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Resumen 

La presente tesis propone una actualización del diseño de sistemas fotovoltaicos para las 

edificaciones de la Universidad de El Salvador (UES), con el objetivo de optimizar el 

aprovechamiento de la energía solar y evaluar la viabilidad de la comercialización de la energía 

excedente generada por estos sistemas. Se entiende por energía excedente aquella que no es 

autoconsumida por la universidad y que, en lugar de ser desaprovechada, podría ser vendida a 

la red de distribución eléctrica. 

 

La instalación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red para autoconsumo ha demostrado 

ser una alternativa eficiente para reducir las facturas eléctricas, con una posible reducción de 

hasta un 95% en los costos, dependiendo del tamaño del sistema y de la demanda energética 

cubierta. Además, esta inversión representa una oportunidad con retorno seguro y beneficios 

para el medio ambiente.  

 

Para la realización de los cálculos, se solicitó información a la universidad sobre las facturas 

anuales de las acometidas eléctricas de cada edificio. Con esta información, se identificó el 

consumo de energía entre las 6:00 y 18:00 horas, periodo en el que el sol es más eficiente para 

la generación fotovoltaica. También se investigaron las horas de sol pico en San Salvador, donde 

se realizó el diseño. Posteriormente, se calculó las pérdidas energéticas y se dimensionó el 

sistema fotovoltaico en función del consumo anual y los días del año. 

 

Se diseñaron sistemas fotovoltaicos para los edificios ubicados en tres acometidas de la 

universidad: Humanidades-Economía, Agronomía y Polideportivo. Para verificar el diseño, se 

utilizó el software SAM (System Advisor Model), que permitió ajustar los parámetros para obtener 

un sistema eficiente y rentable. Además, se calculó el retorno de inversión (ROI) por acometida 

considerando la venta de energía a la red a precios del mercado. Los resultados indicaron que 
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el tiempo de recuperación de la inversión por acometida sería el siguiente: para la acometida de 

Humanidades-Economía, aproximadamente 10 años; para Agronomía, 11 años; y para 

Polideportivo, 9 años. 

 

El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos contempla la Capacidad del sistema a instalar 

en Humanidades-Economía 719.55 kWp, en Agronomía 1,281.15 kWp y en Polideportivo más la 

Villa Olímpica 1,368.9 kWp , lo que representa una inversión total de $2,109,042.10, desglosada 

de la siguiente manera: $722.648.17 para Humanidades-Economía, $1,166,971.63 para 

Agronomía y $1,292,458.87 para el Polideportivo y Villa Olímpica. 

 

El aporte de esta tesis radica en ofrecer una solución sostenible que no solo permite a la UES 

reducir sus costos energéticos, sino que también puede generar un ingreso pasivo una vez se 

alcance el retorno de la inversión. La propuesta contribuye al uso de energías renovables en la 

institución, alineándose con las tendencias globales hacia la sostenibilidad y el cuidado del medio 

ambiente. 
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Capítulo 1 

1.1. Introducción 

El consumo energético elevado en las distintas facultades de la Universidad de El Salvador (UES), 

campus central, es un problema persistente debido al uso intensivo de electricidad en los edificios 

de la institución. Este incremento constante en el consumo de energía se traduce en facturas de 

electricidad cada vez más altas, lo que impacta de manera significativa en las finanzas de la 

universidad. Con un gasto mensual aproximado de $108,188 destinado a cubrir los costos de 

energía eléctrica, se hace evidente la necesidad urgente de explorar alternativas sostenibles que 

permitan reducir estos costos. 

 

La implementación de sistemas fotovoltaicos se presenta como una solución viable y beneficiosa, 

tanto desde el punto de vista económico como ambiental. Los avances tecnológicos en la energía 

solar han permitido una disminución considerable en los precios de los sistemas fotovoltaicos, lo 

que facilita su instalación en instituciones como la UES. Un sistema fotovoltaico para 

autoconsumo conectado a la red podría reducir la factura eléctrica de la universidad hasta en un 

95%, dependiendo del tamaño del sistema y de la cobertura de la demanda energética. Esta 

reducción en los costos no solo ofrece un ahorro significativo, sino que también contribuye al 

cuidado del medio ambiente mediante el uso de energía limpia. 
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El objetivo principal de esta tesis es actualizar el diseño de los sistemas fotovoltaicos que se 

instalarán en los edificios de la UES y evaluar la viabilidad de comercializar la energía excedente 

generada a la red de distribución. Los objetivos específicos incluyen el diseño de los sistemas 

fotovoltaicos para todos los edificios, la elaboración de presupuestos detallados, y un análisis de 

los costos y beneficios del proyecto. Además, se plantea evaluar la producción de energía 

eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos y su comercialización con la distribuidora. 

 

Para alcanzar estos objetivos, se empleará el software SAM (System Advisor Model) para el 

dimensionamiento de los sistemas, el cálculo de pérdidas energéticas y el análisis del retorno de 

inversión (ROI). Este trabajo se estructura en cinco capítulos: el primer capítulo presenta la 

introducción, donde se expone el planteamiento del problema, los objetivos y la metodología; el 

segundo capítulo aborda el marco teórico relacionado con la energía solar fotovoltaica; el tercero 

analiza el consumo energético y los recursos solares disponibles; el cuarto detalla el diseño y 

optimización de los sistemas fotovoltaicos; y el quinto capítulo ofrece las conclusiones y 

recomendaciones. 

 

El valor agregado de esta investigación radica en proporcionar un diseño factible y sostenible 

para la UES, que no solo permita la reducción de costos energéticos, sino que también 

proporcione una fuente de ingresos a largo plazo mediante la venta de energía excedente, 

contribuyendo así al bienestar económico y ambiental de la institución.  
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1.2. Planteamiento del problema 

 

El consumo energético elevado en las distintas facultades de la Universidad de El Salvador (UES), 

Campus Central, es un problema que persiste en el uso diario de electricidad en cada uno de 

sus edificios. Este incremento constante en el consumo se traduce en facturas de electricidad 

elevadas, lo cual impacta directamente a las finanzas de la universidad. Dado que la electricidad 

es un recurso indispensable para su normal funcionamiento, su alto costo se ha convertido en 

una preocupación significativa. 

 

La UES destina mes a mes aproximadamente $108,188 para cubrir sus costos de energía 

eléctrica, lo que representa una buena parte de su presupuesto. Es imperativo buscar alternativas 

viables para reducir costos de manera sostenible. Implementar sistemas fotovoltaicos se 

presenta como una solución factible, primero por los beneficios ambientales, y por la reducción 

de costos, dado que los precios de esta tecnología han sufrido una reducción considerable en 

los últimos años. 

 

Por tanto, es crucial evaluar la integración de sistemas fotovoltaicos en la universidad para 

disminuir los gastos energéticos y contribuir al cuidado del medio ambiente. 
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1.3. Justificación 

 

En los últimos años el uso de paneles fotovoltaicos para la generación eléctrica ha cobrado gran 

relevancia, tanto en El Salvador como en a nivel global. Aunque no es una tecnología nueva, 

lleva existiendo durante varios años, sin embargo, su adopción masiva en aplicaciones de 

autoconsumo es relativamente reciente. Debido en gran parte, a la significativa reducción de los 

costos de fabricación de los paneles, provocando que su adquisición sea más asequible y 

competitiva. 

 

La instalación de un sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado a la red puede reducir la 

factura de electricidad hasta en un 95%, dependiendo del tamaño del sistema y la cobertura de 

la demanda energética. Este ahorro se logra al generar electricidad a partir de la energía solar, 

reduciendo la necesidad de comprar electricidad a la distribuidora. 

 

Aparte del ahorro en los costos de electricidad, los sistemas fotovoltaicos ofrecen otros beneficios 

importantes. Una inversión en paneles solares es una inversión con retorno seguro; el período 

de recuperación de la inversión puede variar según el tamaño de la instalación, pero a largo plazo, 

se traduce en un ahorro significativo. Además, la instalación de estos sistemas ayuda al cuidado 

del medio ambiente. 

  



 

19 
 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General 

 

Actualizar el diseño de los sistemas fotovoltaicos a instalarse en los edificios de la Universidad 

de El Salvador y evaluar la comercialización de energía a la red de distribución. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

▪ Formular el diseño de los sistemas fotovoltaicos de todos los edificios de la Universidad 

de El Salvador. 

 

▪ Diseñar la subestación con la actualización correspondiente a fin de garantizar un 

funcionamiento eficiente y seguro. 

 

▪ Definir los presupuestos detallados que abarquen todos los aspectos necesarios para la 

ejecución exitosa del proyecto, considerando factores como materiales, mano de obra y 

cualquier otro gasto asociado. 

 

▪ Plantear un análisis de los costos y beneficios asociados al proyecto, destacando las 

implicaciones económicas de la implementación. 

 

▪ Analizar la producción de energía eléctrica por medio de los paneles fotovoltaicos en 

comparación con el consumo de la Universidad para evaluar la comercialización de 

energía eléctrica. 
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1.5. Metodología 

El presente estudio y diseño fotovoltaico incluirá las etapas que se mencionan a continuación, 

siendo estructurado por los siguientes capítulos: 

 

Figura 1. Estructura de Estudio 

Cada capítulo incluirá los siguientes apartados: 

 

Figura 2. Estructura de cada capítulo de estudio 

Capítulo 2: Marco Teórico

Capítulo 3: Análisis de Consumo Energético y Recursos 
Solares

Capítulo 4: Diseño del Sistema Fotovoltaico

Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

•Energía Solar Fotovoltaica

•Análisis de Sistemas Fotovoltaicos

•Normativas y Regulaciones

•Análisis de Eficiencia Energética

Capítulo 2

•Análisis del Consumo Energético de la Universidad

•Evaluación del Potencial Solar

Capítulo 3

•Diseño Fotovoltaico

•Optimización del Sistema

• Inclinaciones de Paneles Fotovoltaicos

•Dimensionamiento del Transformador y Estructura para la Venta de Energía a 
Distribuidora

•Simulaciones y Comprobación de Resultados

•Análisis de Factibilidad

•Datos Resumen del Proyecto

•Requisitos Regulatorios para la Implementación de una UPR con Comercializador 
Externo

Capítulo 4

•Conclusiones

•Recomendaciones

Capítulo 5
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Capítulo 2 

2. Marco Teórico 

Un sistema fotovoltaico distribuido en la Universidad presenta una opción viable para el ahorro 

de energía y cubrir costos como resultado de su operatividad; para ello se consideró los edificios 

que presentan una estructura firme y viable para instalar un SFO, considerando sus 

subestaciones, por lo que hay sistemas trifásicos y monofásicos. Como criterios de diseño, se 

seleccionó dos únicos modelos de inversores, uno para cada tipo de conexión y ocupó el sistema 

de comunicación de la empresa de inversores para el control y monitoreo de la producción. 

 

2.1. Energía Solar Fotovoltaica 

 

2.1.1. Módulos Fotovoltaicos 

El módulo fotovoltaico, también conocido como panel o placa solares, es el dispositivo que capta 

la energía solar para iniciar el proceso de transformación en energía sostenible. El material 

semiconductor del que está recubierto —que suele ser el silicio, un elemento básico para cada 

una de las células solares— es sensible a la luz y genera electricidad al recibir la radiación solar 

gracias al fenómeno físico conocido como efecto fotovoltaico (Enel Green Power, s.f.). 
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Figura 3. Módulo Fotovoltaico y sus partes 

 

Figura 4. Tipos de módulos 

 

2.1.1.1. Componentes y Funcionamiento 

▪ Células Solares 

Las células solares están hechas de materiales semiconductores, típicamente silicio, que 

generan una corriente eléctrica cuando se exponen a la luz solar. Cada célula produce 
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una pequeña cantidad de voltaje, y al conectar varias de estas células en serie o paralelo 

dentro del módulo, se obtiene un voltaje y una corriente mayores. 

 

Figura 5. Células Solares 

▪ Estructura del Módulo 

Un módulo fotovoltaico consta de: 

✓ Células Fotovoltaicas: dispuestas en una matriz dentro del módulo. 

✓ Vidrio Protector: protege las células solares de las inclemencias del tiempo y 

daños físicos. 

✓ Marco de Aluminio: proporciona soporte estructural y facilita la instalación. 

✓ Capas de Encapsulado: protegen las células solares y mejoran la durabilidad del 

módulo. 

✓ Caja de Conexiones: contiene los terminales eléctricos y, a veces, el diodo de 

bypass, que ayuda a optimizar el rendimiento en condiciones de sombra parcial. 

 

▪ Proceso de Conversión 

Cuando la luz solar incide sobre las células solares, los fotones de la luz liberan electrones 

en el material semiconductor, creando una corriente eléctrica. Esta corriente continua 

(DC) es luego conducida fuera del módulo para ser utilizada directamente o convertida 

en corriente alterna (AC) mediante un inversor para su uso en la red eléctrica o en 

sistemas domésticos. 
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▪ Aplicaciones  

Los módulos fotovoltaicos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde 

sistemas residenciales y comerciales hasta grandes plantas de energía solar. Su 

capacidad de generar electricidad de manera sostenible y su bajo impacto ambiental los 

convierten en una solución clave para la generación de energía renovable. 

 

Para el presente diseño fotovoltaico se utilizó un módulo de la marca JINKO SOLAR modelo 

JKM585M-7RL4-V DE 585 Wp. Algunas características relevantes se muestran en la siguiente 

ficha.  

Tabla 1. Ficha técnica de Panel Solar JINCO Modelo JKM585M-7RL4-V DE 585 Wp 

Panel Solar JINCO Modelo JKM585M-
7RL4-V DE 585 Wp 

 

DATOS ELÉCTRICOS 

Potencia Max. Nominal 
(Pmax) 

585 W 

Voltaje de operación Optimo 
(Vmp) 

44.42 V 

Corriente de Operación 
optimo (Imp) 

13.17 A 

Voltaje de Circuito abierto 
(Voc) 

53.65 V 

Corriente de corto circuito 
(Isc) 

13.85 A 
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CARACTERÍSTICAS DE TEMPERATURA 

Coeficiente de temperatura 
(Pmax) 

-0.35 % / °C 

Coeficiente de temperatura 
(Voc) 

-0.28 % / °C 

Coeficiente de temperatura 
(Isc) 

0.048 % / °C 

NOCT 45  2 °C 

 

2.1.2. Inversores Fotovoltaicos 

El propósito principal de un inversor solar es hacer que la energía producida por los paneles 

solares sea compatible con los sistemas eléctricos de los edificios y con la red eléctrica general. 

Los inversores convierten la corriente continua (DC) que generan los paneles solares en corriente 

alterna (AC), la forma de energía que alimenta la mayoría de los dispositivos. Esta conversión es 

básica en una instalación solar, ya que permite que la energía se pueda utilizar adecuadamente, 

se distribuya a la red eléctrica, o incluso se aproveche el excedente de continua para 

almacenarse para su uso posterior. 

En el siguiente esquema se muestra un inversor monofásico para una instalación en casa y un 

inversor trifásico para una instalación comercial. 

 

Figura 6. Ejemplos de inversores 
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2.1.2.1. Función y Componentes 

Conversión de Corriente 

▪ Corriente Continua a Corriente Alterna: los paneles solares producen electricidad en 

forma de corriente continua (DC). El inversor fotovoltaico convierte esta corriente en 

corriente alterna (AC), que puede ser utilizada por los electrodomésticos y equipos 

eléctricos estándar, y también puede ser sincronizada con la red eléctrica. 

 

Figura 7. Funcionamiento de CC a CA en inversores fotovoltaicos 

Componentes Principales 

▪ Transformador: puede estar presente en algunos inversores para ajustar el voltaje de 

salida a un nivel adecuado para la red eléctrica. 

▪ Circuitos de Control: regulan y optimizan el proceso de conversión, protegiendo el 

sistema contra sobrecargas y fallos. 

▪ Sistema de Monitoreo: muchos inversores incluyen capacidades de monitoreo para 

rastrear el rendimiento del sistema y detectar problemas. 

 

2.1.2.2. Tipos de Inversores 

▪ Inversor Centralizado: se utiliza en sistemas grandes y conecta varios módulos solares 

a un solo inversor, adecuado para instalaciones comerciales y de grandes plantas solares. 
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▪ Inversor de Cadena (String): el también denominado inversor centralizado o de cadena 

es considerado uno de los equipos estándar del mercado por ser una de las opciones 

más económicas y sencillas de mantener, de hecho, la mayoría de los sistemas de 

energía solar de pequeña escala utilizan este tipo de inversor. 

Su tecnología consiste en que cada panel se conecta en serie y la energía producida es 

enviada a un único inversor, el cual se encarga de convertir la corriente continua 

procedente de los paneles en corriente alterna para poder ser usada (Solcor, 2021). 

 

▪ Microinversor: a diferencia del inversor nombrado anteriormente, a este equipo se le 

denomina “inversor distribuido” dado que cada placa solar cuenta con su propio inversor, 

por lo que no existe la necesidad de que la corriente continua viaje hasta el centro de 

inversión como ocurre con los inversores String, siendo un sistema más eficiente, pero a 

su vez, más costoso. A pesar de esto, han logrado gran popularidad en el autoconsumo 

fotovoltaico, dado que las instalaciones solares bajo esta tecnología siguen produciendo 

electricidad aun cuando uno de los paneles no funciona (Solcor, 2021). 

 

2.1.2.3. Funciones Adicionales 

 

  

•Algunos inversores cuentan con tecnologías que maximizan la producción de 
energía al ajustar el voltaje y la corriente de manera eficiente.

Optimización del Rendimiento

•Incluyen características de seguridad para prevenir daños por sobrecargas, 
cortocircuitos y otros fallos eléctricos.

Protección y Seguridad
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2.1.2.4. Aplicaciones 

Tabla 2. Aplicaciones de Inversores Fotovoltaicos 

Sistemas Residenciales Sistemas Comerciales y de Gran Escala 

Facilitan la integración de la energía solar en 
el hogar, permitiendo el uso de electricidad 
solar y el suministro a la red eléctrica. 

Permiten la conexión de grandes 
instalaciones solares a la red eléctrica, 
optimizando la eficiencia y el rendimiento 
general. 

 

Para este diseño se considerarán 2 modelos diferentes de inversores: inversor monofásico y 

trifásico. Estos se describen seguidamente.  

Tabla 3. Ficha técnica de inversor monofásico usado en estudio 

Tipo de Inversor Inversor monofásico 

 

Modelo 
Fronius modelo PRIMO  

12.5-1/240 

ENTRADA 

Potencia FV recomendada (kWp) 10.0 – 19.3 kWp 

Máxima corriente de entrada nominal 
(MPPT1/MPPT2) 

33.0 A / 18.0 A 

Máxima CD total 51.0 A 

Máxima corriente de corto circuito del 
arreglo FV 

49.5 A / 27.0 A 

Rango de voltaje operación 80 - 1000 VCD 

Máximo Voltaje de entrada 1000 V 

Voltaje de entrada nominal 665 V 
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Rango de voltaje MPP 260 - 800 VCD 

Número de MPPT 2 

SALIDA 

Máxima Potencia de salida 240 V 12500 W 

Máxima corriente de salida continua con 
Vnom 240 V 

52.1 A 

OCPD / Breaker CA recomendado 240 70 A 

Tensión de red 208 / 220 / 240 VCA 

Frecuencia nominal 60 Hz 

 

Tabla 4. Ficha técnica de inversor trifásico usado en estudio 

Tipo de Inversor Inversor trifásico 

 

Modelo 
Fronius modelo SYMO 15.0-

3/208 

ENTRADA 

Potencia FV recomendada (kWp) 12.0 – 19.5 kWp 

Máxima corriente de entrada nominal 
(MPPT1/MPPT2) 

50.0 A 

Máxima corriente de entrada admisible 
(MPPT1/MPPT2) 

75.0 A 

Rango de tensión de operación 325 - 1000 V 
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Rango de tensión MPP 325 - 850 V 

Cantidad de MPPTs 2 1 

Cantidad máxima de entradas por MPPT 6 

SALIDA 

Conexión a red eléctrica 208 / 220 V Delta y WYE 

Máx. potencia aparente de CA 15000 VA 

Máxima corriente de salida 41.6 A 

Breaker CA recomendado 60 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

 

2.2. Análisis de Sistemas Fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en varios tipos según su configuración y modo de 

operación. Cada tipo tiene características específicas que lo hacen adecuado para diferentes 

aplicaciones y necesidades. A continuación, se presenta un resumen de los principales tipos de 

sistemas fotovoltaicos. 

2.2.1. Sistemas Autónomos (Off-Grid) 

Un sistema Off Grid, es un sistema de generación fotovoltaica autónomo que no se encuentra 

conectado a la red eléctrica. Este sistema se compone por paneles solares, regulador de carga, 

un inversor y baterías solares.  

 

Características: 

✓ El sistema funciona con o sin alimentación de red. 

✓ Cuenta con un banco de baterías. Puede ser un sistema autónomo. 
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✓ Utiliza baterías. 

✓ No inyecta tensión de alterna a la red directamente. 

✓ Funciona en lugares donde no hay energía eléctrica como en zonas rurales, islas, etc. 

✓ El cálculo de generación es anual (están contemplados los días de lluvia y nublados) y 

es necesario un cálculo de potencia y energético (Energiu, s.f.). 

Aplicaciones: 

Casas rurales, refugios, estaciones meteorológicas, sistemas de telecomunicaciones en zonas 

alejadas. 

 

2.2.2. Sistemas Conectados a la Red (Grid-Tied) 

Los sistemas Grid-Tie están pensado para operar en conjunto con la red eléctrica. Estos sistemas 

típicamente consisten en un arreglo de paneles y un inversor Grid-Tie que es capaz de “inyectar” 

la energía generada por los paneles a la red (GESCOTEH, 2013). 

 

Características: 

✓ Sin Almacenamiento Necesario: no requieren baterías para almacenamiento, ya que la 

energía excedente puede ser vertida a la red y la energía necesaria se puede tomar de 

la red eléctrica en caso de baja producción. 

✓ Inversores de Red: utilizan inversores que sincronizan la corriente continua (DC) 

generada por los paneles solares con la corriente alterna (AC) de la red eléctrica. 

✓ Compensación de Costos: permiten reducir la factura de electricidad al consumir energía 

solar y vender el excedente a la red, aprovechando mecanismos de compensación y 

tarifas de alimentación. 
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Aplicaciones: 

Residencias, edificios comerciales, y grandes instalaciones industriales. Ideal para usuarios que 

desean reducir sus costos de electricidad y contribuir a la red eléctrica. 

 

Figura 8. Diferencias del sistema off-gride y on-grid 

2.2.3. Sistemas Híbridos 

Los sistemas híbridos combinan características de los sistemas autónomos y conectados a la 

red. Estos sistemas están conectados a la red eléctrica, pero también incluyen almacenamiento 

en baterías para proporcionar energía en caso de cortes de suministro o cuando la producción 

solar es baja. 

 

Características: 

✓ Almacenamiento de Energía y Red: disponen de baterías para almacenar energía solar y 

asegurar el suministro durante apagones o picos de demanda. También permiten el uso 

de la red eléctrica cuando la generación solar es insuficiente. 

✓ Flexibilidad y Seguridad: ofrecen una solución robusta que proporciona tanto autonomía 

energética como capacidad para aprovechar la red eléctrica. 

✓ Optimización: permiten gestionar la energía generada y almacenada para maximizar el 

ahorro y la eficiencia del sistema. 
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Aplicaciones: 

Instalaciones residenciales y comerciales que buscan una mayor seguridad energética y 

flexibilidad, especialmente en áreas con cortes de energía frecuentes. 

 

2.2.4. Sistemas Fotovoltaicos Integrados en el Edificio (BIPV) 

Los sistemas fotovoltaicos integrados en el edificio, o BIPV (Building-Integrated Photovoltaics), 

integran paneles solares directamente en los elementos arquitectónicos del edificio, como techos, 

fachadas, ventanas y cubiertas. 

 

Características: 

✓ Estética y Funcionalidad: Los módulos solares se integran de manera que cumplen 

funciones arquitectónicas y estéticas, al mismo tiempo que generan electricidad. 

✓ Optimización del Espacio: Utilizan el espacio del edificio de manera eficiente al combinar 

la generación de energía con la funcionalidad de los elementos constructivos. 

✓ Aislamiento y Diseño: Los sistemas BIPV pueden contribuir a mejorar el aislamiento del 

edificio y se diseñan para adaptarse a la estética arquitectónica. 

 

Aplicaciones: 

Edificios comerciales, residenciales y públicos, especialmente en proyectos que priorizan la 

integración estética y funcional de la energía solar. 

 

2.2.5. Sistemas de Concentración Fotovoltaica (CPV) 

Los sistemas de concentración fotovoltaica (CPV) utilizan lentes o espejos para concentrar la luz 

solar sobre células solares de alta eficiencia. Estos sistemas son capaces de generar grandes 

cantidades de electricidad a partir de áreas relativamente pequeñas. 
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Características: 

✓ Alta Eficiencia: emplean células solares especializadas que son capaces de convertir una 

mayor proporción de la luz solar en electricidad, gracias a la concentración de luz. 

✓ Seguimiento Solar: generalmente requieren sistemas de seguimiento solar para mantener 

la concentración de luz en un ángulo óptimo a lo largo del día. 

✓ Costos y Tecnología: suelen ser más costosos y complejos debido a la tecnología de 

concentración y los sistemas de seguimiento. 

 

Aplicaciones: 

Plantas solares a gran escala y ubicaciones con alta irradiación solar. Adecuados para grandes 

instalaciones que buscan maximizar la producción de energía en espacios reducidos. 

 

2.3.  Normativas y Regulaciones 

Tabla 5. Normativas 

Normativas y regulaciones 

Nombre Referencias Descripción 

Norma para Usuarios 
Finales Productores de 
Energía Eléctrica Con 
Recursos Renovables 

Acuerdo: No. 367-E-2017 
SIGET 

Establece los requisitos y 
procedimientos para los 
usuarios finales que generan 
energía eléctrica a partir de 
fuentes renovables, incluyendo 
la conexión a la red y la venta 
de excedentes. 

 

2.4.  Análisis de Eficiencia Energética 

El factor de eficiencia en un sistema fotovoltaico se refiere a la relación entre la energía eléctrica 

útil generada por el sistema y la energía solar que incide sobre los paneles solares.  
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Este factor es una medida de cuán eficientemente el sistema convierte la energía solar disponible 

en energía eléctrica utilizable. El factor de eficiencia es un parámetro clave para evaluar el 

desempeño de un sistema fotovoltaico, ya que permite determinar qué porcentaje de la energía 

solar que llega a los paneles se transforma efectivamente en electricidad. 

 

El factor de eficiencia se puede definir como 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑥100% 

 

Donde: 

• Energía Solar Incidente: es la cantidad de energía solar que llega a una superficie 

específica en un periodo de tiempo determinado. 

• Energía Eléctrica Generada: cálculos estimativos basados en la eficiencia teórica de los 

paneles. 

 

Un factor de eficiencia más alto indica que el sistema fotovoltaico está operando de manera más 

eficiente, es decir, que está aprovechando mejor la energía solar disponible. Sin embargo, este 

factor nunca puede alcanzar el 100% debido a diversas pérdidas inherentes al proceso de 

conversión y a las limitaciones tecnológicas de los componentes del sistema. 

 

2.4.1. Factores que Afectan la Eficiencia de los Sistemas Fotovoltaicos 

La eficiencia de un sistema fotovoltaico puede verse afectada por varios factores, que incluyen: 

2.4.1.1. Temperatura de los Paneles Solares 

La eficiencia de los paneles solares disminuye a medida que aumenta la temperatura. Los 

paneles fotovoltaicos generan menos energía a altas temperaturas debido a la reducción de la 
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eficiencia del material semiconductor. Este fenómeno es conocido como coeficiente de 

temperatura, y varía según el tipo de tecnología utilizada en los paneles. 

 

2.4.1.2. Inclinación y Orientación de los Paneles 

La orientación e inclinación de los paneles solares influyen directamente en la cantidad de 

radiación solar que estos pueden captar. Una orientación óptima hacia el sur en el hemisferio 

norte (o hacia el norte en el hemisferio sur) y una inclinación adecuada a la latitud de la ubicación 

maximizan la captación de energía solar. 

 

2.4.1.3. Sombras y Obstáculos 

La presencia de sombras causadas por edificios, árboles, o cualquier otro obstáculo puede 

reducir significativamente la eficiencia del sistema fotovoltaico. Incluso pequeñas áreas de 

sombra pueden afectar el rendimiento total de un panel, y en sistemas conectados en serie, esto 

puede reducir la producción de energía de todo el conjunto. 

 

Figura 9. Ejemplo de sombras en paneles solares 

 

2.4.1.4. Suciedad y Mantenimiento 

La acumulación de polvo, suciedad, hojas, o nieve en la superficie de los paneles solares puede 

disminuir la cantidad de luz solar que llega a las células fotovoltaicas, reduciendo así la eficiencia 
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del sistema. Un mantenimiento regular es esencial para mantener la superficie de los paneles 

limpia y maximizar la captación de energía. 

 

2.4.1.5. Calidad de los Componentes 

La calidad de los paneles solares, inversores, y otros componentes del sistema influye 

directamente en la eficiencia general. Los paneles de mayor calidad suelen tener un coeficiente 

de temperatura más bajo y mayores tasas de conversión de energía, mientras que los inversores 

eficientes minimizan las pérdidas durante la conversión de corriente continua (CC) a corriente 

alterna (CA). 

 

2.4.1.6. Degradación de los Paneles con el Tiempo 

Los paneles solares sufren una degradación gradual de su eficiencia a lo largo del tiempo debido 

al envejecimiento de los materiales. Este factor es generalmente especificado por los fabricantes 

y suele ser del orden del 0.5% al 1% por año. 

 

2.4.1.7. Calidad de la Instalación 

Una instalación deficiente puede provocar problemas como conexiones flojas, cables mal 

dimensionados, o una integración inadecuada con la red eléctrica, lo cual puede llevar a pérdidas 

adicionales de eficiencia. 
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Figura 10. Montaje de sistemas solares 

 

2.4.1.8. Condiciones Climáticas 

La variabilidad en las condiciones climáticas, como nubosidad, niebla, y precipitación, afecta la 

cantidad de radiación solar disponible y, por lo tanto, la eficiencia de la generación de energía. 
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Capítulo 3 

3. Análisis de Consumo Energético y Recursos Solares 

3.1.  Análisis del Consumo Energético en la Universidad de El Salvador 

3.1.1. Acometida Complejo Humanidades 

 

Figura 11. Consumo mensual durante 2023-2024 Humanidades 

Haciendo un promedio del consumo en Resto se obtiene un valor de: 70,680.00 kWh/mes.  

 

La SIGET en el ART 8 inciso B de la normativa UPR establece que la producción mensual 

estimada de energía de la unidad a instalar deberá ser menor que el consumo promedio mensual 

del suministro al que la unidad suplirá la energía. 
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Por lo que, para efecto de ello, se determinará la capacidad necesaria para satisfacer el 95% del 

consumo promedio mensual de la Universidad ocupando las horas de sol pico (HSP) que 

corresponden a 5.5kWh/m2/día. 

 

Figura 12. Irradiancia solar promedio  

Fuente: Global Solar Atlas 

Cálculo de pérdidas 
 

Pérdidas por temperatura 

 

Donde: 

γ = coeficiente de temperatura de potencia (para paneles Jinko Tiger ≈ -0.35%/°C) 

Tcélula = la temperatura de la célula (≈ Tambiente + 30°C en climas cálidos) 

 

 

Pérdidas por polvo y suciedad (PS) 

Zonas limpias = 2% 

Zonas urbanas = 4-6% 

Zonas industriales/polvorientas = 8 -12% 

𝑃𝑇 =  𝛾 𝑥 (𝑇𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 25) 

𝑃𝑇 =  − 35 𝑥 ((25 + 30) − 25) = 10.5% 
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Ps = 2.05% 

 

Pérdidas por desajuste entre módulos (PM) 

Debido a variaciones en fabricación, sombreado o diferencia en módulos las perdidas rondan 

entre 2-3%: 

PM = 2% 

Pérdidas por inversores y cables (PIC) 

Eficiencia del inversor Fronius = 4% 

Pérdidas en cables = 1-3% 

PIC = 4% + 1% = 5% 

Pérdidas totales 

Ptotal = PT + PS + PM + PIC 

PTotal = 10.5% + 2.05% + 2% + 5% = 19.55% 

 

Pérdidas del sistema 

PSistema = 1 - PTotal 

PSistema = 1 – 19.55% 

PSistema = 80.45% 

Nota: estas mismas pérdidas se utilizarán para los cálculos de las acometidas siguientes. 

Dimensionamiento del sistema 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
=  

70,680.00 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠
= 𝟏𝟗𝟑. 𝟔 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂  

Pérdidas del sistema: 80.45% (considera pérdidas por temperatura, inversores, cableado, etc.) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
193.6 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0.8045
=  𝟐𝟒𝟎. 𝟕𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 



 
 

42 
 

Para la irradiación solar promedio se utilizará Global Solar Atlas para identificar la Zona de San 

Salvador. 

Horas de sol pico (HSP): 5.5kWh/m2/día 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎: 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃)
=

240.70

5.5
= 𝟒𝟑. 𝟕𝟔 𝒌𝑾 

Cantidad de módulos fotovoltaicos 
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝐹𝑉
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =
43,760 𝑊

585 𝑊
≈ 𝟕𝟔 𝑴𝑭𝑽 

Área por panel ≈ 2.73m2 

Área total necesaria = #paneles x Área por panel 

Área total necesaria = 76 x 2.73 = 207.48m2 

Cantidad de inversores 
 

Tomando como referencia el inversor trifásico Fronius SYMO 15.0-3 208 para la cantidad de 

inversores a utilizar. 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
43.76𝑘𝑊

15 𝑘𝑊
 ≈ 𝟑 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 



 
 

43 
 

3.1.2. Acometida de Agronomía 

 

Figura 13. Consumo mensual durante 2023-2024 Agronomía 

Haciendo un promedio del consumo en Resto obtenemos un valor de: 206,605.67 kWh/mes. 

Dimensionamiento del sistema 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
=  

206,605.65 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠
= 𝟓𝟔𝟔. 𝟎𝟒 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂  

Factor de pérdidas: 80.45% (considera pérdidas por temperatura, inversores, cableado, etc.) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
566.04 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

80.45%
=  𝟕𝟎𝟑. 𝟔𝟎𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 

Horas de sol pico (HSP): 5.5kWh/m2/día 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎: 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃)
=

703.60

5.5
= 𝟏𝟐𝟕. 𝟗𝟑𝒌𝑾 

Cantidad de módulos fotovoltaicos 
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝐹𝑉
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =
127,930 𝑊

585 𝑊
≈ 𝟐𝟐𝟎 𝑴𝑭𝑽 

  

0.00

50,000.00

100,000.00

150,000.00

200,000.00

250,000.00

300,000.00

2
0
2

3
1

2

2
0
2

4
0

1

2
0
2

4
0

2

2
0
2

4
0

3

2
0
2

4
0

4

2
0
2

4
0

5

2
0
2

4
0

6

2
0
2

4
0

7

2
0
2

4
0

8

2
0
2

4
0

9

2
0
2

4
1

0

2
0
2

4
1

1

RESTO

k
W

h

AGRONOMÍA



 
 

44 
 

Área por panel ≈ 2.73m2 

Área total necesaria = #paneles x Área por panel 

Área total necesaria = 220 x 2.73 = 600.6m2 

Cantidad de inversores 
 

Tomando como referencia el inversor trifásico Fronius SYMO 15.0-3 208 para la cantidad de 

inversores a utilizar. 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
127.93𝑘𝑊

15 𝑘𝑊
 ≈ 𝟗 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 
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3.1.3. Acometida del Polideportivo 

 

Figura 14. Consumo mensual durante 2023-2024 Polideportivo 

Haciendo un promedio de: 82,646.67 kWh/mes, es de tener en cuenta que esta información 

cuenta con la carga nueva instalada en el transcurso de los juegos panamericanos. comparado 

con años anteriores el consumo es mayor. 

Dimensionamiento del sistema 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟í𝑎 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
=  

82,646.67 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠
= 𝟐𝟐𝟔. 𝟒𝟑 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂  

Factor de pérdidas: 80.45% (considera pérdidas por temperatura, inversores, cableado, etc.) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
226.43 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

80.45%
=  𝟐𝟖𝟏. 𝟒𝟓𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 

Horas de sol pico (HSP): 5.5kWh/m2/día 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎: 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃)
=

281.45

5.5
= 𝟓𝟏. 𝟏𝟕𝒌𝑾 

Cantidad de módulos fotovoltaicos 
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝐹𝑉
 

0.00

20,000.00

40,000.00

60,000.00

80,000.00

100,000.00

120,000.00

140,000.00

2
0
2

3
1

2

2
0
2

4
0

1

2
0
2

4
0

2

2
0
2

4
0

3

2
0
2

4
0

4

2
0
2

4
0

5

2
0
2

4
0

6

2
0
2

4
0

7

2
0
2

4
0

8

2
0
2

4
0

9

2
0
2

4
1

0

2
0
2

4
1

1

RESTO

K
W

h

POLIDEPORTIVO



 
 

46 
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =
51,170 𝑊

585 𝑊
≈ 𝟖𝟖 𝑴𝑭𝑽 

Área por panel ≈ 2.73m2 

Área total necesaria = #paneles x Área por panel 

Área total necesaria = 88 x 2.73 = 240.24m2 

Cantidad de inversores 
 

Tomando como referencia el inversor trifásico Fronius SYMO 15.0-3 208 para la cantidad de 

inversores a utilizar. 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
51.17𝑘𝑊

15 𝑘𝑊
 ≈ 𝟒 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 
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3.2. Evaluación del Potencial Solar 

 

Figura 15. Potencial solar en El Salvador  

Fuente: Global Solar Atlas – Solargis (https://globalsolaratlas.info) 

El mapa solar de El Salvador constituye una herramienta esencial para el diseño de sistemas 

fotovoltaicos, ya que permite visualizar la disponibilidad de radiación solar en diferentes áreas 

del país. Esta información es crucial en el dimensionamiento de sistemas de energía solar 

fotovoltaica, puesto que proporciona datos sobre el potencial solar de cada zona y facilita el 

cálculo de la energía que los paneles fotovoltaicos pueden generar anualmente. 

 

En el caso de San Salvador, el promedio anual de Horas Sol Pico (HSP) es de aproximadamente 

5.5 a 5.8 horas diarias. Este valor representa el número de horas al día, en promedio, durante 

las cuales la irradiancia solar equivale a 1.000 W/m². Las HSP permiten estimar de forma directa 

la producción energética esperada de un sistema fotovoltaico, constituyéndose como un 

parámetro clave en la etapa de diseño. 

 

https://globalsolaratlas.info/
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Las condiciones geográficas y climáticas que influyen en este valor incluyen: 

 

• Latitud y altitud de la región: La ubicación de San Salvador en una zona de baja latitud 

permite una mayor exposición a la radiación solar durante todo el año, con una inclinación 

de los rayos solares que optimiza la captación de energía. Además, la altitud de la ciudad 

contribuye a mejorar la eficiencia de la radiación directa, ya que reduce la dispersión 

atmosférica, permitiendo que la radiación solar llegue con mayor intensidad. 

• Clima tropical: Aunque el país experimenta una temporada de lluvias, la intensidad de 

la radiación solar en la región es alta durante la mayor parte del año. Esto permite que la 

media anual de HSP se mantenga elevada, incluso cuando algunos meses presentan una 

menor irradiación. 

• Ubicación geográfica cercana al ecuador: Al estar próximo a esta línea, El Salvador 

recibe radiación solar con una inclinación casi perpendicular durante gran parte del año, 

maximizando el potencial de generación de energía solar en comparación con otras 

regiones situadas a mayores latitudes. 

 

En términos de diseño y planificación de sistemas fotovoltaicos, el valor promedio de las HSP en 

San Salvador constituye una referencia esencial. Este indicador permite estimar con precisión la 

producción energética anual del sistema, facilitando una evaluación rigurosa de la cobertura de 

demanda y el retorno esperado de la inversión. Asimismo, al comprender con detalle el 

comportamiento de la radiación solar en la región, los ingenieros pueden optimizar el 

dimensionamiento del sistema y diseñar estrategias de mantenimiento adecuadas que 

maximicen la eficiencia operativa y la vida útil de la instalación fotovoltaica. Esta información es 

indispensable en la formulación de proyectos fotovoltaicos técnicamente viables y 

económicamente sostenibles, al respaldar decisiones basadas en un análisis robusto de los 

recursos solares disponibles en la región. 
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Capítulo 4 

4. Diseño del Sistema Fotovoltaico 

4.1. Diseño Fotovoltaico 

4.1.1. Variaciones de Temperatura 

A continuación, se realizarán los cálculos para variaciones de temperatura: 

 

A continuación, se calculará la temperatura máxima de celda para lo cual se utilizará la siguiente 

formula: 

𝑇𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 = 𝑇𝑎 +
𝐺

800
(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) 

 

Donde: 

𝑇𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎. 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝐺 = 1000
𝑊

𝑚2
= 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑁𝑂𝐶𝑇 = 47°𝐶 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 

 

Sustituyendo: 

𝑇𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 = 40°𝐶 +
1000

800
(47°𝐶 − 20) 

Temperatura ambiente 
máxima

⮚40° C

Temperatura ambiente 
mínima

⮚10° C

Temperatura ambiente

⮚25°C



 
 

50 
 

𝑇𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 = 73.75 °𝐶~ 74° 𝐶 

 

Ahora se calcula los deltas de temperatura: 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  =  74°𝐶 − 25°𝐶 =  𝟒𝟗°𝑪 

∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  =  10°𝐶 − 25°𝐶 =  −𝟏𝟓°𝑪 

 

Calculando Voc máximo, Voc mínimo, Vmp máximo, Vmp mínimo. Para lo cual se utilizan los 

datos del panel fotovoltaico JKM585M-7RL4-V DE 585 Wp 

 

• Voc máximo 

𝑉𝑂𝐶_𝑚𝑎𝑥 = ∆𝑉𝑂𝐶 10°𝐶 + 𝑉𝑂𝐶 

𝑉𝑂𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 𝛽𝑉𝑜𝑐 ∗ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑉𝑂𝐶 + 𝑉𝑂𝐶 

𝑉𝑂𝐶_𝑚𝑎𝑥 = (−
0.28%

100
∗ −15 ∗ 53.65) + 53.65 

𝑽𝑶𝑪_𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟑. 𝟗𝟎 𝑽 

• Voc mínimo 

𝑉𝑂𝐶_𝑀𝐼𝑁 = ∆𝑉𝑂𝐶 85°𝐶 + 𝑉𝑂𝐶 

𝑉𝑂𝐶_𝑀𝐼𝑁 = 𝛽𝑉𝑜𝑐 ∗ ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑂𝐶 + 𝑉𝑂𝐶 

𝑉𝑂𝐶_𝑀𝐼𝑁 = (−
0.28

100
∗ 49 ∗ 53.65) + 53.65 

𝑽𝑶𝑪_𝑴𝑰𝑵 = 𝟒𝟔. 𝟑𝟑 𝑽 

• Vmp máximo 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥 = ∆𝑉𝑚𝑝 5°𝐶 + 𝑉𝑚𝑝 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 𝛽𝑉𝑚𝑝 ∗ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑉𝑚𝑝 + 𝑉𝑚𝑝 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥 = (−
0.35

100
∗ −15 ∗ 44.42) + 44.42 

𝑽𝒎𝒑_𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟔. 𝟕𝟓 𝑽 

• Vmp mínimo 

𝑉𝑚𝑝_𝑀𝐼𝑁 = ∆𝑉𝑚𝑝 76°𝐶 + 𝑉𝑚𝑝 

𝑉𝑚𝑝_𝑀𝐼𝑁 = 𝛽𝑉𝑚𝑝 ∗ ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑚𝑝 + 𝑉𝑚𝑝 

𝑉𝑚𝑝_𝑀𝐼𝑁 = (−
0.35

100
∗ 49 ∗ 44.42) + 44.42 

𝑽𝒎𝒑_𝑴𝑰𝑵 = 𝟑𝟔. 𝟖𝟒 𝑽 
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4.1.2. Rango de Módulos fotovoltaicos por String para el Inversor Fronius PRIMO 

12.5-1/240 

Se procede a calcular el número máximo y mínimo de MFV que soporta el inversor. Para 

operación normal y para rango de máxima potencia MPPT. 

 

• Operación normal 
 

#𝑀𝐴𝑋 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑉𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥
=

1000

55.90
= 17.89~𝟏𝟕 

#𝑀𝐼𝑁 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇

𝑉𝑜𝑐𝑀𝐼𝑁
=

80

46.33
= 1.73~𝟐 

 

• Operación en rango MPPT 
 

#𝑀𝐴𝑋 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑚𝑝𝑀𝐴𝑋
=

800

46.75
= 17.11 ~ 𝟏𝟕 

#𝑀𝐼𝑁 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑚𝑝𝑀𝐼𝑁
=

260

36.84
= 7.06 ~ 𝟖 

 

 

4.1.3. Rango de Módulos fotovoltaicos por String para el Inversor Fronius SYMO 

15.0-3/208 

Se procede a calcular el número máximo y mínimo de MFV que soporta el inversor. Para 

operación normal y para rango de máxima potencia MPPT. 

 

• Operación normal 
 

#𝑀𝐴𝑋 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑉𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥
=

1000

55.90
= 17.89~𝟏𝟕 

Con base en los resultados anteriores, se estima que el rango es de 8 a 17 MFV por 
string para el inversor. 
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#𝑀𝐼𝑁 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇

𝑉𝑜𝑐𝑀𝐼𝑁
=

325

46.33
= 7.02~𝟖 

• Operación en rango MPPT 
 

#𝑀𝐴𝑋 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑚𝑝𝑀𝐴𝑋
=

850

46.75
= 18.18~𝟏𝟖 

 

#𝑀𝐼𝑁 𝑀𝐹𝑉
𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

=
𝑉𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑚𝑝𝑀𝐼𝑁
=

325

36.84
= 8.82~𝟗 

 

4.1.4. Memoria de Cálculo para un Edificio con una Conexión Trifásica 208/120 

Vac 

 

 

Con base en los resultados anteriores, se estima que el rango es de 9 a 16 MFV por 
string para el inversor. 
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En base al área disponible se decidió utilizar 6 String de 10 MFV cada uno. Con un total a instalar 

de 60 paneles fotovoltaicos.  Para este diseño se utilizarán inversores de la marca FRONIUS el 

modelo FRONIUS - SYMO 15.0-3/208. 

 

• Potencia String de 10 MFV 
 

𝑃𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑃𝑜𝑡𝑀𝐹𝑉 ∗ #𝑀𝐹𝑉 = 10 ∗ 585 = 𝟓𝟖𝟓𝟎 𝑾𝒑   

 

• Potencia por inversor 
 

𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 3 = 𝟏𝟕𝟓𝟓𝟎 𝑾𝒑 

 

• Potencia total del sistema 
 

𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 2 = 𝟑𝟓𝟏𝟎𝟎 𝑾𝒑 

 

• Total de inversores  
 

𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =
𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  
=

35100

17500
= 𝟐 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 

 

• Protecciones en DC 
 

𝐼𝑖𝑛𝑡 =
𝐼𝑠𝑐

0.8 ∗ 0.8
=

13.85𝐴

0.8 ∗ 0.8
= 21.64 ~ 𝟐𝟓 𝑨 𝑭𝑼𝑺𝑰𝑩𝑳𝑬 

 

ALIMENTADOR: 3 - PV WIRE # 10 AWG EN IMC 1 Φ 
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• Protecciones en AC 
 

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 𝑀á𝑥. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 1.25 = 41.6 ∗ 1.25 = 52 ~ 𝟔𝟎𝑨/𝟑𝑷 

 

ALIMENTADOR: 3#4+1#4+1#10 THHN EN IMC 1 1/2’’ Φ 

 

𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 = 𝑀á𝑥. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 1.25 ∗ 2 = 41.6 ∗ 1.25 ∗ 2 = 104 ~𝟏𝟎𝟎𝑨/𝟑𝑷 

 

ALIMENTADOR: 3#1/0 +1#1/0+1#8 THHN EN IMC 2’’ Φ 

 

• Relación DC/AC 
PDC = Total MFV x Watts MFV 

PAC= # de inversores x Kwatts de inversores 
 

𝐷𝐶

𝐴𝐶
=

17.6

15
= 𝟏. 𝟏𝟕 (𝐀𝐂𝐄𝐏𝐓𝐀𝐁𝐋𝐄 𝐏𝐎𝐑 𝐈𝐍𝐕𝐄𝐑𝐒𝐎𝐑) 

 

Tabla 6. Resumen de dimensionamiento para el edificio de la Biblioteca de la FIA 

RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO 

Potencia total en PFV 35.1 kWp 

Cantidad total de MFV 60 

MFV por inversor 30 

MFV por String 10 

Total, de String 6 

String por inversor 3 

Número de inversores 2 
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4.1.5. Memoria de Cálculo para un Edificio con Conexión Monofásica 240/120 

Con base en el área disponible, se utilizan 10 String de 15 MFV cada uno, con un total a instalar 

de 150 MFV.  Para este diseño se utilizarán inversores de la marca FRONIUS el modelo 

FRONIUS - PRIMO 12.5-1/240.  

Potencia String de 15 MFV 

 

𝑃𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑃𝑜𝑡𝑀𝐹𝑉 ∗ #𝑀𝐹𝑉 = 15 ∗ 585 = 𝟖𝟕𝟕𝟓 𝑾𝒑   

 

• Potencia por inversor 
 

𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 2 = 𝟏𝟕, 𝟓𝟓𝟎 𝑾𝒑 

 

• Potencia total del sistema 
 

𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 5 = 𝟖𝟕, 𝟕𝟓𝟎 𝑾𝒑 

 

• Total de inversores  
 

𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =
𝑃𝑜𝑡𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑃𝑜𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  
=

87,750

17,500
= 𝟓 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 
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• Protecciones en DC 
 

𝐼𝑖𝑛𝑡 =
𝐼𝑠𝑐

0.8 ∗ 0.8
=

13.85𝐴

0.8 ∗ 0.8
= 21.64 ~ 𝟐𝟓 𝑨 𝑭𝑼𝑺𝑰𝑩𝑳𝑬 

 

ALIMENTADOR: 3 - PV WIRE # 10 AWG EN IMC 1 Φ 

 

• Protecciones en AC 
 

𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅  (𝑃𝑅𝑂𝑇𝐸𝐶𝐶𝐼Ó𝑁 𝑅𝐸𝐶𝑂𝑀𝐸𝑁𝐷𝐴𝐷𝐴):  70𝐴/2𝑃 

ALIMENTADOR: 3#6+1#6+1#10 THHN EN IMC 1 1/2’’ Φ  

𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 = 𝑀á𝑥. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 1.25 ∗ 2 = 52.1 ∗ 1.25 ∗ 5 = 325.63 ~𝟒𝟎𝟎𝑨/𝟐𝑷 

ALIMENTADOR: 2 x (2#4/0 + 1#4/0) + 1#2 THHN EN IMC 2’’ Φ  

 

• Relación DC/AC 

• PDC = Total MFV x Watts MFV 

• PAC= # de inversores x Kwatts de inversores 
𝐷𝐶

𝐴𝐶
=

87.75

62.5
= 𝟏. 𝟒𝟎 (𝑨𝑪𝑬𝑷𝑻𝑨𝑩𝑳𝑬 𝑷𝑶𝑹 𝑰𝑵𝑽𝑬𝑹𝑺𝑶𝑹) 

 

Tabla 7. Dimensionamiento para el edificio Felipe Peña 

RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO 

Potencia total en PFV 87.75 kWp 

Cantidad total de MFV 150 

MFV por inversor 30 

MFV por String 15 

Total de String 10 

String por inversor 2 

Número de inversores 5 

Ver Anexo 1 para diagramas unifilares y diseños fotovoltaicos de edificios 
restantes. 
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4.2. Optimización del Sistema 

La optimización de un sistema fotovoltaico es fundamental para maximizar su eficiencia y 

rentabilidad. En el contexto de la Universidad de El Salvador, este proceso implica un análisis 

detallado de varios factores clave que influyen en el rendimiento del sistema. 

 

4.2.1. Análisis de la Orientación, Inclinación y Ubicación Óptima de los Paneles 

• Orientación 

La orientación de los paneles solares debe maximizar la captación de radiación solar a lo largo 

del día. En El Salvador, situado en el hemisferio norte, la orientación ideal de los paneles es hacia 

el sur. Esta orientación permite captar la mayor cantidad de luz solar durante todo el año, 

aprovechando al máximo las horas de sol. 

 

• Inclinación 

La inclinación de los paneles también es un factor crucial. Se debe ajustar para captar la mayor 

cantidad de radiación solar directa en función de la latitud de la ubicación. Para San Salvador, 

una inclinación cercana a los 13° (equivalente a la latitud de la ciudad) es generalmente 

adecuada, aunque puede ajustarse ligeramente para optimizar la captación en diferentes 

estaciones del año. Un análisis detallado podría considerar variaciones estacionales para 

maximizar la eficiencia en los meses de mayor radiación solar. 

 

• Ubicación Óptima 

La ubicación de los paneles dentro de la Universidad de El Salvador debe ser seleccionada 

considerando la disponibilidad de espacio, la exposición al sol, y la facilidad de acceso para 

mantenimiento. Se debe preferir áreas libres de obstrucciones como edificios altos, árboles o 

estructuras que puedan proyectar sombras sobre los paneles durante el día. 
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4.2.2. Consideraciones para Minimizar Pérdidas por Sombras, Suciedad, y 

Temperatura 

• Sombras 

Las sombras son uno de los factores más perjudiciales para la eficiencia de un sistema 

fotovoltaico. Para minimizar las pérdidas por sombras, es esencial realizar un análisis de sombras 

detallado, utilizando herramientas como simulaciones de sombras, que identifiquen las áreas con 

mayor exposición solar durante todo el año. La colocación de los paneles debe evitar zonas con 

sombras parciales o temporales, y si es necesario, se pueden utilizar optimizadores de potencia 

o micro inversores que minimicen el impacto de las sombras en el rendimiento total del sistema. 

 

• Suciedad 

La acumulación de suciedad en los paneles puede reducir significativamente su capacidad para 

capturar la luz solar. En el entorno universitario, donde puede haber polvo, hojas, o excrementos 

de aves, es crucial implementar un plan de mantenimiento regular que incluya la limpieza de los 

paneles. Dependiendo del nivel de suciedad, la limpieza podría realizarse de forma mensual o 

trimestral, garantizando que la superficie de los paneles permanezca limpia y eficiente. 

 

• Temperatura 

Los paneles solares funcionan de manera menos eficiente a altas temperaturas, un fenómeno 

conocido como pérdida de eficiencia por temperatura. Para mitigar este efecto, es importante 

seleccionar materiales y componentes de alta calidad que tengan un bajo coeficiente de 

temperatura. Además, la instalación de los paneles debe permitir una adecuada ventilación y 

flujo de aire por debajo de ellos, ayudando a disipar el calor y mantener los paneles a una 

temperatura operativa óptima. 
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4.3. Inclinaciones de Paneles Fotovoltaicos 
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4.4. Dimensionamiento del transformador y Estructura para la Venta de Energía a 

Distribuidora  

Una vez realizado los diseños fotovoltaicos, se procede a realizar el dimensionamiento del 

transformador para cada acometida y se presenta su respectiva estructura para realizar una 

interconexión con la distribuidora. 

 

Cabe destacar que para realizar la suma de la potencia activa (kW) de todos los inversores 

conectados a una misma subestación trifásica con tensión secundaria de 208/120 V, se verificará 

y comprobará si el valor resultante es inferior a la capacidad nominal del transformador en kVA, 

considerando un factor de potencia típico de operación (0.95). Esta validación es esencial para 

asegurar que el transformador no se vea sobrecargado por la generación fotovoltaica, 

garantizando así un funcionamiento seguro, estable y conforme a los lineamientos técnicos de 

diseño para sistemas de interconexión a la red. 

4.4.1. Acometida de Humanidades 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃 𝑥 365 𝑥 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
1,091,417.54 kWh/año

5.5 𝑥 365 𝑥 0.8045
= 675.79 𝑘𝑊𝑝 

Pfv = (Pinstalada)(Pérdidas) 

Pfv = (675.79 kWp) (0.8045) = 543.67 kW 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑓𝑣

𝐹𝑃
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
543.67 kW

0.95
= 𝟓𝟕𝟐. 𝟐𝟖 𝑲𝑽𝑨 

✓ Para vender el excedente de energía con 675.79 kWp instalados, el transformador 

recomendado sería 1000 kVA Δ/Y 23 kV 
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Comprobación de la capacidad de transformador: 

Inversores trifásicos: 29  Potencia inversor: 15 kW 

Inversores monofásicos: 12  Potencia inversor: 12.5 kW 

Factor de seguridad: 0.80 

FP: 0.95 

Transformador: 1 MVA 

PTOTAL = (12 X 12.5kW) + (29 x 15kW) = 585 kW 

kW admisibles del transformador: 1000 kVA x 0.95 x 0.80 = 760 kW 

585 kW < 760kW 

El valor resultante es inferior a la capacidad nominal del transformador. 

 

4.4.2. Acometida de Agronomía 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃 𝑥 365 𝑥 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
1,862,494.82 kWh/año

5.5 𝑥 365 𝑥 0.8045
= 1153.22 𝑘𝑊𝑝 

Pfv = (Pinstalada)(Pérdidas) 

Pfv = (1153.22 kWp) (0.8045) = 927.77 kW 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑓𝑣

𝐹𝑃
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
927.77 kW

0.95
= 𝟗𝟕𝟔. 𝟔 𝑲𝑽𝑨 

 

✓ Para vender el excedente de energía con 1153.22 kWp instalados, el transformador 

recomendado sería 1.5 MVA Δ/Y 23 kV 

 

 



 
 

64 
 

Comprobación de la capacidad de transformador: 

Inversores trifásicos: 67  Potencia inversor: 15 kW 

Inversores monofásicos: 6  Potencia inversor: 12.5 kW 

Factor de seguridad: 0.80 

FP: 0.95 

Transformador: 1.5 MVA 

PTOTAL = (6 X 12.5kW) + (67 x 15kW) = 1080 kW 

kW admisibles del transformador: 1500 kVA x 0.95 x 0.80 = 1140 kW 

1080 kW < 1140kW 

El valor resultante es inferior a la capacidad nominal del transformador. 

 

 

4.4.3. Acometida de Polideportivo 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃 𝑥 365 𝑥 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
2,128,197.03 kWh/año

5.5 𝑥 365 𝑥 0.8045
= 1317.74 𝑘𝑊𝑝 

Pfv = (Pinstalada)(Pérdidas) 

Pfv = (1317.74 kWp) (0.8045) = 1060.12 kW 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑓𝑣

𝐹𝑃
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
1060.12 kW

0.95
= 𝟏𝟏𝟏𝟓. 𝟗 𝑲𝑽𝑨 

✓ Para vender el excedente de energía con 1317.74 kWp instalados, el 

transformador recomendado sería 2 MVA Δ/Y 23 kV 
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Comprobación de la capacidad de transformador: 

Inversores trifásicos: 74  Potencia inversor: 15 kW 

Inversores monofásicos: 4  Potencia inversor: 12.5 kW 

Factor de seguridad: 0.80 

FP: 0.95 

Transformador: 2 MVA 

PTOTAL = (4 X 12.5kW) + (74 x 15kW) = 1160 kW 

kW admisibles del transformador: 2000 kVA x 0.95 x 0.80 = 1520 kW 

1160 kW < 1520kW 

El valor resultante es inferior a la capacidad nominal del transformador. 
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4.5. Simulación y Comprobación de Resultados 

4.5.1. Software Por Ocupar 

Con la ayuda del software System Advisor Model (SAM) se simularán los diseños fotovoltaicos 

realizados para la Universidad de El Salvador. Para este trabajo se estará usando la Versión 

2024.12.12 de SAM. 

SAM es una herramienta que permite el estudio, simulación y análisis completo de todos los 

datos de los sistemas fotovoltaicos. Este software permite ubicar la zona de estudio mediante 

coordenadas polares y así tomar en cuenta datos como la radiación solar que recibirá en función 

de la ubicación de los equipos. 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 opción de añadir nuevos equipos. 

 

Figura 16. Logo de System Advisor Model 

4.5.1.1. Justificación de Uso de Software 

SAM permite analizar diversos escenarios, como el impacto de sombreados, pérdidas térmicas, 

orientación y ángulo de inclinación de los paneles. Esto es particularmente importante, donde las 

características topográficas y arquitectónicas varían ampliamente y pueden influir en el diseño 

del sistema. Además, la simulación de sistemas aislados y conectados a la red eléctrica resulta 

crucial para adaptar las soluciones a zonas rurales no interconectadas. 

 

4.5.2. Descripción del Entorno de SAM 

A continuación, se muestra y describe el entorno que ofrece este software.  
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Para llevar a cabo una simulación desde cero, se seleccionará la opción 'Detailed PV Model' 

(Modelo Fotovoltaico Detallado). En esta opción, se utilizará la configuración 'No Financial Model', 

ya que el enfoque se centrará exclusivamente en el análisis técnico. Al seleccionar esta 

configuración, se accederá a un entorno donde será posible definir la ubicación geográfica del 

edificio que será objeto del estudio. 

 

Figura 17. Pasos iniciales para la simulación 

En la opción 'Location and Resource', se deberán ingresar los parámetros de ubicación, 

considerando que la misma debe especificarse en coordenadas polares. A continuación, se 

iniciará la descarga de la ubicación, lo que permitirá que el programa realice un barrido en el 
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mapa y la incorpore al estudio. Una vez determinada la zona de estudio, se procederá a 

configurar los parámetros tanto del inversor como del módulo fotovoltaico. 

 

Figura 18. Ubicación del edificio a realizar el estudio 

 

Se procederá a seleccionar la opción 'Módulo' para iniciar la configuración del panel fotovoltaico. 

Dado que el panel Jinko utilizado en los diseños fotovoltaicos no se encuentra disponible en las 

librerías predeterminadas del programa, se optará por la opción 'CEC Performance Model with 

User Entered Specifications', en la cual se ingresarán los datos correspondientes de acuerdo con 

las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico a emplear. 
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Figura 19. Elección del módulo fotovoltaico 

 

Una vez configurado el módulo fotovoltaico, se procederá a la siguiente opción para seleccionar 

el inversor correspondiente. En esta simulación, se utilizará el modelo Fronius Primo 12.5-1 208-

240, el cual se encuentra disponible en las librerías existentes del simulador. 

 

Figura 20. Módulo Fronius Primo 12.5-1 208-240 

  



 
 

71 
 

 

Figura 21. Elección del inversor 

 

Una vez seleccionados el módulo fotovoltaico y el inversor, se procederá al siguiente paso: el 

diseño del sistema (System Design). En esta fase, se ingresarán los datos del diseño 

previamente definido, incluyendo la cantidad de inversores, los subarreglos, los ángulos de 

inclinación y el ángulo de azimut. Para El Salvador, la orientación óptima para los módulos 

fotovoltaicos es de 13°, apuntando hacia el sur. 

 

La orientación ideal de una instalación fotovoltaica se logra cuando los módulos están orientados 

hacia el sur en el hemisferio norte, y hacia el norte en el hemisferio sur (Solarama, 2022).  
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Figura 22. Diseño del sistema 

 

Una vez ingresados los datos del diseño fotovoltaico, se procederá a verificar la orientación y las 

dimensiones del panel. En esta etapa, no será necesario modificar ningún parámetro, ya que el 

programa realiza estos ajustes de manera automática. Finalmente, después de completar los 

pasos anteriores, se iniciará la simulación haciendo clic en la opción 'Simulate'." 
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En la siguiente figura se presenta un resumen de la simulación de generación para un periodo 

de un año, donde también es posible revisar los perfiles de generación de manera individual, 

como se muestra a continuación. 

 

Figura 23. Simulación de edificio C FIA 
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Figura 24. Perfiles de simulación mensual 

Tras revisar los datos y las gráficas proporcionadas por la simulación, se podrá generar un 

informe detallado de los resultados obtenidos. 

 

Figura 25. Creación de reporte de simulación 
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Véase a continuación el reporte generado por el simulador: 

 

Figura 26. Pérdidas 
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Figura 27. Gráficas de pérdidas, generación anual y resumen de simulación 

 

Figura 28. Energía AC en 1 año gráfico Hora vs Día 

Ver anexo 3 para simulaciones de los edificios considerados en el proyecto. 
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4.6. Análisis de Factibilidad 

4.6.1. Retorno de la Inversión (ROI) para la Venta de Energía 

Para calcular el Retorno de Inversión (ROI), se realizará un análisis financiero considerando varios factores clave: el costo del proyecto, 

los ingresos anuales estimados por la venta de energía excedente, y el tiempo necesario para recuperar la inversión.  

Se trabajará con estimaciones basadas en las tarifas y estadísticas de venta de energía del 2024 brindadas por la Dirección General 

de Energía, Hidrocarburos y Minas. 

4.6.1.1. Acometida de Humanidades 

Tabla 8. Resumen para edificios de la acometida de Humanidades 
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p
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R
S
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 d

e
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e
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 (
K

W
h
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ñ

o
) 

ACOMETIDA HUMANIDADES Y ECONOMÍA 

ADMINISTRATIVO 1 4 30 120 70.2 12.5 50 

70,680.00 

PERIODISMO Y LETRAS 3 5 30 150 87.75 15 75 

FILOSOFÍA 3 6 30 180 105.3 15 90 

FELIPE PEÑA 1 5 30 150 87.75 12.5 62.5 

COMPARTIDO ECONOMÍA DERECHO 3 4 30 120 70.2 15 60 

DAGOBERTO MARROQUÍN 3 2 30 60 35.1 15 30 

CARLOS RODAS 1 3 30 90 52.65 12.5 37.5 

ADM ECONOMÍA 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO DE DOCENTE 3 6 30 180 105.3 15 90 

TOTAL    1230 719.55 127.5 585 
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Cálculos para acometida de Humanidades 

Creal = 70,680 kWh/año 

Pmonofásica = 210.6 kWp 

Ptrifásica = 508.95 kWp 

 

Energía Anual 

Eanual = (Pfv)(Hsp)(365)(pérdidas) 

 

Donde: 

Pfv: Potencia monofásica o trifásica. 

Hsp: Promedio de horas solares pico en El Salvador. 

 

Generación monofásica: 

Emonofásica = (210.6) (5.5) (365) (0.8045) 

Emonofásica = 340,126.11 kWh/año 

 

Generación trifásica: 

Etrifásica = (508.95) (5.5) (365) (0.8045) 

Etrifásica = 821,971.43 kWh/año 

Generación total 
 

Etotal = 340,126.11 + 821,971.43 = 1,162,097.54 kWh/año 

Cálculo del excedente 
 

Excedente = Etotal - Creal 

Excedente = 1,162,097.54 kWh/año – 70,680 kWh/año 

Excedente = 1,091,417.54 kWh/año 
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Figura 29. Precio de la Energía PETT $/MWh 

Fuente: Dirección General de Energía, Hidrocarburos y Minas, 2024. (https://estadisticas.dgehm.gob.sv/mercado-

electrico/precio-energia/) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ =
1500 𝑀𝑊ℎ

1000
= $0.15/ 𝑘𝑊ℎ 

 

Para este caso por falta de información con la distribuidora se usará un precio por debajo del 

25%1 reportado en la gráfica. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ = $0.15 𝑘𝑊ℎ 𝑥 25% =  0.0375 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ = $0.15 −  0.0375 = $0.11/ 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜  𝑥 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 

 

  

 
 

1 Este valor fue proporcionado por un analista de mercados eléctricos de la empresa 
Enersal S.A. de C.V. 

https://estadisticas.dgehm.gob.sv/mercado-electrico/precio-energia/
https://estadisticas.dgehm.gob.sv/mercado-electrico/precio-energia/
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𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,091,417.54 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥 $0.11/𝑘𝑊ℎ = $𝟏𝟐𝟎, 𝟎𝟓𝟓. 𝟗/𝒂ñ𝒐 

Ahora bien, para el ahorro de la facturación por cada mes se tomó en cuenta el promedio de las 

tarifas durante 1 año por consiguiente se obtuvo el valor de 0.148. 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 70,680 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0.95 𝑥  $0.1479

$

𝑘𝑊ℎ
= $𝟗, 𝟗𝟑𝟏. 𝟖𝟔/𝒂ñ𝒐 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = $𝟏𝟐𝟗, 𝟗𝟖𝟕. 𝟕𝟗/𝒂ñ𝒐 

Costos por el proyecto = $722,648.17 

El detalle de costos del proyecto para la acometida de Humanidades puede verse en el anexo 2. 

 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 

 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
$722,648.17

$120,055.9 + $10,454.57
≈ 𝟔 𝒂ñ𝒐𝒔 

 

4.6.1.1.1. Comparación de Factura Antes y Después del SFV  

• Consumo mensual promedio:  

70,680 kWh / año 

70,680

12
= 5,890 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

• Precio promedio estimado de energía: $0.148 / kWh (según datos oficiales del pliego 

tarifario) 

• Ingreso por venta del excedente: 120,055.9 $/año  

120,055.9

12
= 10,004.66 $/𝑚𝑒𝑠 
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Factura eléctrica antes del sistema fotovoltaico 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 5,890 𝑘𝑊ℎ 

C𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 5,890 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑚𝑒𝑠 = $869.36 

 

Factura eléctrica después del sistema fotovoltaico (con autoconsumo y venta) 

A. Autoconsumo: 

Reducción del 95% del consumo gracias a la inyección solar. 

Nueva factura mensual por energía: 

5,890 𝑘𝑊ℎ 𝑥 5% = 294.5 𝑘𝑊ℎ 

294.5 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑘𝑊ℎ = $43.47 

B. Ingreso por venta de excedente: 

Venta de excedente mensual: $10,004.66 

Tabla 9. Comparación de Factura para Humanidades 

Descripción Antes del SFV Después del SFV 

Energía comprada (kWh) 5,890 kWh 294.5 kWh 

Costo mensual por energía $871.72 $43.58 

Ahorro mensual estimado — $828.14 

Ingreso por venta de excedente — $10,004.66 

TOTAL BENEFICIO MENSUAL — $10,832.32 
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4.6.1.2. Acometida de Agronomía 

Tabla 10. Resumen para edificios de la acometida de Agronomía 

EDIFICIO ACOMETIDA #INVERSORES 

TOTAL DE 
MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS 
POR INVERSOR 

MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS 
INSTALADOS EN 

EDIFICIO 

POTENCIA 
INSTALADA 

(kWp)  

KW AC 
(INVERSOR)  

kW AC 
(SISTEMA) 

CONSUMO 
de 

acometida 
(KWh/año) 

ACOMETIDA AGRONOMÍA 

EDIFICIO MEDICINA 3 12 30 360 210.6 15 180 

206,605.67 

EDIFICIO VALENCIA 3 6 30 180 105.3 15 90 

OFICINA CENTRALES 3 2 30 60 35.1 15 30 

PSICOLOGÍA Y EDUCACIÓN 3 4 30 120 70.2 15 60 

RECTORÍA 3 4 30 120 70.2 15 60 

CINE TEATRO 3 2 30 60 35.1 15 30 

BIBLIOTECA CENTRAL 3 4 30 120 70.2 15 60 

JURISPRUDENCIA Y CIENCIAS SOCIALES 1 6  180 105.3 12.5 75 

EDIFICIO USOS MÚLTIPLES 3 2 30 60 35.1 15 30 

CIENCIAS AGRONÓMICAS 3 2 30 60 35.1 15 30 

CENSALUD 3 5 30 150 87.75 15 75 

QUÍMICA Y FARMACIA 3 2 30 60 35.1 15 30 

CIENCIAS DE LA SALUD 3 4 30 120 70.2 15 60 

EDIFICIO DE LA IMPRENTA 3 5 30 150 87.75 15 75 

CLÍNICAS ODONTOLÓGICAS 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO ADMINISTRATIVO ODONTOLOGÍA 3 6 30 180 105.3 15 90 

FACULTAD DE ODONTOLOGÍA 3 1 30 30 17.55 15 15 

TOTAL    2190 1281.15  1080 
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Cálculo para Acometida de Agronomía 

 

Creal = 206,605.67 kWh/año 

Pmonofásica = 105.3 kWp 

Ptrifásica = 1175.85 kWp 

 

Energía Anual 

Eanual = (Pfv)(Hsp)(365)(pérdidas) 

 

Donde: 

Pfv: Potencia monofásica o trifásica. 

Hsp: Promedio de horas solares pico en El Salvador. 

 

Generación monofásica: 

Emonofásica = (105.3) (5.5) (365) (0.8045) 

Emonofásica = 170,063.05 kWh/año 

Generación trifásica: 

Etrifásica = (1175.85) (5.5) (365) (0.8045) 

Etrifásica = 1,899,037.44 kWh/año 

 

Generación total 
 

Etotal = 170,063.05 + 1,899,037.44 = 2,069,100.49 kWh/año 

Cálculo del excedente 
 

Excedente = Etotal - Creal 

Excedente = 2,069,100.49 kWh/año – 206,605.67 kWh/año 

Excedente = 1,862,494.82 kWh/año 
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𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜  𝑥 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,862,494.82 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥

$0.11

𝑘𝑊ℎ
= $𝟐𝟎𝟒, 𝟖𝟕𝟒. 𝟒𝟑/𝒂ñ𝒐 

Ahora bien, para el ahorro de la facturación por cada mes se tomó en cuenta el promedio de 

las tarifas durante 1 año por consiguiente se obtuvo el valor de 0.148. 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 206,605.67 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0.95 𝑥  $0.1479

$

𝑘𝑊ℎ
= $𝟐𝟗, 𝟎𝟐𝟗. 𝟏𝟑/𝒂ñ𝒐 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

= $𝟐𝟑𝟑, 𝟗𝟎𝟑. 𝟓𝟔/𝒂ñ𝒐 

Costos por el proyecto = $1,166,971.63 

El detalle de costos del proyecto para la acometida de Agronomía puede verse en el anexo 

2. 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 

 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
$1,166,971.63

$𝟐𝟎𝟒, 𝟖𝟕𝟒. 𝟒𝟑 + 𝟑𝟎, 𝟓𝟓𝟔. 𝟗𝟖
≈ 𝟓 𝒂ñ𝒐𝒔 

 

4.6.1.2.1. Comparación de Factura Antes y Después del SFV  

• Consumo mensual promedio:  

206,605.67 kWh / año 

206,605.67

12
= 17,217.13 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

• Precio promedio estimado de energía: $0.148 / kWh (según datos oficiales del 

pliego tarifario) 

• Ingreso por venta del excedente: 204,874.43 $/año  

204,874.43

12
= 17,072.86 $/𝑚𝑒𝑠 
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Factura eléctrica antes del sistema fotovoltaico 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 17,217.13 𝑘𝑊ℎ 

C𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 17,217.13 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑚𝑒𝑠 = $2,548.13 

 

Factura eléctrica después del sistema fotovoltaico (con autoconsumo y venta) 

A. Autoconsumo: 

Reducción del 95% del consumo gracias a la inyección solar. 

Nueva factura mensual por energía: 

17,217.13 𝑘𝑊ℎ 𝑥 5% 𝑘𝑊ℎ 

860.85 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑘𝑊ℎ = $127.40 

B. Ingreso por venta de excedente: 

Venta de excedente mensual: $17,072.87 

Tabla 11. Comparación de Factura para Humanidades 

Descripción Antes del SFV Después del SFV 

Energía comprada (kWh) 17,217.13 kWh 860.85 kWh 

Costo mensual por energía $2,548.13 $127.40 

Ahorro mensual estimado — $2,420.73 

Ingreso por venta de excedente — $17,072.87 

TOTAL BENEFICIO MENSUAL — $19,493.6 
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4.6.1.3. Acometida de Polideportivo 

Tabla 12. Resumen para edificios de la acometida de Polideportivo 

EDIFICIO ACOMETIDA #INVERSORES 

TOTAL DE 
MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS 
POR INVERSOR 

(SYMO) 

MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS 
INSTALADOS EN 

EDIFICIO 

POTENCIA 
INSTALADA 

(kWp)  

KW AC 
(INVERSOR)  

kW AC 
(SISTEMA) 

CONSUMO 
de 

acometida 
(KWh/año) 

ACOMETIDA POLIDEPORTIVO 

EDIFICIO B 3 2 30 60 35.1 15 30 

82,646.67 

EDIFICIO C 
1 

2   60 35.1 12.5 25 

EDIFICIO D 2   60 35.1 12.5 25 

ADMINISTRACIÓN ACADÉMICA 3 3 30 90 52.65 15 45 

BIBLIOTECA FIA 3 2 30 60 35.1 15 30 

EDIFICIO POTENCIA 3 1 30 30 17.55 15 15 

EDIFICIO DE INDUSTRIAL 3 2 30 60 35.1 15 30 

TOTAL       420 245.7   200 

VILLA OLÍMPICA 

EDIFICIO 1 3 4 30 120 70.2 15 60 

EDIFICIO 2 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO 3 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO 4 3 3 30 90 52.65 15 45 

EDIFICIO 5 3 3 30 90 52.65 15 45 

EDIFICIO 6 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO 7 3 12 30 360 210.6 15 180 

EDIFICIO 8 3 12 30 360 210.6 15 180 

EDIFICIO 9 3 6 30 180 105.3 15 90 

EDIFICIO 10 3 6 30 180 105.3 15 90 

TOTAL       1920 1123.2   960 
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Cálculo de Acometida de Polideportivo 

Creal = 82,646.67 kWh/año 

Pmonofásica = 70.20 kWp 

Ptrifásica = 1298.7 kWp 

 

Energía Anual 

Eanual = (Pfv)(Hsp)(365)(pérdidas) 

 

Donde: 

Pfv: Potencia monofásica o trifásica. 

Hsp: Promedio de horas solares pico en El Salvador. 

 

Generación monofásica: 

Emonofásica = (70.2) (5.5) (365) (0.8045) 

Emonofásica = 113,375.37 kWh/año 

 

Generación trifásica: 

Etrifásica = (1298.7) (5.5) (365) (0.8045) 

Etrifásica = 2,097,444.33 kWh/año 

 

Generación total 
 

Etotal = 113,375.37 + 2,097,444.33 = 2,210,819.7 kWh/año 

Cálculo del excedente 
 

Excedente = Etotal - Creal 

Excedente = 2,210,819.7 kWh/año – 82,646.67 kWh/año 

Excedente = 2,128,197.03 kWh/año 
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𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜  𝑥 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 2,128,197.03 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥

$0.11

𝑘𝑊ℎ
= $𝟐𝟑𝟒, 𝟏𝟎𝟏. 𝟔𝟕/𝒂ñ𝒐 

Ahora bien, para el ahorro de la facturación por cada mes se tomó en cuenta el promedio de 

las tarifas durante 1 año por consiguiente se obtuvo el valor de 0.148. 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 82,646.67 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0.95 𝑥 $0.1479

$

𝑘𝑊ℎ
= $𝟏𝟏, 𝟔𝟏𝟐. 𝟐𝟕/𝒂ñ𝒐 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

= $𝟐𝟒𝟓, 𝟕𝟏𝟑. 𝟗𝟒/𝒂ñ𝒐 

Costos por el proyecto = $1,292,458.87 

El detalle de costos del proyecto para la acometida de Polideportivo (más Villa Olímpica) 

puede verse en el anexo 2. 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 

 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑅𝑂𝐼 =
$1,292,458.87

$𝟐𝟑𝟒, 𝟏𝟎𝟏. 𝟔𝟕 +  𝟏𝟐, 𝟐𝟐𝟑. 𝟒𝟒
≈ 𝟔 𝒂ñ𝒐𝒔 

 

4.6.1.3.1. Comparación de Factura Antes y Después del SFV  

• Consumo mensual promedio:  

82,646.67 kWh / año 

82,646.67

12
= 6,887.22 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

• Precio promedio estimado de energía: $0.148 / kWh (según datos oficiales del 

pliego tarifario) 

• Ingreso por venta del excedente: 234,101.67 $/año  

234,101.67

12
= 19,508.47 $/𝑚𝑒𝑠 
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Factura eléctrica antes del sistema fotovoltaico 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 6,887.22 𝑘𝑊ℎ 

C𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 6,887.22 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑚𝑒𝑠 = $1,019.30 

 

Factura eléctrica después del sistema fotovoltaico (con autoconsumo y venta) 

A. Autoconsumo: 

Reducción del 95% del consumo gracias a la inyección solar. 

Nueva factura mensual por energía: 

6,887.22 𝑘𝑊ℎ 𝑥 5% 𝑘𝑊ℎ 

344.36 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0.148 $/𝑘𝑊ℎ = $50.96 

B. Ingreso por venta de excedente: 

Venta de excedente mensual: $19,508.47 

Tabla 13. Comparación de Factura para Humanidades 

Descripción Antes del SFV Después del SFV 

Energía comprada (kWh) 6,887.22 kWh 344.36 kWh 

Costo mensual por energía $1,019.30 $50.96 

Ahorro mensual estimado — $968.34 

Ingreso por venta de excedente — $19,508.47 

TOTAL BENEFICIO MENSUAL — $20,476.81 

  



 
 

90 
 

4.7. Datos Resumen del Proyecto 

4.7.1. Cálculo de Eficiencia del Sistema 

Se va a realizar el cálculo de eficiencia de los inversores fotovoltaicos instalados con el 

objetivo de determinar con mayor precisión los kVA reales del sistema. Esto es especialmente 

importante en sistemas que combinan cargas monofásicas y trifásicas, ya que permite estimar 

la potencia efectiva. 

𝜂𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =
∑(𝑃𝑖 𝑋 𝜂𝑖)

∑(𝑃𝑖)
 

Donde: 

Pi = Potencia nominal del inversor i (en AC) 

ηi = Eficiencia del inversor  

 

• Humanidades 

𝜂𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  
(9 𝑥 12.5 𝑥 0.965) + (18 𝑥 15 𝑥 0.975)

(9 𝑥 12.5) + (18 𝑥 15 )
= 97.21% 

• Agronomía 

𝜂𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  
(3 𝑥 12.5 𝑥 0.965) + (48 𝑥 15 𝑥 0.975)

(3 𝑥 12.5) + (48 𝑥 15 )
= 97.45% 

• Polideportivo 

𝜂𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  
(6 𝑥 12.5 𝑥 0.965) + (15 𝑥 15 𝑥 0.975)

(6 𝑥 12.5) + (15 𝑥 15 )
= 97.25% 

• Villa Olímpica 

Por ser carga trifásica su eficiencia total es del 97.5% dato obtenido de datasheet del 

inversor Fronius Symo. 

4.7.2. Cálculo para los KVA Instalados 

• Humanidades 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 𝑃𝐷𝐶 (𝑘𝑊𝑝) 𝑥 𝜂 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 719.55 𝑥 97.21% = 699.47 𝑘𝑊 
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𝑆 (𝑘𝑉𝐴) =  
𝑃 (𝑘𝑊)

𝐹𝑃
=  

699.47

0.95
= 736.28 𝑘𝑉𝐴 

• Agronomía 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 𝑃𝐷𝐶 (𝑘𝑊𝑝) 𝑥 𝜂 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 1,281.15 𝑥 97.45% = 1,248.48 𝑘𝑊 

𝑆 (𝑘𝑉𝐴) =  
𝑃 (𝑘𝑊)

𝐹𝑃
=  

1,248.48

0.95
= 1,314.18 𝑘𝑉𝐴 

• Polideportivo 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 𝑃𝐷𝐶 (𝑘𝑊𝑝) 𝑥 𝜂 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 245.7 𝑥 97.25% = 238.94 𝑘𝑊 

𝑆 (𝑘𝑉𝐴) =  
𝑃 (𝑘𝑊)

𝐹𝑃
=  

238.94

0.95
= 251.51 𝑘𝑉𝐴 

• Villa Olímpica 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 𝑃𝐷𝐶 (𝑘𝑊𝑝) 𝑥 𝜂 

𝑃𝐴𝐶 (𝑘𝑊) = 1,123.2 𝑥 97.5% = 1,095.12 𝑘𝑊 

𝑆 (𝑘𝑉𝐴) =  
𝑃 (𝑘𝑊)

𝐹𝑃
=  

1,095.12

0.95
= 1,152.75 𝑘𝑉𝐴 

 

4.7.3. Tabla Resumen de Datos 

Tabla 14. Datos Resumen de Proyecto 

Watt Pico Totales 
Instalados 

Humanidades (kWp) Agronomía 
(kWp) 

Polideportivo 
(kWp) Villa (kWp) 

719.55 1281.15 245.7 1123.2 

Costo de Proyecto 
por Facultad 

Humanidades Agronomía Polideportivo Villa 

$ 722,648.17 $ 1,166,971.63 $ 219,422.30 $ 1,073,036.57 

Costo por Watt 
Pico 

Humanidades ($/Wp) Agronomía 
($/Wp) 

Polideportivo 
($/Wp) 

Villa ($/Wp) 

1.00 0.91 0.89 0.96 

KVA por 
Acometidas 

Humanidades (KVA) Agronomía (KVA) Polideportivo 
(KVA) Villa (KVA) 

699.47 1,314.18 251.51 1,152.75 
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4.8. Requisitos Regulatorios para la Implementación que la Universidad de El 

Salvador   Comercialice la Energia. 

Existe la posibilidad que la Universidad de El Salvador (UES) actúe como comercializadora 

de energía eléctrica, sin embargo, se requerirá un análisis legal que evalue la factibilidad que 

la Universidad pueda realizar ese tipo de negocios, ya que tendría que inscribirse ante la 

SIGET como un comercializador y llevar contabilidades separadas del rubro educativo. En 

ese sentido, se plantea la posibilidad de que un ente externo que realice las funciones de 

comercializador, mediante un contrato de arrendamiento de techos para la instalación del 

sistema fotovoltaico. Este tercero sería responsable tanto de la generación como de la 

comercialización de la energía, por lo que resulta necesario distinguir entre los requerimientos 

aplicables a la figura del comercializador  conforme a la normativa vigente. Asimismo, se 

detalla los requisitos para aplicar a la figura Usuario Autoproductor de Energia Renovable 

para evaluar todas las posibilidades con las que podrían contar la Universidad. 

 

4.8.1. Requerimientos del Comercializador de Energía 

El comercializador es el responsable legal ante el mercado eléctrico y las instituciones 

reguladoras, y deberá cumplir con los siguientes puntos: 

• Habilitación legal como comercializador: El ente externo deberá estar inscrito y 

habilitado ante la SIGET como comercializador de energía eléctrica, conforme al 

Reglamento del Mercado Mayorista. 

• Contratos de suministro e interconexión: Deberá establecer los contratos 

necesarios con la distribuidora eléctrica correspondiente (para el caso de la 

Universidad correspondería con CAESS), incluyendo acuerdos de inyección de 

energía, medición y facturación, así como cualquier contrato de compraventa de 

energía. 

• Gestión del punto de conexión: Será responsable de coordinar técnicamente con la 

distribuidora para garantizar que la energía generada pueda inyectarse a la red a 
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través de las acometidas existentes de la UES, sin provocar afectaciones técnicas 

(como sobrecargas en transformadores o afectación a la calidad de la energía). 

• Facturación y compensación: Tendrá que implementar sistemas de medición 

bidireccional para el registro de energía inyectada y consumida, y gestionar los 

mecanismos de compensación económica o venta según lo establecido por la 

normativa aplicable. 

 

4.8.2. Requerimientos de la Unidad de Producción Renovable (UPR) 

La UPR, entendida como la instalación que genera energía renovable, deberá cumplir con los 

lineamientos técnicos establecidos por la SIGET, entre ellos: 

• Dimensionamiento en función del consumo: Según el Artículo 8, inciso B de la 

Normativa UPR, “la producción mensual estimada de energía de la unidad a instalar 

deberá ser menor que el consumo promedio mensual del suministro al que la unidad 

suplirá la energía”, a fin de evitar la sobreproducción innecesaria que pueda saturar 

la red de distribución. 

• Presentación de memoria técnica: La UPR debe entregar una memoria técnica 

detallada del sistema fotovoltaico, incluyendo capacidad instalada (en kWp), 

configuración eléctrica, inclinación, orientación, tipo de inversores, número de MPPT, 

protecciones, entre otros. 

• Coordinación con la distribuidora: La UPR debe respetar los criterios técnicos para 

conexión a red, como niveles de voltaje, frecuencia, sincronización y tiempo de 

respuesta ante fallas. 

• Evaluación del transformador: Es necesario verificar que la potencia instalada no 

exceda la capacidad del transformador existente, considerando un margen del 80% 

para cargas lineales, de acuerdo con las buenas prácticas recomendadas para evitar 

sobrecargas. 
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• Estudios adicionales según capacidad: Para sistemas mayores a 100 kWp, se 

pueden requerir estudios de impacto de carga o estudios de coordinación de 

protecciones, de acuerdo con lo que establezca la distribuidora o la SIGET. 

 

• De los requisitos anteriormente descritos se puede observar que la Universidad al 

optar por la opción de UPR, tendría que limitar la capacidad de los sistemas a 

instalarse en los techos ya que según la normativa no puede sobrepasar el consumo 

promedio mensual por lo que ya no podría comercializar los excedentes de energía. 
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Capítulo 5 

5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

• Los periodos de retorno de inversión estimados para las acometidas evaluadas son 

los siguientes: Humanidades 6 años, Agronomía 5 años y Polideportivo 6 años. Estos 

valores fueron obtenidos considerando un descuento aproximado del 25 % sobre el 

precio de venta de energía y tomando en cuenta el ahorro que obtendrá mediante los 

pagos de facturas, debido a la ausencia de información oficial clara por parte de la 

distribuidora eléctrica. A pesar de esta incertidumbre, los resultados muestran que el 

proyecto es económicamente viable a largo plazo, ya que los periodos de 

recuperación se mantienen dentro de rangos aceptables frente a la vida útil del 

sistema fotovoltaico, que supera los 25 años. Esto permite concluir que la inversión 

en generación fotovoltaica continúa siendo una estrategia efectiva para reducir costos 

energéticos y generar ingresos sostenibles mediante la inyección de excedentes a la 

red. 

 

▪ Para que la venta de energía sea una opción factible, la Universidad debería contar 

con clientes propios a los que pueda vender la energía generada a precios de mercado, 

lo cual permitiría obtener un retorno de inversión más rápido y favorable. 
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▪ Si bien no se ha realizado una verificación específica del espacio físico destinado para 

la instalación de los inversores y la infraestructura asociada, se destaca que estos 

equipos cuentan con protección adecuada para intemperie. En este sentido, cualquier 

ubicación que garantice una adecuada ventilación será idónea para su funcionamiento. 

Su ubicación se llevará a cabo durante la fase de implementación del proyecto, en 

coordinación con el contratista y de acuerdo con los requerimientos específicos de 

cada edificio. 

▪ La gestión de la energía en períodos de bajo consumo representa un desafío 

significativo, ya que requiere acuerdos específicos con la distribuidora de energía. 

Esta situación podría implicar la necesidad de limitar o reducir la producción en las 

edificaciones, lo cual es posible mediante el uso de medidores inteligentes que 

permiten controlar la inyección de energía a la red. Sin embargo, dado que este tema 

abre la posibilidad de un análisis más profundo y especializado, se sugiere 

considerarlo como una investigación futura para una tesis. 

▪ Si la Universidad quiere tener la oportunidad de negocio el poder incursionar en la 

comercialización de energía no podría optar a la opción de UPR, ya que al convertirse 

en auto productor de energía no podría optar por la venta de excedentes que generen 

ingresos considerables para sus finanzas. 

▪ Al evaluar la opción de convertirse en comercializador de energía, se concluye que la 

forma más fácil es la contratación de una institución que realice la operación de 

comercializador de la energía. 
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5.2. Recomendaciones 

Para futuros estudios se recomienda: 

• Considerar un plan de monitoreo y mantenimiento a largo plazo del sistema 

fotovoltaico. La fiabilidad y el rendimiento de los paneles solares dependen de un 

mantenimiento adecuado y la monitorización constante de su funcionamiento. 

• Un plan de seguridad claro y capacitación para los equipos encargados de la 

instalación y mantenimiento es esencial para garantizar que el proyecto se desarrolle 

de manera segura. 

• Se recomienda que futuras investigaciones aborden de manera más detallada los 

trámites administrativos requeridos para la implementación de sistemas fotovoltaicos 

en instituciones públicas, como la Universidad de El Salvador. Esto debe contemplar 

los procedimientos legales y los papeles que se deben presentar ante las 

distribuidoras de energía, como las solicitudes de conexión, las cotizaciones de 

instalación y los contratos para la venta de excedentes de energía. 

• Se recomienda que futuras tesis investiguen más a fondo cómo elegir el inversor más 

eficiente en relación con las características específicas del proyecto, como la cantidad 

de energía que se va a generar, las condiciones ambientales locales y las 

características del consumo. 

• Estudiar los incentivos fiscales, subvenciones o financiamiento gubernamental 

disponible para proyectos de energía renovable en El Salvador o en países de la 

región. Estos incentivos pueden reducir significativamente los costos iniciales del 

sistema fotovoltaico. Además, investigar las posibles alianzas con organismos 

internacionales que financian proyectos sostenibles podría ser un enfoque valioso 

para facilitar la financiación del proyecto. 
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Anexos 

Anexo 1 

Diseños Fotovoltaicos para Autoconsumo Restantes 
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Anexo 2 

Presupuestos de Humanidades, Agronomía y Polideportivo 
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VILLA OLÍMPICA - FIA 
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Resumen de Costos 

Tabla 15. Resumen de Costos de Humanidades 

Resumen de Costos de Humanidades 

Costo directo (CD)  $556,097.09 

Costo indirecto (CI) 15% x CD $83,414.56 

Subtotal (CD + CI)  $639,511.65 

IVA $0.13 $83,136.51 

Total de proyecto  $722,648.17 

Tabla 16. Resumen de Costos de Polideportivo 

Resumen de Costos de Polideportivo 

Costo directo (CD)  $168,851.33 

Costo indirecto (CI) 15% x CD $25,327.70 

Subtotal (CD + CI)  $194,179.03 

IVA $0.13 $25,243.27 

Total de proyecto  $219,422.30 

Tabla 17. Resumen de Costos de Agronomía 

Resumen de Costos de Agronomía 

Costo directo (CD)  $898,015.87 

Costo indirecto (CI) 15% x CD $134,702.38 

Subtotal (CD + CI)  $1,032,718.26 

IVA $0.13 $134,253.37 

Total de proyecto  $1,166,971.63 

Tabla 18. Resumen de costos de Villa Olímpica 

Resumen de Costos de Villa Olímpica 

Costo directo (CD)  $825,730.34 

Costo indirecto (CI) 15% x CD $123,859.55 

Subtotal (CD + CI)  $949,589.89 

IVA $0.13 $123,446.69 

Total de proyecto  $1,073,036.57 
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Anexo 3 

Reportes de Simulaciones 

Simulación Biblioteca FIA 
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Simulación Rectoría 
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Simulación Edificio de Ingeniería Industrial 
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Simulación Edificio Facultad de Medicina 
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Simulación Edificio Periodismo y Letras 
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Simulación Edificios Villa Olímpica 

Edificio 1 
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Edificios 2 y 3 
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Edificios 4 y 5 
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Edificio 6 
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Edificios 7 y 8 
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Edificio 9 y 10 
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Simulaciones Restantes 

Se han compartido un par de simulaciones en este documento para que se visualice la forma 

en la que detalla los informes el software System Advisor Model (SAM).  

 

El resto de los informes de los edificios de la Universidad de El Salvador pueden encontrarse 

en el siguiente enlace: 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1xT9XRelgwcF9E45
XrD1VR6gxSgp5bKDq?usp=sharing 


