Para determinar el rango de Isc se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Iscpin = (@ * (TCpin —Ta) + 1) x I, Ecua.(18)

IsCmax = (@pse * (TCpax —Ta) + 1) I, Ecua.(19)

Donde:
ISCmax Y ISCmin: Corriente de cortocircuito maximay minima

Tcmax Y Tcmin : Temperatura méximay minima de la fotocelda

a;,.: Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito

I;.: Corriente de Corto Circuito

Rango de Isc

Datos:

%
s = 0.06 55
I, =1021A
Ta = 25°C
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Solucion:
ISCin = (alsc * (Tcmin - Ta) + 1) * Igc

0.06
ISCmin = (W « (5 —25) + 1) «10.21

Iscinm =10.1 A

ISCmax = (alsc * (Tcmax - Ta) + 1) * Isc

0.06
ISCmax = (W * (75— 25) + 1) *10.21

IsCcpary = 10.5A
Tabla A.3 Célculos para determinar Isc minima y maxima. Edificio de Deportes

Célculo del nimero de MFV por String

Utilizando los datos obtenidos en el paso anterior ahora procedemos a encontrar el rango de
MFV en el string. Se debe tener en cuenta que el Voc,,qx Y €l Vmp,,4, S€ dan cuando la
temperatura es laminimay el Voc,,i, Y €l Vmp,,i» Se dan cuando la temperatura es maxima.

A partir de la Hoja Técnica* del Inversor que se utilizara que es un Sunny Boy 3.0-US, se
obtuvieron los siguientes datos:

Max. Potencia FV 3100 W
Ventana MPP 155-480 V
V maximo 600 vV DC
V Start 125V
Seguidores MPPT/String por MPPT 211
Max. Corriente de operacion por MPPT 10A
Méaxima ISC por MPPT 18 A
Potencia AC de salida 3000 W AC

Tabla A.4 Caracteristicas del Inversor Sunny Boy 3.0-US

Una vez se halla recogido de la hoja técnica del inversor seleccionado los datos de entrada
DC del inversor, procedemos a calcular el nimero de médulos fotovoltaicos por String que
podran ser conectados al inversor de la siguiente manera:

e Por las caracteristicas del MFV

40 LLa Hoja Técnica del MFV se encuentra en el Anexo D, de Igual forma en los archivos enviados se anexa en
formato PDF.
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( MFV ) _ Vmax_inversor

- Ecua. (20
Sting maxp Vocmax (20)
(MFV) Vstart £ 21
- = cua.
Sting minp Vocpmin
e Por las caracteristicas del Inversor
(M F V) — Vmpmax_inversor Ecua. (22)
Sting/_ .. Vinax
MFV Vmp min_inversor
( - ) = Ecua.(23)
Sting/ .. Vinin

String Max por caracteristicas del panel String Max por caracteristicas del Inversor
(M F V) _ Vimax_inversor (M F V) _ VMpmax_inversor
Sting maxp Vocmax Sting/ i Vinax
MFV 600
( - ) =513~ 17 MFV 480
Sting) oy 513 ( ) = =111
Sting/ i 431

11 MFV en el Strings
11 MFV en el Strings

(MF V) _ Vstart
Sting minp " Vocmn (MF V) _ Vmp min_inversor
SUNG/ i Vinin
(MFV) 125 3.9
Sting) . T 4054~ MEVY 155 _ s
e Sting) ..~ 314

4 MFV en el Strings .
5 MFV en el Strings

Tabla A.5 Determinacion de la cantidad de MFV por String. Edificio de Deportes

A partir de los célculos realizados en la tabla anterior, se conoce que el nimero de MFV por
String que debemos utilizar esta entre el intervalo de 5 MFV como minimo y 11 MFV como
maximo por Strings, para que el inversor trabaje en su punto 6ptimo.
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Célculo de MFV por Inversor y Numero de String por Inversor

Una vez que se conoce rango de MFV por String que se pueden colocar se debe de determinar
la cantidad MFV que se pueden instalar en el Inversor y el nUmero de String permitidos,
paras asi no exceder la potencia la corriente de cortocircuito del inversor. Los datos que se
utilizarén son los siguientes:

Parametro Valor

Entradas MPPT por Inversor 2

String por Entrada 1
Eficiencia 97.6%
Potencia DC Inversor 3,100 W
Potencia AC Max. 3,000 W

Isc Panel 18 A
Potencia MFV 385 W
MFV por String De5all MFV

Tabla A.6 Datos para determinar los MFV por Inversor. Edificio de Deportes.

Primero se calculard el médximo nimero de MFV por Inversor con la siguiente ecuacion:

Potencia maxde DC inversor

#MFV /INVERSOR = Potencia DC médulo Ecua. (24)
3100 W
#MFV /INVERSOR = BT 8 Modulo por Inversor

Potencia por String
Pstring = (Purpy + Toleranciaypy) * # MFV Ecua.(25)

Donde:
Toleranciayyy: para el MFV utilizado es de +£5 W #
Pstring = (385+ 5)*8 =3.120 kWp

Para este disefio se decidi6 utilizar una sola cadena de paneles por lo que la potencia
total del sistema fotovoltaico seré de 3.12 kWp

Energia Mensual Producida
Para poder conocer la energia mensual que se estard produciendo se debe de multiplicar la
potencia producida en el sistema por el indice de produccion final mensual

Energia mensual = HSP * Pyyy, * fpsraiaas * 30 (dias) Ecua.(26)

Donde:

41 Para mayor detalle consultar Anexo D con la hoja técnica del MFV
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Wh
Energia mensual = 5.5 > * 3.12kWp * 0.8 * 30

kW

Energia mensual = 411.38 kWh

Como ya se habia mencionado antes produccion mensual estimada de energia del sistema
fotovoltaico a instalar debera ser menor que el consumo promedio mensual del suministro,
que como se observa esta energia producida es menor a la energia consumida por el edificio
que se mostro en la seccién 2.3.1 (449 kWh).

A partir de los calculos anteriores se define que se utilizardn 8 MFV/String que este serd el
mismo numero de MFV por inversor. Con el fin de cumplir con la normativa vigente.

Luego se determina el numero de String por Inversor:

" STRING  #MFV /INVERSOR
INVESOR ~ #MFV /STRING

Ecua. (27)

8
#STRING/INVESOR = - = 1 String por Inversor

El inversor que se utilizara cuenta con 2 entradas MPPT, pero se optara por utilizar solo una
de ella, con una Gnica cadena de 7 MFV/STRING

La corriente en cada entrada MPPT se calcula de la siguiente manera:

Iuppr = Isc—paner * #String /Inversor  (28)

Iyppr = 1021 Ax1 = 10.21A4

Célculo de Protecciones
Para el calculo de protecciones se usara el siguiente esquema de protecciones, extraido de la
norma NEC2017.

“Medio de desconexion para ambas terminales (positivo y negativo del generador)”.
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Caja de Conexiones Muevo disefio segun criterio NEC 2017 para un
(Combiner Box) sistema sin conexion a tierra (inversor sin
Generador == 7 transformador de aislamiento)
fotovoltaico

- Proteccién contra sobrecorriente en solo una terminal
+ del generador fotovoltaico

!

L

| \
\
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Figura A.1 Diagrama de protecciones utilizado.

Protecciones DC y AC.

La capacidad de conduccion del circuito de salida fotovoltaico es de 1.56 veces la corriente
de cortocircuito del generador fotovoltaico y en el circuito de salida del inversor de 1.25
veces la corriente a la potencia nominal del inversor. En la siguiente figura se muestra un
esquema de conexion con medios de desconexion DC y AC.

C5-FV CE-Inv CS=lnw [—
. —_— - TAR
pc - :
rd! = | Q’ e S Jh . .("':') L A I
J - \=
[ ’ /i ¢ |
GFV L i D5C 1 / AC DSC3
F§s — osc2 —
DEC:Aedio de Desconexion. C5-Inv:Circuite de salida de Inversor.
GFV: Generador Fotovoltaico. TAB:Tablers General.
CS5-FV:Circuite de zalida Fotovoltaico. F5:Fusible string.
CE-Inv-Circuite de enfrada del Inverzor

Figura A.2 Esquema de conexion de los medios de desconexion DC y AC.

Para los elementos FS, DSC1 y DSC2 segun la Figura A.2; para este edificio la corriente que
circulara por ellos serd Isc = 10.21 A. Que es la corriente entre el tramo definido por cada
Combiner box y una entrada MPPT del inversor. EI NEC2017 estipula que son obligatorios
los medios de desconexion en ambos terminales de la entrada al inversor y de la salida del
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generador fotovoltaico (para sistemas no aterrizados) y deben ser seleccionados de acuerdo
con el siguiente criterio.

Ipsc1,psc2rs = Isc * 1.56 Ecua.(29)
Donde
Ipsc 1psc2rs = 10.21 % 1.56 = 15.95 A.
Para FS se utilizara fusible de 20 A/2P.
Para DSC1 y DSC2 se utilizara un medio de desconexion tipo interruptor de 20 A/2P.

Para los dispositivos DSC3 que comprenden el tramo de conductor desde la salida AC del
inversor hasta el tablero industrial, se hara uso del factor de dimensionamiento de 1.25, pero
esta vez para la corriente suministrada a la potencia nominal del inversor, como se muestra a
continuacion.

IDSC 3—4 = IAC * 125 Ecua. (30)
Donde I, se define como:
I — Pinversor
AC VAC
Lic = 3000 _ 1254
ACT 240 T T

Por tanto, la corriente que los dispositivos DSC3 sustituyendo en ecuacién 30:
IDSC 3—4 — 125 * 125 = 1562 A
Se utilizara un CB (circuit breaker) de 20 A de 2 polos.

Célculo de Conductores

Para el calculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para
el lado DC, y 3% para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizaran las siguientes
ecuaciones

Sistema Calculo de conductores

. 2p * L1 cos@
Sistema DC y 20 * L * S= Ecua.(32)

P
Monofasicos S = W Fcua. (31) (AV%)(V)
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Sistema p*xLx*P V3*pxLx*1xcos@
o = ———— F .(33 —
Trifésicos 5= wwyay PG S vy e G

Tabla A.7 Ecuaciones utilizadas para el calculo de conductores.

Donde:

S: seccion minima del conductor a usar
C . 1 . mm?
p: Resistividad del material del conductor para el cobre — Q—

L: Longitud del conductor
I: corriente que atraviesa al conductor
V: tensién del conductor (por string)

AVY%: porcentaje maximo de caida de tension, en nuestro caso tomaremos 1.5%

Conductor desde el MFV al Combiner-box.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box y el arreglo
de paneles de 12 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 4 mm2; sustituyendo los
datos en la ecuacion 32.

2
mm
2xpxLxl _ 2%0.017 0* poe

*12 m=*10.21 A

= 0.648%.

AVO _ =
Y R 4 mm2+31.4V+8

Por lo tanto, para los conductores de MFV hasta Combiner-box. se utilizara de 4mmz2 con
capacidad de corriente de 39 A.

Conductor del combiner box al Inversor.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre combiner box e inversores
de 12 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 4 mm2; sustituyendo los datos en la
ecuacion 32.

2
__ 2xpxLx] _ 2%0.017 .Q*m::

)
AV /OC.B.—Inversor -

*12 m*15.95 A
= 0.648%.

SxV 4mm?2%31.4 V*8

Por lo tanto, para los conductores del C.B hasta Inversor se utilizara de 4mm2 con capacidad
de corriente de 39 A.
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Total de caida de tension = AV%yry—cp. + AV%c g —imversor = 0.648% + 0.648%
=1.30%

Conductor del inversor al tablero.

La distancia del inversor al tablero es de 10 metros.

. 2(%) 10 % 15.62

(1%) (240)

S = 0.77 mm?

Se utilizard un conductor con calibre AWG 12 o su equivalente 3.31 mm2 con una capacidad
de corriente de 25 A en 75°C.

Anexo B: Memoria de Célculo para el disefio fotovoltaico del Edificio N
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El disefio de este edificio se separd del resto de edificios debido a que se tiene un voltaje de
240V en el secundario, y en los demaés el voltaje secundario es de 208 V debido a la conexion
de la subestacion.

Para realizar el dimensionamiento el sistema fotovoltaico que se instalara en este edificio se
siguieron los mismos pasos del Anexo A. Por lo que, no se entrard en mayor detalle con las
formulas utilizadas.
Para este caso se utilizara un panel de 485 W TRINA SOLAR y un Inversor Sunny Boy de
7.7 KW. %2

Temperatura de Trabajo del Modulo Fotovoltaico
Se selecciono el panel solar Trina Solar Vertex TSM-DE18M(I1) Monocristalino de 485

W, las caracteristicas del MFV son las que se muestran a continuacion:

Parametro Valor

| S 485 W
Voc 51.1V
Vinpp 422V
Lnpp 1149 A
Igc 12.07 A
Ymp —0.36 %/°C
Bvoc —0.26 %/°C
s, 0.04 %/°C
NOCT 41 + 3°C

Tabla B.1 Caracteristicas eléctricas del MFV Trina Solar.

Para conocer la temperatura a la que estard expuesta la célula fotovoltaica se utilizara la
ecuacion (11).

Ademas, se considerara una temperatura ambiente maxima de 45°C y una minima de 5°C,
esto con el fin de prevenir cualquier dafio en los equipos. Ademas, se utilizara el maximo
valor de NOCT que es de 44 °C. Al sustituir los datos en la ecuacion (11) se tiene lo siguiente:

Para una temperatura de 45 °C:

42 \er Anexo F y G para ver mas detalles de estos equipos
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(44 — 20)

TCmax =45+ 1000 * 300

TCmax = 75 °C

La temperatura minima se registra por las noches, por lo tanto:

(44 — 20)
Tcmin =540 * W
TCpin = 5 °C

Por lo tanto, el rango de temperatura de la celda sera como minimo 5 °C y un maximo de 75
°C

Potencia méaximay minima en base a la temperatura de trabajo
Ahora determinaremos la potencia maxima y minima a la que estara trabajando el MFV a
partir de las ecuaciones (12) y (13)

Sustituyendo datos en las ecuaciones se tiene lo siguiente:

6
* (5 — 25)) * 485 = 519.9 W

Pmax,peracien = 485 + (— 100

6
PMingperacion = 485 + <— % (75 — 25)) x 485 = 397.7 W

100
La potencia minima a una temperatura de 5°C sera de 397.7 W y la potencia maxima a una

temperatura de 75°C serd de 519.9 W.

Tension Voc y Vmppt maximos y minimos

A partir de los resultados de temperatura calculados anteriormente se realizara el analisis de
variaciones del voltaje de circuito abierto y de voltaje de maxima potencia. Los datos
utilizados para los calculos se encuentran en la siguiente tabla.

Rango de Voc Rango de Vmp
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Datos: Datos:

Bvoc = —0.26 %/ °C Ymp = —0.36 %/ °C
Voe =511V Vinpp = 42.2V
Ta = 25°C Ta = 25°C
Solucidn: Solucion:
Vocmax = (B* (Temin —Ta) + 1) * V¢ Vmpax = (ymp * (Temin — Ta) + 1) * Vinp
0.26 0.36
Vocmax = (— 00" (5-25)+ 1) *51.1 VMpmax = (_ T (5-25) + 1) * 42.4
VocCiax =53.76 V Vmppt,.ox = 45.45V
Vocmin = (B * (Temax —Ta) + 1) * V¢ Vmpmin = (ymp * (Temax —Ta) + 1) * Vmp
=== - 0.36
Vocmin = ( 100 x (75 —25) + 1) *51.1 Vmp, ., = (_ 00 % (75 — 25) + 1) * 42.4
Voc,in = 44.46V Vmppt,, = 34.77V

Tabla B.2 Calculos para determinar Voc y Vmp minimo y maximo. Edificio N

Corriente Isc minima y maxima
Ahora se calculara el rango de corriente de cortocircuito:

Rango de Isc8

Datos:

%
Qe = 0.04%
I, = 12.07 A
Ta = 25°C

Solucion:
ISCpin = (alsc * (Tcmin - Ta) + 1) * Igc
0.04
ISCpin = (— * (5 —-25) + 1) *12.07

100
Iscpyin = 11.97 A

ISCmax = (alsc * (Tcmax - Ta) + 1) * Ige (7)

0.04
ISCmax = (W * (75 —25) + 1) * 12.07

IsCpay = 12.31A

Tabla B.3 Célculos para determinar Isc minima y maxima. Edificio N
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Calculo del nimero de MFV por String

Utilizando los datos obtenidos en el paso anterior ahora se procede a encontrar el rango de
MFV en el string.

A partir de la Hoja Técnica*® del Inversor que se utilizara que es un Sunny Boy 7.7 US, se
obtuvieron los siguientes datos:

Parametro Valor |
Max. Potencia FV 8,000 W
Ventana MPP 125-500 V
V maximo 600 V DC
V Start 150 V
Seguidores MPPT/String por MPPT 212
Maéx. Corriente de operacion por MPPT 18 A
Méaxima ISC por MPPT 30A
Potencia AC de salida 7680 W AC

Tabla B.4 Caracteristicas del Inversor Sunny Boy 7.7 US

Al sustituir los valores en las ecuaciones (20), (21), (22) y (23) se obtienen los resultados
mostrados en la siguiente tabla:

String Max por caracteristicas del panel String Max por caracteristicas del Inversor
(M F V) _ Vimax_inversor (M F V) _ Vmpmax_inversor
Sting maxp "~ Vocmax Sting/ . i - Vmpnax
MFV 600
(Sting)maxp “5376 11O (MFV) _ 500 _
Sting maxi 45.45

11 MFV en el Strings
11 MFV en el Strings

( MFV ) _ Vstart
Sting minp " Vocmn (MF V) _ Vmp min_inversor
Sting/ ini Vmpmin
(MFV) 150 337
] - =2 MFV 125
Sting/ , 4446 (Sting) = 277 = 360

4 MFV en el Strings .
4 MFV en el Strings

Tabla B.5 Calculos para conocer la cantidad de MFV por String. Edificio N

43 La Hoja Técnica del MFV se encuentra en el Anexo D.
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A partir de los célculos realizados en la tabla anterior, se conoce que el nimero de MFV por
String que debemos utilizar esta entre el intervalo de 4 MFV como minimoy 11 MFV como
maximo por Strings, para que el inversor trabaje en su punto 6ptimo.

Célculo de MFV por Inversor y Numero de String por Inversor

Una vez que se conoce rango de MFV por String que se pueden utilizar se debe de determinar
la cantidad MFV que se pueden instalar en el Inversor y el namero de String permitidos,
paras asi no exceder la potencia la corriente de cortocircuito del inversor. Los datos que se
utilizaran son los siguientes:

Parametro Valor

Entradas MPPT por Inversor 2

String por Entrada 2
Eficiencia 97.3%
Potencia AC Inversor 7,680 W
Potencia DC Max. 8,000 W

Isc Panel 12.07 A
Potencia MFV 485 W
MFV por String De4all MFV

Tabla B.6 Datos para determinar los MFV por Inversor. Edificio N

Primero se calculara el maximo namero de MFV por Inversor:

#MFV /INVERSOR = 7950 W
/ 485 W

Luego se determina el namero de String por Inversor, colocando 8 MFV por String:

= 16 Modulo por Inversor

STRING  #MFV /INVERSOR
INVESOR ~ #MFV /STRING

16
#STRING /INVESOR = i 2 String por Inversor

La corriente en cada entrada MPPT se calcula de la siguiente manera:
Iyppr = Isc—panet * #String /Inversor

Iyppr = 12.07 A2 = 24.14 A
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Potencia por String
Pstring = (Pupy + Toleranciaygy) * # MFV

Donde:
Toleranciaygy: para el MFV utilizado es de +£5 W 4
Si se utilizan 8 MFV
Pstring = (485+ 5) *8 = 3920 W

El inversor que se utilizara cuenta con 3 entradas MPPT, pero se optara por utilizar solo dos
de ellas con una cadena por entrada de MPPT como lo indica el fabricante, colocando 8
MFV/STRING.

Ahora que se conoce el nimero de paneles que podemaos instalar por inversor y el tamafio de
las cadenas de paneles, para determinar el nimero total de MFV que se pueden instalar en
este edificio se hizo a partir del area total disponible (290.3 m?), y se determind que se pueden
instalar un total de 64 MFV.

Por lo que tendran 8 String de MFV y al solo poder colocar 2 String por inversor se debera
utilizar 4 Inversores en total.

Protai del arregio = 3920« 8 = 31.36 kWp

Para sustentar la cantidad de inversores necesarios se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Potencia pico del generador

# Inversores = - - -
Potencia maxima inversor en DC

ul _31.36kWp_394~41
nversores = — o= = 3.94 = 4 Inversores

Energia Mensual Producida
Para poder conocer la energia mensual que se estara produciendo se debe de multiplicar la
potencia producida en el sistema por el indice de produccion final mensual

Energia mensual = HSP * Py * fperaiaas * 30 (dias)

Wh
Energia mensual = 5.5 > * 31.36 kWp * 0.8 * 30

kw

Energia mensual = 4,139.52 kWh

4 Para mayor detalle consultar Anexo F con la hoja técnica del MFV
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Calculo de Protecciones

Para el céalculo de estas protecciones se seguird el mismo proceso que para el edificio de
Deportes y Recreacion, considerando el esquema mostrado y los medios de desconexion en
DCy AC.

Protecciones DC y AC.

Para los elementos FS, DSC1 y DSC2 segun la Figura A.2; para este edificio la corriente que
circulara por ellos serd Isc = 12.07 A; para FS se utilizara la ecuacién (29) y para DSC1y
DSC2 se multiplicara por 2 ya que se esta utilizando una Combiner box que tiene de entrada
dos cadenas de MFV y una salida para la entrada de MPPT del Inversor.

Ips =I5 * 1.56
Donde
Ips = 12.07 x 1.56 = 18.829. A.
Para FS se utilizara fusible de 20 A/2P.
Ipsc 1psc2 = 12.07 * 1.56 * 2 = 37.66 A.
Para DSC1 y DSC2 se utilizara un medio de desconexion tipo interruptor de 40 A/2P.

Para los dispositivos DSC3 que comprenden el tramo de conductor desde la salida AC del
inversor hasta el tablero industrial, se hara uso del factor de dimensionamiento de 1.25, pero
esta vez para la corriente suministrada a la potencia nominal del inversor, como se muestra a
continuacion con la ecuacion (30).

Ipscz = lac ¥ 1.25
Donde I, se define como:

I inversor

lac = Z207

Por tanto, la corriente que los dispositivos DSC3 sustituyendo en ecuacién 30:
IDSC 3—4 = 32 * 125 = 4‘0A

Se utilizara un CB (circuit breaker) de 40 A de 2 polos.
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Célculo de Conductores

Para el calculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para
el lado DC, y 3% para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizara la ecuacion
(32).

Conductor desde el MFV al Combiner-box.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box y el arreglo
de paneles de 25 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 4 mm2; sustituyendo los
datos en la ecuacién 32.

2
mm
2+pxLypy—cpxl _ 2¥0.017 Qx—

SxV 10 mm?2+33.844 V*8

*25 mx18.859 A

= 0.592%.

AV%mpv—cB =

Por lo tanto, para los conductores de MFV hasta Combiner-box. se utilizara de 10 mm2 con
capacidad de corriente de 70 A.

Conductor del Combiner box al Inversor.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box e inversores
de 12 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 10 mm2; sustituyendo los datos en la
ecuacion 32.

2

mm
AV  24psLep_inveRsor*] _ 270017 QxT«12me37.718 4 0.568%
C.B.—Inversor % 10 mm2+33.844 V*8 ' '

Por lo tanto, para los conductores del C.B hasta Inversor se utilizard de 10 mm2 con
capacidad de corriente de 70 A.

Total de caida de tension = AV%yry_cp. + AV%c.p —inversor = 0.592% + 0.568%
=1.160%

Conductor del inversor al tablero.

La distancia del inversor al tablero es de 10 metros.

. 2(%)*10*40

(%) (240)

S = 1.98 mm?

Se utilizara un conductor con calibre AWG 8 o su equivalente 8.37 mm2 con una capacidad
de corriente de 50 A en 75°C; ya que la proteccion es de 40 A.
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Anexo C: Memoria de célculo para el Edificio de usos multiples, Auditorium y
Edificio de Medicina

Para este ultimo disefio se siguié el mismo proceso que en los anteriores, y como ya se
menciono anteriormente el disefio de estos edificios se separd del resto ya que su voltaje en
baja tension es de 208 V.

Para este caso se utilizard un panel de 485 W TRINA SOLAR y un Inversor Huawei de
20kW. 4

Temperatura de Trabajo del Médulo Fotovoltaico
Se selecciono el panel solar Trina Solar Vertex TSM-DE18M(I1) Monocristalino de 485
W, las caracteristicas del MFV son las que se mostraron en la Tabla B.1

Para conocer la temperatura a la que estara expuesta la célula fotovoltaica se utilizara la
ecuacion (11).

Ademas, se considerara una temperatura ambiente maxima de 45°C y una minima de 5°C,
esto con el fin de prevenir cualquier dafio en los equipos. Ademas, se utilizard el maximo
valor de NOCT que es de 44 °C. Al sustituir los datos en la ecuacion (11) se tiene lo siguiente:

Para una temperatura de 45 °C:

(44 — 20)

Temax = 45 + 1000 * — -

TCmax = 75 °C

La temperatura minima se registra por las noches, por lo tanto:

(44 — 20)
Tcmin =540 * W
Tcmin =5°

Por lo tanto, el rango de temperatura de la celda serd& como minimo 5 °C y un méximo de 75
°C

4 Ver Anexo F y H para ver mas detalles de estos equipos
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Potencia maximay minima en base a la temperatura de trabajo
Ahora determinaremos la potencia méxima y minima a la que estara trabajando el MFV a
partir de las ecuaciones (12) y (13)

Sustituyendo datos en las ecuaciones se tiene lo siguiente:

36
ot (5-— 25)) * 485 = 519.9 W

Pmax,peracien = 485 + (— T

6
% (75 — 25)) « 485 = 397.7 W
100

Pminopemcién =485 + (-

La potencia minima a una temperatura de 5°C sera de 397.7 W y la potencia maxima a una
temperatura de 75°C serd de 519.9 W.

Tension Voc y Vmppt maximos y minimos

A partir de los resultados de temperatura calculados anteriormente se realizara el analisis de
variaciones del voltaje de circuito abierto y de voltaje de maxima potencia. Los datos
utilizados para los célculos se encuentran en la siguiente tabla.

Rango de Voc Rango de Vmp

Datos: Datos:
Broc = —0.26 %/ °C Ymp = —0.36 %/ °C
Voe = 51.1V Vinpp = 42.2V
Ta = 25°C Ta = 25°C
Solucién: Solucién:
Vocmax = (B * (Temin — Ta) + 1) x V. VmPmax = Vmp * (Temin — Ta) + 1) * Vi,
0.26 0.36
Vocmax = (— Too * (G~ 25)+ 1) *51.1 VMPoax = (_ o0 ¥ 525+ 1) * 42.4
VoCnpq = 53.76 V Vmppt,.ox = 45.45V
Vocmin = (B * (Temax —Ta) + 1) * V¢ Vmpin = (ymp * (TCmar — Ta) + 1) * Vi
0.26
== - 0.36
Vocmin = ( Too * (75— 25+ 1) *51.1 Vmp,im = (_ o0 (75— 25) + 1) * 42.4
Vot = 44.46V Vmppt,;, = 34.77V

Tabla C.1 Calculos para determinar Voc y Vmp minimo y maximo. Resto de Edificios
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Corriente Isc minima y maxima
Ahora se calculard el rango de corriente de cortocircuito:

Rango de Isc

Datos:

%
Arge = 004%
I, = 12.07 A
Ta = 25°C

Solucién:

Iscmin = (@psc * (TCmin — Ta) + 1) * I,
0.04
ISChpin = (m x(5—25) + 1) x12.07

Iscpin = 11.97 A

ISCmax = (alsc * (Tcmax - Ta) + 1) * Igc (7)

0.04
ISChax = (W * (75 —25) + 1) * 12.07

IsCpay = 12.31A

Tabla C.2 Calculos para determinar Isc minima y maxima. Resto de Edificios

Célculo del numero de MFV por String

Utilizando los datos obtenidos en el paso anterior ahora se procede a encontrar el rango de
MFV en el string.

A partir de la Hoja Técnica® del Inversor que se utilizara que es un Huawei SUN2000, se
obtuvieron los siguientes datos:

Max. Potencia FV 30,000 W
Ventana MPP 200-750 V
V méaximo 750V DC
V Start 200V
Seguidores MPPT/String por MPPT 8/4
Max. Corriente de operacién por MPPT 26 A
Maxima ISC por MPPT 40 A
Potencia AC de salida 20,000 W AC

Tabla C.3 Caracteristicas del Inversor Huawei SUN2000

Al sustituir los valores en las ecuaciones (20), (21), (22) y (23) se obtienen los resultados
mostrados en la siguiente tabla:

46 |La Hoja Técnica del MFV se encuentra en el Anexo H.
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String Max por caracteristicas del panel String Max por caracteristicas del Inversor

(M F V) _ Vinax_inversor (M F V) _ VMpmax_inversor

Sting maxp Vocmax Sting maxi Vmpmax

(MFV) _ 750 13.95

Sting/ ey 5376 ' (M.FV> _ 750 165
Sting/ 4w 4545

13 MFV en el Strings
16 MFV en el Strings

(MF V) _ Vstart
Sting minp "~ Vocmn (MF V) _ Vmp min_inversor
Sting/ .. Vmpomin
(MF V) 200 45
Sting/ nin 4446 (MFV> = —200 =5.75
Sting/ ... 3477

5 MFV en el Strings .
6 MFV en el Strings

Tabla C.4 Calculos para determinar la cantidad de MFV por String. Resto de Edificios

A partir de los célculos realizados en la tabla anterior, se conoce que el nimero de MFV por
String que debemos utilizar esta entre el intervalo de 6 MFV como minimo y 13 MFV como
maximo por Strings, para que el inversor trabaje en su punto 6ptimo.

Caélculo de MFV por Inversor y Numero de String por Inversor

Una vez que se conoce rango de MFV por String que se pueden colocar se debe de determinar
la cantidad MFV que se pueden instalar en el Inversor y el numero de String permitidos,
paras asi no exceder la potencia la corriente de cortocircuito del inversor. Los datos que se
utilizaran son los siguientes:

Parametro Valor |
Entradas MPPT por Inversor 8
String por Entrada 4
Eficiencia 97.6 %
Potencia DC Inversor 30,000 W
Potencia AC Max. 20,000 W
Isc Panel 12.07 A
Potencia MFV 485 W
MFV por String De 6 a 13 MFV

Tabla C.5 Datos para determinar los MFV por Inversor. Resto de Edificios
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Primero se calculara el maximo nimero de MFV por Inversor:

30,000 W

#MFV /INVERSOR = 285 W

= 60 Modulo por Inversor

Luego se determina el nUmero de String por Inversor:

STRING  #MFV /INVERSOR
INVESOR ~ #MFV /STRING

60
#STRING /INVESOR = 7 = 5 String por Inversor

NOTA: Los calculos anteriores son validos para el edificio de medicina, auditorium y
edificio de usos maltiples.

La potencia que se generara en cada uno depende del area disponible, a continuacion, se
detalla la potencia que se tendra y la energia mensual producida.

Potencia por String Edificios de Medicina
PString = (Pypy + Toleranciaygy) * # MFV

Donde:
Toleranciaygy: para el MFV utilizado es de +5 W 47
Si se utilizan 8 MFV
Psering = (485 + 5) x 12 = 5.88 kWp

El inversor que se utilizaré cuenta con 4 entradas MPPT, cada una de ellas con 2 entradas de
DC, en base a los célculos anteriores se determind que solo se utilizaran 5 entradas de DC,
con cadenas 12 MFV/STRING.

Ahora que se conoce el nimero de paneles que podemos instalar por inversor y el tamafio de
las cadenas de paneles, para determinar el nimero total de MFV que se pueden instalar en
este edificio se hizo a partir del area total disponible (1405.88 m?), y se determind que se
pueden instalar un total de 180 MFV.

Por lo que tendran 15 String de MFV y al solo poder colocar 5 String por inversor se debera
utilizar 3 Inversores en total.

47 Para mayor detalle consultar Anexo F con la hoja técnica del MFV
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Por lo que la potencia total que se genera en el edificio ser& la multiplicacion de la potencia
por string por el nimero total de string en el edificio

Protai det arregio = 5-88 kWp * 15 = 88.2 kWp

Para sustentar la cantidad de inversores necesarios se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Potencia pico del generador

# Inversores = - - ;
Potencia maxima inversor en DC

#1 —88'8kWp—294~31
nversores = 30 kW = 4. = nversores

Energia Mensual Producida Edificio de Medicina
Para poder conocer la energia mensual que se estara produciendo se debe de multiplicar la
potencia producida en el sistema por el indice de produccion final mensual

Energia mensual = HSP * Py * fperaiaas * 30 (dias)

Wh
Energia mensual = 5.5 KWp * 88.8 kWp * 0.8 * 30

Energia mensual = 11,721.6 kWh

Célculo de Protecciones Edificio de Medicina

Para el célculo de estas protecciones se seguira el mismo proceso que para el edificio de
Deportes y Recreacion, considerando el esquema mostrado y los medios de desconexion en
DCyAC.

Protecciones DC y AC.

Para los elementos FS, DSC1 y DSC2 segun la Figura A.2; para este edificio la corriente que
circulara por ellos sera Isc = 12.07 A; para FS se utilizara la ecuacion (29) y para DSC1y
DSC2 se multiplicara por 2 ya que se esta utilizando una Combiner box que tiene de entrada
dos cadenas de MFV y una salida para la entrada de MPPT del Inversor.

IFS == ISC * 156
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Donde
Irs = 12.07 * 1.56 = 18.829. A.
Para FS se utilizara fusible de 20 A/2P.
Ipsc 1pscz = 12.07 * 1.56 * 2 = 37.66 A.
Para DSC1 y DSC2 se utilizara un medio de desconexion tipo interruptor de 40 A/2P.

Para los dispositivos DSC3 que comprenden el tramo de conductor desde la salida AC del
inversor hasta el tablero industrial, se hara uso del factor de dimensionamiento de 1.25, pero
esta vez para la corriente suministrada a la potencia nominal del inversor, como se muestra a
continuacidn con la ecuacion (30).

IDSC3 = IAC * 125
Donde I, se define como:

[on = Pinversor
AC — V.
AC

20,000 W
V3 %208V

Por tanto, la corriente que los dispositivos DSC3 sustituyendo en ecuacion 30:

AC = 5551 A

IDSC 3—4 — 5551 A * 125 = 693914
Se utilizara un CB (circuit breaker) de 70 A de 2 polos.

Calculo de Conductores Edificio de Medicina

Para el calculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para
el lado DC, y 3% para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizara la ecuacién
(33)

Conductor desde el MFV al combiner-box.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box y el arreglo
de paneles de 40 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 16 mmz2; sustituyendo los
datos en la ecuacién 32.

2
mm
2+p*Lypy_cpxl _ 2*0.017 2x—0

SxV 16 mm?2x33.844 V*12

+*60 m+18.859 A

AV%MFV—C.B. = = 0.592%.
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Por lo tanto, para los conductores de MFV hasta Combiner-box. se utilizara de 16 mm2 con
capacidad de corriente de 94 A.

Conductor del Combiner box al Inversor.

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box e inversores
de 35 m (estimado) y con una seccién de cable FV de 16 mm2; sustituyendo los datos en la
ecuacion 32.

2
mm
24p*Lc g —INVERSOR*]  2*0.017 0+ +35 m#37.718 A
= = T = 0.691%.

AV% g _ =
0C.B.—~Inversor S*V 16 mm2+33.844 V12

Por lo tanto, para los conductores del C.B hasta Inversor se utilizara de 16 mm2 con
capacidad de corriente de 94 A.

Total de caida de tension = AV%yry—cp. + AV%c g —imversor = 0.592% + 0.691%
=1.283%

Conductor del inversor al tablero.

La distancia del inversor al tablero es de 10 metros.

V3 (%) 10 * 69.39

(1%) (240)

S = 2.98 mm?

S =

Se utilizara un conductor con calibre AWG 4 o su equivalente 21.2 mm2 con una capacidad
de corriente de 85 A en 75°C; ya que la proteccidn es de 70 A.

Potencia por String Edificio de Usos Mdltiples

Pstring = (Pypv + Toleranciaypy) x # MFV
Donde:
Toleranciayyy: para el MFV utilizado es de +£5 W 48
Si se utilizan 8 MFV
Psiring = (485 + 5) * 12 = 5.880 kWp

8 Para mayor detalle consultar Anexo F con la hoja técnica del MFV
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Ahora que se conoce el nimero de paneles que podemos instalar por inversor y el tamafio de
las cadenas de paneles, para determinar el nimero total de MFV que se pueden instalar en
este edificio se hizo a partir del area total disponible (909.78 m?), y se determind que se
pueden instalar un total de 120 MFV.

Por lo que tendrén 10 String de MFV vy al solo poder colocar 5 String por inversor se debera
utilizar 2 Inversores en total.

Por lo que la potencia total que se genera en el edificio sera la multiplicacion de la potencia
por string por el nimero total de string en el edificio

Protai det arregio = 5.880 kWp *10 = 58.8 kWp

Para sustentar la cantidad de inversores necesarios se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Potencia pico del generador

# Inversores = - - -
Potencia maxima inversor en DC

58.8 kWp

#1 = —=1. =21
nversores 30’ 96 nversores

Energia Mensual Producida Edificio de Usos Multiples
Para poder conocer la energia mensual que se estara produciendo se debe de multiplicar la
potencia producida en el sistema por el indice de produccion final mensual

Energia mensual = HSP * Pyyp * fpéraiaas * 30 (dias)

h
Wp * 58.8 KWp * 0.8 * 30

Energia mensual = 5.5

Energia mensual = 7,761.6 kWh

Calculo de Protecciones Edificio de Usos Multiples

Para el célculo de estas protecciones se seguira el mismo proceso que para el edificio de
Deportes y Recreacion, considerando el esquema mostrado y los medios de desconexién en
DCy AC.

Protecciones DC y AC.

Para los elementos FS, DSC1 y DSC2 segun la Figura A.2; para este edificio la corriente que
circulara por ellos sera Isc = 12.07 A; para FS se utilizara la ecuacion (29) y para DSC1y
DSC2 se multiplicara por 2 ya que se esta utilizando una Combiner box que tiene de entrada
dos cadenas de MFV y una salida para la entrada de MPPT del Inversor.
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Ips =I5 * 1.56
Donde
Ips = 12.07 x 1.56 = 18.829. A.
Para FS se utilizara fusible de 20 A/2P.
Ipsc 1psc2 = 12.07 % 1.56 * 2 = 37.66 A.
Para DSC1 y DSC2 se utilizara un medio de desconexion tipo interruptor de 40 A/2P.

Para los dispositivos DSC3 que comprenden el tramo de conductor desde la salida AC del
inversor hasta el tablero industrial, se hara uso del factor de dimensionamiento de 1.25, pero
esta vez para la corriente suministrada a la potencia nominal del inversor, como se muestra a
continuacion con la ecuacion (30).

Ipscz = Iac * 1.25

Donde I, se define como:

I — Pinversor
AC VAC
20,000 w

L= ——_ " — 5551A.
AT J3%208V

Por tanto, la corriente que los dispositivos DSC3 sustituyendo en ecuacion 30:
IDSC 3-4 = 5551 A * 125 =69.394
Se utilizara un CB (circuit breaker) de 70 A de 2 polos.

Caélculo de Conductores Edificio de Usos Multiples

Para el calculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para
el lado DC, y 3% para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizara la ecuacién
(33)

Se calculard la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box y el arreglo
de paneles de 15 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 10 mm2; sustituyendo los
datos en la ecuacion 32.

2
mm
2#p*Lypy—cpxl _ 2*0.017 Q=0

SxV 10 mm?2x33.844 V%12

15 m+18.859 A
= 0.237%.

AV%pmpv—cB. =

Por lo tanto, para los conductores de MFV hasta Combiner-box. se utilizara de 10 mm2 con
capacidad de corriente de 70 A.

Conductor del Combiner box al Inversor.
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Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box e inversores
de 35 m (estimado) y con una seccién de cable FV de 16 mm2; sustituyendo los datos en la
ecuacion 32.

2
mm
2+p*Lc g INVERSOR*  2%0.017 Qx *35 m*37.718 A
=P = m = 0.691%.

AV%c.p.— =
C.B.—Inversor SxV 16 mm?2x33.844 V*12

Por lo tanto, para los conductores del C.B hasta Inversor se utilizara de 16 mm2 con
capacidad de corriente de 94 A.

Total de caida de tension = AV%yry—cp. + AV%c g —imversor = 0.237% + 0.691%
=0.928%

Conductor del inversor al tablero.

La distancia del inversor al tablero es de 10 metros.

V3 (%) 10 * 69.39

(1%) (240)

S = 2.98 mm?

S =

Se utilizara un conductor con calibre AWG 4 o su equivalente 21.2 mm2 con una capacidad
de corriente de 85 A en 75°C; ya que la proteccion es de 70 A.

Potencia por String Auditérium

Pstring = (Pypv + Toleranciaypy) * # MFV
Donde:
Toleranciaygy: para el MFV utilizado es de +5 W #°
Si se utilizan 8 MFV
Pstring = (485 + 5)*12 =5,880 Wp

El inversor que se utilizara cuenta con 4 entradas MPPT, cada una de ellas con 2 entradas de
DC, en base a los calculos anteriores se determiné que solo se utilizaran 5 entradas de DC,
con cadenas 12 MFV/STRING.

49 Para mayor detalle consultar Anexo F con la hoja técnica del MFV
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Ahora que se conoce el nimero de paneles que podemos instalar por inversor y el tamafio de
las cadenas de paneles, para determinar el nimero total de MFV que se pueden instalar en
este edificio se hizo a partir del area total disponible (254.4 m?), y se determind que se pueden
instalar un total de 60 MFV.

Por lo que tendrén 5 String de MFV y al solo poder colocar 5 String por inversor se debera
utilizar 1 Inversores en total.

Por lo que la potencia total que se genera en el edificio sera la multiplicacion de la potencia
por string por el nimero total de string en el edificio

Protai det arreglo = 5.880 kWp x5 = 29.4 kWp

Para sustentar la cantidad de inversores necesarios se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Potencia pico del generador
# Inversores =

Potencia maxima inversor en DC

my _ 2A4KWP _ og =11
nversores = 30 kW = U. = nversores

Energia Mensual Producida Auditérium
Para poder conocer la energia mensual que se estard produciendo se debe de multiplicar la
potencia producida en el sistema por el indice de produccidn final mensual.

Energia mensual = HSP * Pyyp * fpéraiaas * 30 (dias)

Wh
Energia mensual = 5.5 KWp *29.4 kWp * 0.8 * 30

Energia mensual = 3880.8 kWh

Calculo de Protecciones Auditérium
Protecciones DC y AC.

Para los elementos FS, DSC1 y DSC2 segun la Figura A.2; para este edificio la corriente que
circulara por ellos sera Isc = 12.07 A; para FS se utilizara la ecuacion (29) y para DSC1y
DSC2 se multiplicara por 2 ya que se esta utilizando una Combiner box que tiene de entrada
dos cadenas de MFV y una salida para la entrada de MPPT del Inversor.

IFS = ISC * 156
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Donde
Irs = 12.07 * 1.56 = 18.829. A.
Para FS se utilizara fusible de 20 A/2P.
Ipsc 1pscz = 12.07 * 1.56 * 2 = 37.66 A.
Para DSC1 y DSC2 se utilizara un medio de desconexion tipo interruptor de 40 A/2P.

Para los dispositivos DSC3 que comprenden el tramo de conductor desde la salida AC del
inversor hasta el tablero industrial, se hara uso del factor de dimensionamiento de 1.25, pero
esta vez para la corriente suministrada a la potencia nominal del inversor, como se muestra a
continuacidn con la ecuacion (30).

IDSC3 = IAC * 125
Donde I, se define como:

[on = Pinversor
AC — V.
AC

20,000 W
V3 %208V

Por tanto, la corriente que los dispositivos DSC3 sustituyendo en ecuacion 30:

AC = 5551 A

IDSC 3—4 — 5551 A * 125 = 693914
Se utilizara un CB (circuit breaker) de 70 A de 2 polos.

Calculo de Conductores Auditorium

Para el célculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para
el lado DC, y 3% para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizara la ecuacion
(33)

Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box y el arreglo
de paneles de 35 m (estimado) y con una seccion de cable FV de 10 mmz2; sustituyendo los
datos en la ecuacion 32.

2
mm
2%p*Lypy—c.B. ¥l _ 2%0.017 2% poo *35 m*18.859 4

= 0.553%.

AVO _ =
Yomrv-c.B. S*V 10 mm2+33.844 V12

Por lo tanto, para los conductores de MFV hasta Combiner-box. se utilizara de 10 mm2 con
capacidad de corriente de 70 A.

Conductor del Combiner box al Inversor.

154



Se calculara la caida de tension para una distancia promedio entre Combiner box e inversores
de 12 m (estimado) y con una seccién de cable FV de 10 mm2; sustituyendo los datos en la
ecuacion 32.

2
mm
2+p*Lc g INVERSOR*  2%0.017 Qx *12 m*37.718 A
=P = m = 0.379%.

AV%c.p.— =
C.B.—Inversor SxV 10 mm?2%33.844 V%12

Por lo tanto, para los conductores del C.B hasta Inversor se utilizara de 10 mm2 con
capacidad de corriente de 70 A.

Total de caida de tension = AV%yry—cp. + AV%c g —imversor = 0.553% + 0.379%
=0.932%

Conductor del inversor al tablero.

La distancia del inversor al tablero es de 10 metros.

V3 (%) 10 * 69.39

(1%) (240)

S = 2.98 mm?

S =

Se utilizara un conductor con calibre AWG 4 o su equivalente 21.2 mm2 con una capacidad
de corriente de 85 A en 75°C; ya que la proteccion es de 70 A.
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Anexo D: Hoja Tecnica del MFV GCL-M6/72H 385 W
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Anexo E: Hoja Técnica del Inversor Sunny Boy 3.0-US
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Anexo F: Hoja Técnica del MFV Trina Solar Vertex 485 W
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Anexo G: Hoja Técnica del Inversor Sunny Boy 7.7-US
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Anexo H: Hoja Técnica del Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M3
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Recommended Max. PV Power

Max. Input Voltage 1

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPFT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosgp=1)

Rated QOutput Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current

Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Maonitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recowvery 3

Display
RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x Hx )
Weight (with mounting plate)
MNosie Level

Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

Protection Degree

Topology

Nightime Power Consumption
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SUN2000-20KTL-M3

Efficiency
97.6%
97.2%

Input
30,000 Wp
750V
26 A
40 A
200V
200 V ~ 750V
360V
a
4

Output
20,000 W
22,000 VA
22,000 W
120 Vac / 208 Vac, 3W/N+PE
127 Vac / 220 Vac, 3W/N+PE
50 Hz / 60Hz
57.2 A/ 202 Vac
52.5 A f 220 Vac
63.2 A f 202 Vac
58.0 A f 220 Vac
081G ..08LD
<=3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Type Il
Type Il
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Integrated WLAM + FusionSolar APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAM-FE (Optional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (Isolation Transformer required)

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 209 x 10.6 inch)
43 kg (94.8 |b)
< 46 dB
-25 ~ + 60 °C (Derating above 45 °C @ Rated output power)
Matural Convection
0 - 4,000 m (Derating above 3000 m)
0% RH ~ 100% RH
IP 66
Transformerless
= 5.5W



Anexo I: Facturas de energia Eléctrica de cada medidor

Medidor N°1
Consumo Promedio = 41,867 kWh

CLIENTE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, .
DIRECCION DEL SUMINISTRO MULT DE OCC AV F.F.MORAGA SUR NO 18 SANTA ANA

REFEREMCIA DE DIRECCION AV MULT DE OCC AV F.F MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA 62 SEC
HRECCION DE COBRD MULT DE OCC AV F.F.MORAGA SUR NO 18 SANTA ANA UNIVESIDAD

MIC 1151244 FECHA DE EMISION 20191108

una empresa AES

FACTURA
CLIENTE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, . SERIE B K. EOTSITIZ
REGISTRO Mo 20230
DIRECCION  MULT DE OCC AV F.F MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA UNIVESIDAD EL SALVADOR NIT: 8Z10920752.0016 i
Giro: Luz y Fuerza Eléctrica
4
Mo. IDENTIFICACION DE PERIODO FACTURADO RESUMEN DE PAGO PAGAR ANTES DE
CONTRATO DESDE AR08 TOTAL CLESA 10,067.41 22/11/2019
NIC HASTA rarmzine TOTAL OTROS SERVICIOS 0.00
1 1 51 244 DIAS FACTURADOS 20 TOTAL ALCALDIA 4 569 81 TOTAL A PAGAR §
INEHILE ESTE NUMERT CLANDE MES FACTURADO 1112018 CONSUMO KWH 40840 14721.22
| SE COMUNIQUE GON NOSOTROS FECHA EMISION 11/11/2018 -~

TIPOS LECTURAS KWH
MO0 NGNS OGN WNGHIE eI BETUML  ANTERICR CORSURE ]
FRAL BG0IE TNRGIE BNGT 1MNeN 0956 0701 E3M20
HORA PUNTA | 5200022 53
ENERGA 0000000 000000 000000 000000 { ' TME BOE.E 624 4iazn

FUNTA Q1053 00000 QOOOOOD 000000 L o)

VALLE 0000000 008134 00000 0000000 - L Lk ] 03 1930
RESTO 0000000 00000 0142724 0000000 TEE B2 T DiEAE
CEMANDA Q0G0 00000 QMo pramwy | |ACTORCE POTERCA
1408
Ed

CAPACIDAD DEL SUMIMISTRO

I ELiLr] Tl pailo] rean L]
Demanda Facturada s " A

Capacidad Leida 193,04 KW FROMEDI LULTIMOS 6 MESES EN kWVh 41,857 J

DETALLE DE FACTURACION

COMCEPTOS GRAVADOS IMPORTE %
TrTULAR OF Costo por basa muricipal por poste oAz
HE! SAL .

pmeccoure conme Garga de Comercalzacicn 1283
ML P O wrrmummamummumml o du Diatrl Potencls 278859
181244 ‘Cargo por Energa Punta 1,487 62

::_;'D.I:'; ‘Camgo por Energia Valke 70391

11113018 Carga por Energia Resto 4,307.38

Ee NPDETE S Facior de Pofencia arz2zo

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
45334 ASTTT ZESE |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
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Medidor N°2
Consumo Promedio = 2,500 kWh

CLIENTE UES FACULTAD MULTIDISCIPLINARLA, DE OCCIDENTE
MHRECCION DEL SUMINISTRO MULT DE CCC AV F.F. MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA

OFICIA COMERCIAl SANTA ANA

TARIFA G - General

REFERENCIA DE DIRECCION AV MULT DE OCC AV F.F MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA 62 SEC

E1132 2 478
WRECCION DE COBRO MULT DE OCC AV F.F.MORAGA SUR ND 168 SANTA ANA
NIC 1151247 FECHA DE EMIZION 20190703

. _ una empresa AES

FACTURA
g CLIENTE UES FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA, DE OCCIDENTE SERIE B N°, 58857861
MULT DE OCC AV F.F MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA M. G 20720018 s
| DIRECCION F e Loce f Fomeea Eracoriea
'd !
Mo. IDENTIFICACION DE PERIODO FACTURADO RESUMEN DE PAGO PAGAR ANTES DE
CONTRATO DESDE D4MG/2013 TOTAL CLESA 1837.83 15/07/2019
NIC HASTA 0T/2019 TOTAL OTROS SERVICIOS 0.00
1151247 DIAS FACTURADOS 29 TOTAL ALCALDIA 0.00 TOTAL A PAGAR §
INDIGUE ESTE NUMERD CLANDO MES FACTURADO 0712019 CONSUMO KWH 3280 193793

R e FECHA EMISION 0072019 Y,
TIPS LECTURAS EWH
{ =] [t e ) ) BETUM ANTERIOR CONSUME 3436
FAL mamesg K HORARID 164300 PE34ED  ZIBOD 1385
292
T8
1148
- L]

CAPACIDAD DEL SUMIMISTRO: ----------_-
FROMEDID ULTIMOS § MESES EN KAh 2,500 vy

DETALLE DE FACTURACION

IMPORTE $
TATULAR OE 12815
UES FACLLTAD MULTENSCPLNARA, DE DCCDENTE Py
utmngx?rnﬁmum”mmmam .85
CUENTA Mo
1e81247 591.40
1ES147

HIE
MIES FACTURADD orRag
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Medidor N°3
Consumo Promedio = 449 kWh

CLIENTE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, .
DIRECCION DEL SUMINISTRO MULT DE OCC AV FF MORAGA SUR NO 18 SANTA ANA

REFERENCIA DE IRECCION AW MULT DE OCC AV FF MORAGA SUR NO 16 SANTA ANA 62 SEC
DIRECCION DE COBRO AV MORAGA SUR FINAL SANTA ANA UNIVESIDAD EL SALVADOR

OFICINA COMERCLIAL SANTA AMA

FECHA DE EMISION 20181108

MDE - MT con med Hor.
Bi13 % 28
BES0013T

una empresa AES

FACTURA
r CLIENTE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, _ SERIE B N°. BOTHITIO
REGISTRD No. 2023.0
DIRECCION AV MORAGA SUR FINAL SANTA ANA UNIVESIDAD EL SALVADOR NIT: 0210-120792-0015
L Giro: Luz y Fugrza Eléctrica
s ™,
No. IDENTIFICACION DE PERIODO FACTURADO RESUMEN DE PAGO PAGAR ANTES DE
CONTRATO DESDE 09102019 TOTAL CLESA 118.08 O
NIC HASTA i TOTAL OTROS SERVICIOS 0.00
5586901 DIAS FACTURADDS 3 TOTAL ALCALDIA 0.00 TOTAL A PAGAR §
INDIQUE ESTE NUMERG CLANDO MES FACTURADO 11/2018 CONSUMO KWH 440.28 118.06
e e FECHA EMISION 11/11/2019 J

TARIFA APLICADA

LECTURA MEDIDOR INSTALADD

TIPOS LECTURAS
FCID RIS NN GNNIND e1eT0i ACTUAL  ANTERSOR CONSUME
FHAL  1SAWBHIG 1SAD35IG 1SHNE0ND 1S1EEOI 2380 2mE 66
ENERGIA 0000 QOO0 ASNO0M  BS0MNO mmragmr| 18110 12T ES1
PUNTA  L16S361  QUGOND QEUDOM  DSOMNG 'D'“m““‘jmm“m‘ v 8330 BME1Z  2B5
T T n: ” e an a0 a1
RESTO  QoMOM 00N dgoeu uamas [ DSWANRA o7 W7 W76
DEMAMDA LOCOMD  2TEEMST  QUUDOM  DLOMNG

DATOS DEL SUMIMNISTRO
CALCULD DE CORSUMG  MEDIDOR  MULT.

CAPACIDAD DEL
™o, MED PER TRANSF
y Potencia Demandada

SUMINISTRO

Erargia Pura T SGEN0THT  1.00
Eruargia Vb MT WEGIAT 100 A 150 Demanda Facturada
Esusighin Rasde WT PEEOAT 1.00 A 150 Capacidad Leida 31 KW

MEDIDOR LEVANTADO HISTORIAL DE COMNSUMG EN kW DE LOS ULTIMOS 6 MESES

CONCEPTOS GRAVADOS

TTARRERI, o0 vanon, . Cm:mmﬁwlwm
Cargo de Comendializacion
NM‘H‘WMAMWNE!ID\BE. BALVADOR = de Distri .P“ P &
e Saeen Cargo por Energia Punita
MEZ FACTURADD 1Ry Cargo por Energa Valle
117 1 Cargo por Energia Resio
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Anexo J: Checklist de los edificios a utilizar
A continuacion, se muestran los datos recopilados en cada uno de los edificios que utilizaran

Checklist Edificio de Deportes y Recreacion
DATOS NECESARIOS PARA DISENO FOTOVOLTAICO

Nombre del Lugar: Area de Techos #1 Edificio de Deportes y Recreacion

Ubicacion: Santa Ana, Final Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur

Figura J.1 Edificio de Deportes y Recreacion

AREAS Y UBICACIONES
En la siguiente figura se observa el edificio de deportes visto desde planta, el cual cuenta con un area
disponible de 154 m?, esta area disponible se muestra en la figura 3.
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Figura J.3 Area disponible sobre el techo del edificio de Deportes

Coordenadas: 13° 58" 9” N 89° 34" 25” O

Altura de techo: 6.63 m

Tipo de cubierta: El techo cuenta con una cubierta de lamina Zinc
Tipo de estructura de soporte del techo: Polin y Macomber
Orientacion de techo: 3°

Distancia de recorrido de cable fotovoltaico de ubicacion de paneles hacia cuarto de inversores o
tablero de inversores: 35 m
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Distancia de tablero principal hacia ubicacion de inversor o tablero de inversores: 2 m
Distancia de area red de tierra hacia inversor: 3 m
Distancia de area red de tierra hacia paneles: 17 m

FOTOGRAFIAS

e Cuarto de inversores

Figura J.4 Cuarto de Inversores Edificio de Deportes

e Fotografiade TG

Figura J.5 Tablero General Edificio de Deportes
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Subestacion.

Figura J.6 Subestacion que alimenta al Edificio de Deportes

Subtablero

Figura J.7 Subtablero edificio de deportes y recreacion

172



PARAMETROS ELECTRICO

Configuracidon de subestacion: Monofasico

Voltaje de subestacion o red: 120/ 240 V

Capacidad de subestacion: 37.5 kVA

Planta de emergencia: NO

Capacidad del Main Principal del tablero principal: 225 A 2p

Calibre Cable subestacién hacia main principal: #4/0

Existe espacio en tablero Principal: Si, se cuenta con 12 espacios de 1 polo

Hay algun sub-tablero a donde sea factible conectarse Si, Tiene 23 espacios vacios de 1 polo

Cual es la capacidad del cable gue alimenta al Subtablero: 50 A #8
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Checklist Edificio de Usos Multiples
DATOS NECESARIOS PARA DISENO FOTOVOLTAICO

Nombre del Lugar: Area de Techos #2 Edificio de Usos Multiples

Ubicacion: Santa Ana, Final Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur

Figura J.8 Edificio de Usos Mdltiples

AREAS Y UBICACIONES

En la siguiente figura se observa el edificio de Usos Multiples visto desde planta, el cual cuenta con

un area disponible de 909.78 m?, pero esta area se divide en cuatro espacios debido al disefio que
presenta el techo, el &rea disponible se muestra en la figura.
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Figura J.9 Vista de Planta y del interior del edificio de usos multiples

Coordenadas: 13° 58" 13” N 89° 34" 25” O

Altura de techo: 12 m

Tipo de cubierta: Thermo techo GFX

Tipo de estructura de soporte del techo: Polin de varilla con macomber

Orientacion de techo: 6°
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Distancia de recorrido de cable fotovoltaico de ubicacion de paneles hacia cuarto de inversores o
tablero de inversores: 35 m

Distancia de tablero principal hacia ubicacion de inversor o tablero de inversores: 17 m
Distancia de area red de tierra hacia inversor: 19 m
Distancia de area red de tierra hacia paneles: 50 m

FOTOGRAFIAS

e Cuarto de inversores

Figura J.10 Cuarto de Inversores edificio de usos multiples

e [Fotografiade TG

|
i

i
:

|

i

il

n

il

3
|

I[lll

AL

Figura J.11 Tablero General Edificio Usos Mdltiples
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e Subestacion

Figura J.12 Subestacién que alimenta al edificio de usos multiples

) Subtablero

Figura J.13 Subtableros edificio de usos Multiples
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PARAMETROS ELECTRICO

Configuracion de subestacion: Trifasico estrella/estrella (Y/y)
Voltaje de subestacion o red: 240/120 V

Capacidad de subestacion: 225 kV

Planta de emergencia: NO

Capacidad del Main Principal del tablero principal: 800 A /3P
Calibre Cable subestacién hacia main principal: #3/0
Capacidad de barras de Tablero Principal: 1,000 A

Existe espacio en tablero Principal: NO

Hay algun Subtablero a donde sea factible conectarse Si, existen once, divididos de la siguiente
manera:

Primer Nivel: 5 Subtableros
Segundo Nivel: 3 Subtableros

Tercer Nivel: 3 Subtableros
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Checklist Edificio de Medicina
DATOS NECESARIOS PARA DISENO FOTOVOLTAICO

Nombre del Lugar: Area de Techos #3 Edificio de Medicina

Ubicacion: Santa Ana, Final Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur

-

1
” 11?0")‘ '/
W
7///// S

=

Figura J.14 Edificio de Medicina

AREAS Y UBICACIONES

En la siguiente figura se observa el edificio de Medicina visto desde planta, el cual cuenta con un area
disponible de 1405.88 m?, en este edificio existen dos areas de techos disponibles pero debido a las
malas condiciones que se tenia en la cubierta del techo y la posibilidad de tener sombra durante el dia
se decidid no contar con ese espacio. Ademas, se considerd que en el techo que se utilizara tiene cinco
espacios de tragaluces instalados. El &rea disponible se muestra en la figura.
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Figura J.16 Area de techos 2 edificio de medicina
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Figura J.17 Vista desde el interior del area de techos 1 edificio de medicina

Coordenadas: 13° 58" 14” N 89° 34" 28” O

Altura de techo: 9.55 m

Tipo de cubierta: Zinc

Tipo de estructura de soporte del techo: Polin C y Macomber
Orientacion de techo: 3°

Distancia de recorrido de cable fotovoltaico de ubicacion de paneles hacia cuarto de inversores o
tablero de inversores: 25 m

Distancia de tablero principal hacia ubicacién de inversor o tablero de inversores: 12 m
Distancia de area red de tierra hacia inversor: 12 m

Distancia de area red de tierra hacia paneles: 25 m

181



FOTOGRAFIAS

o Fotografiade TG

Figura J.18 Tablero General del edificio de medicina

e Subestacién

Figura J.19 Subestacion que alimenta al edificio de medicina

182



e Sub-tablero

Figura J.21 Subtableros Segundo Nivel edificio de Medicina
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PARAMETROS ELECTRICO

Configuracion de subestacion: Trifasico estrella/estrella (Y/y)
Voltaje de subestacion o red: 120/240V

Capacidad de subestacion: 225 kVA

Planta de emergencia: NO

Capacidad del Main Principal del tablero principal: 630 A

Calibre Cable subestacién hacia main principal: 350 kemil
Capacidad de barras de Tablero Principal: 200 A

Existe espacio en tablero Principal: Si, Cuenta con 7 espacios 1 polos

Hay algun Subtablero a donde sea factible conectarse Si, existen once, divididos de la siguiente
manera:

Primer Nivel: 4 Subtableros

Segundo Nivel: 3 Subtablero.
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Checklist Edificio N

DATOS NECESARIOS PARA DISENO FOTOVOL TAICO

Nombre del Lugar: Area de Techos #4 Edificios N
Ubicacion: Santa Ana, Final Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur

AREAS Y UBICACIONES

En la siguiente figura se observa el edificio N visto desde planta, el cual cuenta con un area disponible
de 290.3 m?, esta area disponible se muestra en la siguiente figura

Figura J.22 Vista de Planta edificio N
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Figura J.23 Area de techos disponible edificio N

Coordenadas: 13° 58" 12” N 89° 34" 26” O

Altura de techo: 8.41 m

Tipo de cubierta: Thermo Techo GFX

Tipo de estructura de soporte del techo: Polin C 6” y macomber
Orientacion de techo: 4°

Distancia de recorrido de cable fotovoltaico de ubicacion de paneles hacia cuarto de inversores o
tablero de inversores: 15 m

Distancia de tablero principal hacia ubicacion de inversor o tablero de inversores: 3 m
Distancia de area red de tierra hacia inversor: 4 m

Distancia de area red de tierra hacia paneles: 20 m
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FOTOGRAFIAS

e Cuarto de inversores

Figura J.24 Cuarto de inversores edificio N

e Fotografiade TG

Figura J.25 Tablero General edificio N
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e Subestacion

Figura J.26 Transformador que alimenta al edificio N

e Sub-tablero

Figura J.27 Subtablero edificio N
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PARAMETROS ELECTRICO

Configuracidon de subestacion: Monofasico

Voltaje de subestacion o red: 120/240 V

Capacidad de subestacion: 50 kVA

Planta de emergencia: NO

Capacidad del Main Principal del tablero principal: 225 A

Calibre Cable subestacién hacia main principal: #4/0

Existe espacio en tablero Principal: Si, cuenta con 21 espacios de 1 polos

Hay algun sub-tablero a donde sea factible conectarse Si, cuenta con 6 espacios vacios

Cual es la capacidad del cable que alimenta al Subtablero: 2 THHN #2 200 A /2p
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Checklist Auditorium
DATOS NECESARIOS PARA DISENO FOTOVOLTAICO

Nombre del Lugar: Area de Techos #5 Auditorium

Ubicacion: Santa Ana, Final Avenida Fray Felipe de Jesis Moraga Sur

Figura J.28 Auditérium

Auditorio UES FMOCC

Figura J.29 Vista De Planta del Auditérium

AREAS Y UBICACIONES

En la siguiente figura se observa el Auditérium visto desde planta, el cual cuenta con un area
disponible de 254.4 m?, esta area disponible se muestra en la figura.
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Figura J.30 Area de techo disponibles auditorium

Figura J.31 Area de techos disponible
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Coordenadas: 13° 58" 9” N 89° 34" 25” O
Altura de techo: 7.8 m
Tipo de cubierta: Thermo Techo GFX

Tipo de estructura de soporte del techo: Polin y Macomber

Figura J.32 Estructura de soporte del techo Auditérium

Orientacion de techo: 7°

Distancia de recorrido de cable fotovoltaico de ubicacion de paneles hacia cuarto de inversores o
tablero de inversores: 20 m

Distancia de tablero principal hacia ubicacion de inversor o tablero de inversores: 2 m
Distancia de area red de tierra hacia inversor: 12 m

Distancia de area red de tierra hacia paneles: 30 m
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FOTOGRAFIAS

e Cuarto de inversores

Figura J.33 Cuarto de inversores Auditérium

e Tablero General y Subtablero

Figura J.34 Tablero General y Subtablero del Auditorium
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= Subestacion

e

i
1
i

Figura J.35 Subestacion que alimenta el Auditérium

PARAMETROS ELECTRICO

Configuracion de subestacion: Trifasico estrella/estrella

Voltaje de subestacion o red: 120/208V

Capacidad de subestacion: 225 kVA

Planta de emergencia: NO

Capacidad del Main Principal del tablero principal: 200 A

Calibre Cable subestacion hacia main principal: #4/0

Capacidad de barras de Tablero Principal: 400 A

Existe espacio en tablero Principal: Si, cuenta con 40 espacios de 1 polo

Hay algin Subtablero a donde sea factible conectarse Si, cuenta con 9 espacios vacios de 1 polo

Cudl es la capacidad del cable que alimenta al Subtablero: 200 A
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DATOS QUE TOMAR DEL MEDIDOR.

Cuantos medidores tienen: 3
Potencia maxima registrada medidor 1: 51 kW
Potencia maxima registrada medidor 2: 10 kW

Potencia maxima registrada medidor 3: 18 kW

Energia mensual Promedio medidor 1: 41,867 kWh
Energia mensual Promedio medidor 2: 2,500 kWh

Energia mensual Promedio medidor 3: 449 kWh

195



Anexo K: Pliego Tarifario Edificio de Deportes y Recreacion

Mediana demanda 10 < kW <50

MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL 5UR CLESA ED

Cargo de Comencs =
Cargo Ao USSMario-mes 0.857431 1.002z37 0.7857E1 0.813657
Cargo de Energla:

Energlz en Puniz 0.1551465 0.158120 0.186521 0.181330
0.134113 0.135370 0.1357E4 0133452

0.166216 0.168735 0.173073 0172357

Enzrglz en Resto

Enarglz an Valls
Cargo de Distribucién:
Potencla: UISEAW -mme= J7.0ERISL 7.008348 13.057554 17.B4EE0Z

Anexo L: Pliego Tarifario Edificio N, Medicina, Usos Multiples y Auditorium

Gran demanda > 50 kW

MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DELSUR CLESA EE DELUSEM ABRUZZ0

USEUmuaro-mes 12 BEZ3TT 15.034473 11.785708 13.705455 1Z ATSEEZ 7.1LBE0L

E 0.155146 0.158120 0.156521 0.151330 0.171322 0.112875

E 0.144115 0.138370 0.1357E4 0.133484 0.13E204 70

El = 0.166216 0.168738 0173073 0.172357 0.1EZ237 &3
Cargo de Distribucién:

Potencla: UISSAW mes 7.0B9454 7.008348 13.057554 17.B4BEOZ 151017435 5251206
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Anexo M: Correccion de bajo factor de potencia

Una instalacion fotovoltaica proporciona generalmente potencia activa, por lo que es preciso
tomar de la red la potencia reactiva necesaria que necesitan las cargas de la instalacion
eléctrica.

Cuando se incorpora una instalacion fotovoltaica a un consumidor preexistente, si bien la
potencia reactiva tomada de la red no varia, la potencia activa se ve reducida
proporcionalmente respecto a la suministrada por el generador fotovoltaico, generando que
se modifique el factor de potencia. Esto se ejemplifica en la siguiente figura.

Pery + Pr+Qc + Qr

CARGA

» »
> >

e

Figura L.1 Diagrama sistema eléctrico una vez se incorpora la planta solar
Donde:
Qr = potencia reactiva de la red.
Q. = banco de capacitores
P;ry = potencia activa del generador fotovoltaico.
Pr = potencia activa de la red.

En este punto es necesario conocer la normativa vigente de calidad de energia del pais para
operacion en consumidores finales con bajo factor de potencia, en “Términos y condiciones
generales al consumidor final del pliego tarifario del afio 2021 emitido por SIGET, el cual
define en el Art 52:
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1. Si el factor de potencia es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90 el cargo por energia
sera aumentado en 1% por cada centésima que el factor de potencia sea inferior a 0.90.

2. Si el factor de potencia es igual o mayor que 0.6 y menor que 0.75 el cargo por energia
sera aumentado en 15% mas el 2% por cada centésima que el factor de potencia sea inferior
a0.75.

3. Si el Factor de potencia fuese inferior a 0.60, el distribuidor podra suspender el suministro
hasta tanto el usuario final adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.

Andlisis para la correccion del factor de potencia.

Para determinar el tamafio del banco de capacitores a instalar para la correccion del factor de
potencia, hay que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los consumos
o del ciclo de carga de la instalacion; asi se evita la inyeccion de excesiva energia reactiva,
condicion que normalmente no estd permitida por las compafiias eléctricas. Si se desea
efectuar una correccion distribuida, por grupos o centralizada, es necesario determinar el
cos ¢ de la carga o del grupo de cargas; esto puede llevarse a cabo de los siguientes modos:

1. Directamente, mediante medida directa por medio de un analizador.
2. Indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energia activa y reactiva
o de los recibos de la compafiia eléctrica.

Una vez conocido el factor de potencia de la instalacion (cos ¢,) y el que se quiere obtener
(cos ¢,), es posible determinar la potencia reactiva necesaria del banco de capacitores a
través del analisis del triangulo de potencias. Como se muestra en la siguiente figura.

4

Figura L.2 Tridngulo de potencia
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Donde:

P = Potencia instalada.

¢, = angulo de desfase antes de la correccion.

¢2 = angulo de desfase a obtener con la correccion.
Q. = Potencia del banco de capacitores.

S1 = Potencia aparente antes de la correccién.

S2 = Potencia aparente después de la correccion.
Q1 = Potencia reactiva antes de la correccion.

Q2 = Potencia reactiva después de la correccion.

A partir del tridngulo de potencias de la figura anterior y aplicando razones trigonomeétricas
se tiene:

tan ¢p; = % Ecua.(35)

tan ¢, = % Ecua. (36)

Al despejar las ecuaciones anteriores para Q; y Q, se tiene:
Q; = (tan¢,) = (P)
Q, = (tan ;) = (P)
La potencia del banco de capacitores se calculara de la siguiente manera:
Qc=0Q1—Q; Ecua.(37)

Sustituyendo en las ecuaciones de potencia reactiva en ecuacion anterior y aplicando factor
comun se tiene:

Qc = [(tan¢,) * (P) — (tan ;) * (P) ]
Qc = (tan¢, —tan¢,) * (P) Ecua.(38)

Desde el punto de vista de la red, en punto de unién de un generador fotovoltaico y una
instalacién eléctrica de conexion de la red, debe tener un factor de potencia minimo de 0.9,
entonces:
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Figura L.3 Triangulo de potencia al incorporar la planta solar

Por lo tanto, cuando Unicamente la red suministra el total de potencia instalada:

PR = P
Qr =01
tan ¢, = Q,/P

Para que el factor de potencia, visto por la red cumpla con el valor minimo al conectar un
GFV a la instalacion eléctrica, se necesitan cumplir las condiciones ya dispuestas, entonces.

cos ¢, = 0.9 = tan ¢, < 0.484

|®

7\ 2584 Pr Parv

v
N

v

P

Figura L.4 Condiciones que deben de cumplirse para poder incrementar el FP

A partir del tridngulo de potencia anterior se determina lo siguiente:

Qr =03
Pr =P — Pgpy

Qc=0: -0,
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Despejando ecuaciones:

QC = tan¢*P_0484‘* (P_Papv)

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la ecuacion por g se tiene:

PGFV
Qc = P[tan ¢ — 0.484 * (1 ~p ) Ecua. (39)

Correccion de factor de potencia.

Ahora que se tiene definidas las ecuaciones que se utilizaran para corregir el bajo factor de
potencia se procederd a realizar los calculos, para esta problematica se plantean dos
soluciones una es con el SFV instalado y la otra es sin el SFV.

1. Célculo Sin SFV

Datos Generales

Consumo 41,867 KWh/mes
FP original 0.766

Produccién SFV 25,970 KWh/mes
FP corregido 0.9

Tabla L.1 Datos utilizados para la correccion del FP

Para obtener el triangulo original que se muestra en la figura 2, calculamos la potencia
reactiva, aparente y el angulo para el factor de potencia. Para encontrar el angulo del FP,
potencia reactiva y aparente,

¢, = cos™10.766 = 40.00°
¢, = cos 10.9 = 25.84°
Utilizando las ecuaciones (35) y (36) despejadas y sustituyendo los datos se tiene:

kVArh
Q1 = tan ¢, * P = tan(40) (41,867) = 35,130.58 ——

kVArh
Q2 = tan ¢, * P = tan(25.84) (41,867) = 20,275.37 o
Sustituyendo los calores de potencia reactiva en la ecuacién (37):
kVArh kVArh kVArh
Qc =Q1—-Q2 =35,130.58 —20,275.37 = 14,855.21
mes mes mes

201



Una vez se conoce la potencia reactiva, se procede a determinar la potencia aparente de cada
triangulo aplicando Pitagoras se tiene lo siguiente:

kVAh
S1=+/P12 + Q12 = /41,8672 + 35,130.58% = 54,653.48 —

kVAh
S2 = /P12 4+ Q22 = /41,8672 + 20,275.372 = 46,518.13 —

0

Sq

@1 — ' Qo
“ P2

'

Donde:

kVAh
S1 = 54,653.48
mes

kVAh
S2 =46,518.13——
mes

P = 41,867 KWh/mes

kVArh
Q1 = 35,130.58
mes
kVArh
Q2 = 20,275.37
mes
_ 14 855,21 (VATh
Qc =14, ' mes
®1 = 40.00°
@2 = 25384

“Sin el SFV el banco de capacitores actual tienes que ser de 15 kVAr/mes Fijos.”
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2. Calculo con el SFV

Desde el punto de vista de la red, en punto de unién de un generador fotovoltaico y una
instalacion eléctrica de conexion de la red, debe tener un factor de potencia minimo de 0.9,
entonces ara que el factor de potencia, visto por la red cumpla con el valor minimo al conectar
un GFV a la instalacion eléctrica, se necesitan cumplir las condiciones ya dispuestas,
entonces.

D)

w

N
4

(

)

El célculo de correccion de factor de potencia se utiliza la ecuacion (39):

P
Qc = P[tan ¢ — 0.484 = (1 - fv)

Pr =P — Pgpy
Donde:

Q¢ = esla potencia reactiva necesaria en KVAr/mes para obtener el factor de potencia deseado.

¢ = es el dngulo que hace referencia al minimo factor de potencia permitido, es decir, 0.9.

P
KWh
= es la suma del consumo original y la produccién del sistema fotovoltaico conectado a la red en e
Py = Esla produccion del SFVCR en KWh/mes.
Primero se determina el valor de P de la siguiente manera:
KWh KWh KWh
P = Py + Pgpy = 41,867 + 25,970 = 67,837
mes mes mes
Una vez se conoce el valor de P, se sustituyen los datos en la ecuacion (39) y se tiene:
P[t 0.484 (1 PGF") 67,837[tan 25.84 — 0.484 (1 25’970>
= — 0. * — = . — 0. * —
Cc = Pltan¢ P /837[tan 67,837

Q. = 12,588.51

“Por lo tanto con la GFV el banco de capacitores tienes que ser de 13 kVAR”
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Anexo N: Célculo de supresores de Transientes

El estandar IEC 61643-11.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) se clasifican en tipos segun su
capacidad de descarga:

Tipo 1: Ensayados con un impulso en onda 10/350 ps (ensayo clase I), que simula la corriente
que se produce en caso de un impacto directo de rayo. Capacidad de derivar a tierra corrientes
muy elevadas, ofreciendo un nivel de proteccion Up alto. Deben ser acompafiados con
protectores Tipo 2. Concebidos para utilizacion en cuadros generales de instalaciones donde
el riesgo de impacto de rayo es elevado, por ejemplo, en edificios con sistema de proteccién
externa.

Tipo 2: Ensayados con un impulso en onda 8/20 ps (ensayo clase 11), que simula la corriente
que se produce en caso de una conmutacion o de un impacto de rayo sobre la linea de
distribucién o en sus proximidades. Capacidad de derivar a tierra corrientes elevadas,
ofreciendo un nivel de proteccion Up medio. Concebidos para utilizacion en subcuadros
aguas abajo de protectores tipo 1 o en cuadros generales de instalaciones donde el riesgo de
impacto de rayo es reducido.

Tipo 3: Ensayados con un impulso en onda combinada 1,2/50 us - 8/20 us (ensayo clase 111),
que simula la corriente y la tension que pueden llegar a los equipos a proteger. Capacidad de
derivar a tierra corrientes medias, ofreciendo un nivel de proteccion Up bajo. Instaladas
siempre aguas abajo de una proteccion tipo 2, y concebidos para la proteccion de equipos
sensibles o separados de éstos una distancia superior a 20 m.

Tipo 1+2y Tipo 2+3: Latecnologia permite ofrecer soluciones de protectores que combinan
distintos tipos de proteccion.
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Ubicacidn de los dispositivos de proteccidon contra sobretensiones

e Pararrayos

(s

o . _o0._o©
Cuadro
eléctrico @
——]
R | | ©
| E]
g DPS DPS g I Q DPS DPS
- eee *-—‘ I
I | . :
I | i I
e I NS SIE——— o A ASSSS— -
2000
_______________________________ _T'

Figura N.1 Localizacion de los DPS en un sistema fotovoltaico

Situacion

Tipos de protectores contra sobretensiones (DPS) IEC

61643-32:2017

Ubicacion (3)

Ubicacion (2)

Ubicacion (1) y
)

Sin proteccion contra rayos

(SPCR) externo.

DPS clase 1
(IEC61643-11) o
DS clase 11
(IEC61643-11)

DPS clase 11
(IEC61643-11)

DPS clase 11
(IEC61643-31)

Con SPCR externo con
distancia de separacion (8S).

DPS clase 1
(IEC61643-11)

DPS clase 11
(TEC61643-11)

DPS clase 11
(TEC61643-31)

Con SPCR externo sin
distancia de separacion (S)

DPS clase 1
(IEC61643-11)

DPS clase 11
(IEC61643-11)

DPS clase 11
(IEC61643-31)
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Tabla N.1 Tipos de DPS segun la situacién de la instalacion, conforme a la norma IEC 616643-11
e IEC 61643-31

El estandar IEC 61643-11, nos brinda una clasificacion segun la clase (el tipo de ensayo),
para sistemas fotovoltaico el tipo 2, es el DPS maés utilizado.




= Norma ANSI/IEEE 62.41-42.

La Norma IEEE C62.41.2 define las categorias de DPS segun su ubicacion: A, B, C. pero
ademas define las capacidades de los DPS de dos maneras:

1. Por modo: es una proteccion DPS de Linea a Neutro (L-N) O Linea a Tierra (L-G).

2. Por fase: es la suma de las capacidades de la clasificacion de amperaje pico de los
componentes de supresion individuales utilizados dentro una proteccion particular por modo.
Ambos modos de linea neutral (L-N) y linea-tierra (L-G) se suman para representar un
amperaje maximo por fase. (Es decir, por ejemplo, L-N 100 kA, L-G 100 kA proporciona
200 kA/fase).

Surge current capacity based on ANSI / IEEE C62.41 location category
Category | Application Per Phase (kA) | Per Mode (kA)
C Service Entrance Locations 200 100

(Switchboards, Switchgear, MCC, 250 125

Main Entrance) 300 150

B High Exposure Roof Top Locations 120 60
(Distribution Panelboards) 160 80

200 100

A Branch Locations (Panelboards, 50 25
MCCs) 80 40

100 50

120 60

Tabla N.2 Categorias de seleccion de DPS segiin ANSI/IEEE 62.41

* El nivel C es el que se ve mas expuesto a transitorios externos, esta es el area de acometidas,
alimentadores aéreos y tableros generales en baja tensién. Estos DPS deben de tener una
corriente de supresion que este entre 125kA a 250KA.

* El nivel B es considerada como de exposicion media, aqui se encuentran el area de los
subtableros, alimentadores, UPS’s entre otros. La corriente de supresion para este nivel se
encuentra entre 80kA a 160KA.

* El nivel A es considerado el de menor exposicion, aqui se encuentran tableros de
distribucion terminales que alimentan a cargas finales, también se encuentran circuitos
derivados que alimentan cargas criticas altamente electronicas. Las corrientes de supresion
tienen un rango entre 40kA y 120kA
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RECOMMENDED SURGE RATINGS (8/20us)

| —— ]

AMSIIEEE CB2.41 CATC [ CAT CAT A
IEC 61643 Test Class L ! i i
VDE Claseifieation B i c D
POINT-OF-ENTRY POINT-OF-ENTRY POINT-OF-ENTRY L SUB CIRCUITS OR DISTRIBUTED CIRCLITS,
HIGHLY EXPOSED OR EXPOSED OR RURAL INNER CITY SITES : HEAR TO POWER QUTLETS,
CRITICALLY IMPORTANT SITES | POINT-OF-ENTRY CIRCUITS REMOTE
SITES | FROM POINT-OF-ENTRY
I
I
I
e :
I
I
I
|
|

——

e -

]

*ﬁ E= -
u i
EXPOSURE | [ i
HIGH Ng>2 100kA : TOKA : 40KA ; 20kA 10kA
MED. Mg 0.5-2 BS5kA I 40kA E 20kA E 20kA, Sk
LOWY Ny ~0.5 G3kA : S 0hA ! 13kA [ ThA A

Figura N.2 Comparativa entre la norma IEC 6143 y ANSI/IEEE C62.41 segun la localizacion y
seleccion de DPS.

» Estdndar UL1449 3ra y 4ta edicion.

La categorizacion segin UL 1449 Tercera Edicion es de Tipos 1 a 3y se basa en la ubicacion
donde puede instalarse el equipo DPS de acuerdo con sus protecciones intrinsecas, corriente
de cortocircuito (SCCR), y tipos de pruebas pasadas con éxito. Tipo 4y 5.

Tipo 1:

* SPD conectados permanentemente destinados a la instalacion entre el secundario del
transformador de servicio y el lado de la linea del equipo de servicio.

* Instalado sin el uso de un dispositivo de proteccion de sobrecorriente externo.
Tipo 2:

* SPD conectados permanentemente destinados a la instalacion en el lado de carga del
dispositivo de sobrecorriente del equipo de servicio. incluyendo los SPDs que se localizan
en el tablero derivado.
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Tipo 3:
* SPD de punto de utilizacion.

* Instalado a una longitud minima del conductor de 10 metros (30 pies) desde el panel de
servicio eléctrico

Tipo 4:

* Se integra por uno o mas componentes del Tipo 5, en conjunto con un desconectador
(integral o externo), o un medio para satisfacer la prueba de limitacién de la corriente.

Tipo 5:

 Supresores de sobretensiones de componentes discretos, tales como componentes de
sobretension (MOV o SASD).

* Se pueden montar en una PCB conectada por cables.
* Se puede utilizar dentro de un recinto con medios de montaje y terminaciones de cableado.
* No probado para corrientes de falla bajas, intermedias o alta.

* Debe montarse dentro de otro Enclouser.

_ , ,
Categoria C Categoria B Categoria A

Meter | | oM 3ofeet)

UL 1449 —p

Figura N.3 Comparativa entre la norma ANSI/IEEE 62.41y UL 149
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Calculos Realizados.

Seleccion de un DPS, mediante método de Schneider Electric, basado en la norma
ANSI/IEEE 62.41.

Una manera sencilla de seleccionar un DPS, es basado en el método de Schneider Electric,
la cual esta basado en diferentes puntos de riesgo, la suma de ellos en el proceso definiré la
proteccion a instalarse.

1- Ubicacién geogréfica de la instalacion, en este caso para El Salvador, se calcula el nivel
de riesgo que se considera contra de descargas atmosféricas, se determina a partir del mapa
isoceraunico del siguiente mapa entrega un promedio de los dias tormentas, por kilometro
cuadrado. R// Segun el mapa se utilizara un valor medio

maney N B N N N

5565 0575 7585 8595 95105 105115 115125 125135

Nivel isoceraunico Puntos
Alto 18
Medio 10
Bajo 2

2- Dias de tormenta al afio. R// se utilizara un valor alto por confiabilidad.

Dias tormenta al afio
Alto 30 o mas
Medio 15230
Bajo 0al5
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3- Ubicacion respecto a otras actividades. R// se selecciond un sector suburbano con la
intencion de evitar sombras que pudieran producir otras edificaciones.

Ambiente Puntos
Rural 11
Sub-urbano 6
Urbano 1

4- Ubicacion respecto a otras construcciones. R//Para este numeral se tomaron
consideraciones similares al numeral anterior y por eso se seleccion6 un nivel mediano.

Construcciones Puntos
Fl mas alto 11
Mediano 6
El mas pequefio 1

5- Tipo de acometida. R// para el edificio de deportes se utilizard un valor de 1y para los
demas un valor de 6.

Acometida Puntos
Ultimo cliente 11
Clientes multiples 6
Independiente 1

6- Historio de Disturbios. R//Para mantener confiabilidad en las protecciones, se
selecciono el peor caso optando por el apartado frecuentes.

Disturbios Puntos

Frecuentes 11

Ocasionales 6
Liscasos 1
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7- Tabla de seleccion.

Indice de exposicién calculado

ANSI/IEEE

C62.41 Del2a24 | De25a38 | De39ab55 | Deb56a75 De 76 a
100

Categoria C 120 kA 160 kA 240 kA 320 kA 480 kA
120 kA 120 kA 160 kA 240 kA 320 kA
Categoria B 50 kA 80 kA 120 kA 160 kA 240 kA
36 kA 50 kA 80 kA 120 kA 160 kA
Categoria A 36 kA 50 kA 80 kA 120 kA
36 kA 50 kA 80 kA

Tabla N.3 indice de exposicion calculado

Con todos los puntos evaluados y con el conteo realizado, se hace un total de 74 puntos. Por
lo que, en base a la tabla N.3, se seleccionaran los DPS en el rango de 56 a 75 puntos y su
categoria de acuerdo con su ubicacién en funcion de la tabla N.2, basada en la norma
ANSI/IEEE C62.41.

Latabla N.2 especifica la categoria de DPS dependiendo la aplicacion de este. En la seleccion
de este equipo de proteccion contra sobretensiones se hizo uso también de un criterio de
ubicacién que se encuentra esquematizado en la figura N.1 y especificado en la tabla N.1.

De acuerdo con los criterios mencionados antes, se seleccionaran los equipos de proteccion
como se muestra en la siguiente tabla.

Tipos de protectores contra sobretensiones

ERI0EE Clase Categoria Amperaje
1 1 B 160 kA
3 I C 320 KA
4 1 A 80 kA

Tabla N.4 Tipos de DPS segun la situacion de instalacion, uso y amperaje
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Anexo O: Cotizaciones de equipos

e Paneles Solares
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Inicio eléctrico y Eléctrico Extension alambres, cables y tuberia eléctrica Cable eléctrico thw-thhn

- D K

Cable eléctrico thhn 8 negro
PHELPS DODGE

SKU#2664
$ 1 48 JMTS

Opciones de entrega para: Constitucion

" Retiro en tienda 2HRS

[ Y Envio a domicilic (Express)
Siguiente dia habil LUN - VIE

M Envioa domicilio (Estandar)

3 - 5 dias habiles
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<« C & vidricom.sv/producto/2666/Cable-electrico-thhn-4-negro.html

M Gmail @ YouTube @ Maps B Traducir

— . . Retirar en
mnn' = Departamentos Buscar término Q Constitucién - i cuenta W canio
—

W Envios a domicilio @© Retira en tienda en solo 2 Hrs + Rastrear mi pedido [110% Primera compra en Iinea*

Inicio / lluminacién, eléctrico y ventilacién | Eléctrico | Extensiones, alambres, cables y tuberia eléctrica | Cable eléctrico thv-thhn

Cable electrico thhn 4 negro
PHELPS DODGE

SKU#2666
$ 3 80 rMTS

Opciones de entrega para: Constitucion

- © M

m Retiro en tienda 2HRS

Envio a demicilio (Express)
Siguiente dia habil LUN - VIE

Envio a domicilio (Estandar)
3 - 5 dias habiles

<« C' @ freundferreteria.com/Productos/Detalle/54f6a732-ca3a-4e2d-8bd1-ba8922fcbd957producto =cincho%20sujetador%20cable%2011%20pulgada%20plastico%20ne... = v & O ° H

™ Gmail B YouTube @ Maps B Traducir

CINCHO SUJETADOR CABLE
11 PULGADA PLASTICO
NEGRO

CODIGO 3630337 / MODELO 46-310UVBM

$0.13 s

UNIDAD: GO
GARDNER BENDER

Disponible
&% Despacho a domicilio
Disponible
Retiro en tienda

INFORMACION DEL PRODUCTO

IRAR 0 DESLIZAR
INYECCION PARA
S SUELTA
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‘5

™ Gmail

- © K

C & vidricom.sv/producto/106324/Tubo-emt-aluminio-3-4-pulg.html

0 VouTube Q

Maps B Traducir

v'nn' = Departamentos Buscar término
—

@ Retira en tienda en solo 2 Hrs

W Envios a domicilio

Inicie eléctrico y ! Eléctrico

alambres, cables y tuberia eléetrica

+ Rastrear mi pedido

2 « » 0@

Retirar en

Q Constitucién

[ ]
am Micuenta 'E Carrito

[110% Primera compra en linea”

Tuberia conduit / Tuberfa conduit emt

Tubo emt aluminio 3/4 pulg
ALUMICENTRO

SKU#108324
$ 7 50 i PZA

Opciones de entrega para: Constitucion

£ Retiro en tienca 2HRS

[ % Envio a domicilio (Express)
Siguiente dia habil LUN - VIE

W Envio a domicilio (Estandar)
3 - 5 dias habiles

Protecciones

C @ articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-1338040510-fusible-dc-1000v-20a-para-instalacion-de-paneles-solares-_IM#position=14&search_layout=grid&type=item&tr... 12 ¥ M|

@ YouTube

Volver al listado

Q Maps

B Traducir

Construccion > Componentes Eléctricos > Fusibles

Fusible 20A

Compartir | Vender uno igy

Nuevo 1v d
usible Dc 1000v 20a. Para O
Instalacion De Paneles

Solares

$155

12x sin tarjeta
Activa Mercado Crédito ahora'y
paga en mensualidades fijas

S

Activa ahora

0 en 12x $ 15.74 con tarjetas de crédito
IVA incluido

Ver los medios de pago

Gb Envio a todo el pais

Calcular cudndo llega

& Devolucion gratis
.

Conocer mas
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C & one-eleccom/es/lv438593-interruptor-automatico-compact-nsx100f-tmd-20-a-2-polos-2d-438593-schneiderhtml 2 % #» 0@ i

M Gmail @ YouTube @ Maps By Traducir

world@one-elec.com 33230960723

s @ R O

ﬂnE—E’EE (Q, Buscaren toda la tienda

Equipo de pared

Los interruptores autométicos y
diferenciales

V438593 - SCHNEIDER

Interruptor automatico Compact NSX100F - TMD - 20 A - 2 polos 2d
- v438593

Otros dispositivos modulares

Recintos / cajas / armarios

= 1 + 1 al carito

Industria

198,98 € Impuestos incl. 165,82 € Impuestos NO Inc

Los accesorios

< (¢ @ freundferreteria.com/Productos/Detalle/d2c938ed-00a3-41ac-8584-5db9f43ec24c?idCategoria=fa77023f-4594-4d9d-9576-322a7d80aff8producto=switch%20te... & ¥¥ E . | o

M Gmail @B YouTube @ Maps B Traducir

SWITCH TERMICO BL 20
AMP 2 POLOS

CODIGO 42630130 / MODELO B220

$14.50

UNIDAD: /U
SIEMENS

INFORMACION DEL PRODUCTO

LAS
RICANTE INCLUIDAS

& > C @ asomafebo.com/producto/shix-pvi-1-1000vdc-caja-de-combinacion-1-entrada-1-salida-1000v-con-descargador-de-sobretensiones-de-cc-tipo-ii-seccionador-y-f.. & v % O @

M Gmail @B YouTube @ Maps By Traducir

> FEbo Inicio  Productos  Contacto Tienda v w O

Categorias del
producto

Elementos de Protec...x ¥

SHLX-PV1/1 1000VDC Caja

de combinaciéon 1 entrada L GROWATT

SU I 1 Sallda 1000V con inversores/reguladores/acc.
desca rgador de LLJINKO paneles solares
sobretensiones de CC Tipo L AMERISOLAR paneles
[, Seccionador y fusibles Suiores

L LEOCH baterias plomo-

$29890 acido VRLA
L SMA inversores/accesorios

L SUNTREE elementos de

L PYLONTECH baterias de
fon-litio n

lir al carrito
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& C A Noseguro | 2bgreen.com.mx/Webpages/Productos/Componentes/Proteccion/SUP2H-PV-800VCD.html = ¥ *» 0O ° :
M Gmail @B YouTube @ Maps By Traducir
o EMPRESA PRODUCTOS SERVICIOS SOPORTE CONTACTO
Productos - Proteccién - Supresor de Picos DC 800VDC Volver a Lista Anterior
SUPRESOR DE PICOS DC FOTOVOLTAICO 800
Vdc
Modelo: SUP2-PV-800VCD
Marca: Suntree
* Este es un supresor de voltaje que da proteccién contra
sobre tensiones para uso en sistemas fotovoltaicos en el
circuito de corriente continua
* Voltaje Nominal : 800 Vcd (2 Modulos)
« Corriente Nominal: 20 kA
* Corriente Maxima: 40 kA
* 2 polos
* Voltaje Pico: 3.0 kV
* Montaje sobre Riel DIN
Precio por unidad:
$1.020.00
<« C @ cidepsa.com.mx/producto/supr-320-3fa-total-ground-supresor-de-pico-clase-c-con-voltaje-de-operacion-127-220-vca-3-fases-320-ka/ =2 % » 0O o H
M Gmail @B YouTube @ Maps By Traducir
TECNO SEGURIDAD . - .
OEID EP CONTROLDE ACCESO v VIDEOVIGILANCIA ¥  AUTOMATIZACION E INTRUSION v  ENERGIA ¥ NOSOTROS v Q O Y G !
LINEAS EXCLUSIVAS: BARRERAS VEHICULARES TORNIQUETESDE ACCESO  TERMO VISION oJ 557096-4656 oJ 555554-4975
e .
| —
' GROUND - Supresor de Pico
N | ltaje d
. Clase C con Voltaje de
| - 0 lon 127/220 Vca, 3
peracion Ca,
Fases, 320 KA.
$1.572,00
Supresor de Pico Clase C con Voltaje de Operacidn 127/220 Vea, 3 Fases, 320 KA.
<« C & asomafebo.com/producto/shix-pv4-1-500vdc-caja-de-combinacion-4-entradas-1-salida-550v-con-descargador-de-sobretensiones-de-cc-tipo-ii-seccionadory-fu.. 12 % % [ @ 1
M Gmail @B YouTube @ Maps B Traducir

aQasoma ({/Z Fecbo Inicio  Productos Contacto Tienda v W )

Categorias del
producto

C Caja de combinacién 4 e on descargador

Elementos de Protec...x ¥

SHLX-PV4/1 500VDC Caja
de combinaciéon 4 entradas

L GROWATT
suntree

1 salida 550V con
descargador de
sobretensiones de CC Tipo
I, Seccionador y fusibles

$338.40

inversores/reguladores/acc.
L JINKO paneles solares

L AMERISOLAR paneles
solares

L L EOCH baterias plomo-
acido VRLA

L SMA inversores/accesorios

L SUNTREE elementos de

nroteccidn
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Anexo P: Procedimiento general para la conexién de un UPR

Presentacion de la

documentacion. Revision de Inspeccion de
Cobro de Factibilidad documentacion y pecer ;
y puesta en analisis de factibilidad Suministro
operacion

Notificacion del Notificacion al

usuario de la Construccicn de la o d
: usuario de
inacic lanta por el usuario .
termmagon de las P P aceptacion o rechazo
obras

Notificacion de

Inspeccion de la aceptacion no Cambi
planta por la rechazo. Se define si ambio o
distribuidora se requiere cambio reprogramacion del
de medidor medidor
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