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Introduccioén

En enero del 2020 la SIGET anuncié una importante reduccién en los precios de la tarifa de
energia eléctrica (9.74% para ser exactpskto principalmente debido a la inyeccion de
energias renovables, sin embargo, el precio promedio del servicio dpgaeekctrica
(PPSEE) ha aumentado 58.3% entre 1998 y 2015 provocado por la subida de los precios
internacionales del petrélédor 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 tenthmeno reciente que ha cobrado relevancia en los ultimos
afos y que actualmente empresas como Omnisport, Electronica 2001, entre otras, estan
incursionando en este mercado.

Uno de los principales factores que ha contribuido con el auge y popularidadpa@édes

solares en los ultimos afios en el pais, es la considerable reduccién 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)Esta reducciose debe a los avances tecnologicos 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 dwifzacion se iran 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 fésiles y las emisiones de diéxido de carbono, hacen de la
energia fotgoltaica una alternativa altamente competitiva en la industria de la generacién 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. &l tene como propositos 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 El Salvador.

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



Descripcion deTema

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 fotovaktae 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 disminucién significativa del costo de estos sistemas ha vuelto muy
atractiva la opcion de implementar Sistemas Fotovoltaicos.

Esta redudoén se debe a los avances tecnoldgicos y cientificos que posibilitan la fabricacion

y produccién 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 loseostos d
fabricacion se iran 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 diéxido de carbono, hacen de la efidogtataica una alternativa
altamente competitiva en la industria de la generacion de electricidad a nivel mundial



Objetivos

Objetivo General

i

Disefiar un Sistema Fotovoltaica en la UES FM@&acultad Multidisciplinaria de
Occidente) conectado a la red, incluyendo la ingenieria del sistema fotovoltaico y
electromecanico, acorde a las respectivas normas nacionales e internacionales, y
realizar la evaluacion financiera del proyecto.

Objetivo Especifico

1 Seleccionar el equipo y materiales adecuados para el Sistema Fotovoltaico
basandonos en los estandares y nemapécadas en El Salvador

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

{1 Estimar la produccién anual de energia eléctrica del Sistema Fotovoltaico, asi como
el tiempo aproximado necesario para la recuperacién de la inversion.

1 Realizar las simulaciones necesarias para asi poder realizar un disefiolrngas rea
adecuado a las necesidades que se presentan en la UES FMOcc.

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

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

Alcances

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

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

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

1 Desarrollar el estudio de recuperacion de la inversion del capital para la

implementacion 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 implemenéznekigia

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 é®s, de tal manera que algunas universidades ya cuentan
con un sistema fotovoltaico para el autoconsumo, como es el caso universidad la Tecnoldgica
y Universidad Salvadorefia +Alberto Masferrer. El avance de dichos proyectos ayuda a que
mas las empresaseglificios 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
técnica y econdmica deilastalacién de un Sistema Fotovoltaico en sus techos, sin embargo,
estos se limitan a su estudio y no se realiza un disefilo completo del sistema.

Planteamiento del problema

El alto consumo energéticos en las distintas facultades de la UniversidadateaibSno
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 edificiomeultbd 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 haea tsdo momento. Por tal motivo es
importante la busqueda de alternativas viables para la reduccién de la tarifa eléctrica,
alternativas duraderas, al alcance de todos y sin dafios al medio ambiente

Con el fin de disminuir esta problematica en este trabajgraduacion 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 fotovoltaicosgparoducir energia eléctrica tuvo su origen varias
décadas atras, no fue sino hasta hace pocos aflos que se empezaron a popularizar para
aplicaciones de autoconsumo. Esto debido principalmente a que originalmente el costo de
adquisicion de esta tecnologia elemasiado elevado, pero con el avance de la tecnologia se

ha logrado reducir los costos de fabricacién de los paneles, logrando que el precio de estos
sea competitivo y resulte atractivo para los consumidores adquirirlo.

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

Ademas del ahorro en la factura de electricidad, la instalacion de paneles solares aporta otros
beneftios. Uno de ellos es que es la inversion 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 incremengino de la
propiedad donde son instalados



1. Marco Teorico

1.1Matriz energética

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 ze eitiérmino 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 requauitlear, hidraulica,

solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustiidlgites como el petréleo, el gas y el carbén.

La matriz energética nos permite entre otras cosas, desarrollar andlisis y comparaciones sobre
como han ido evolucionando los consumos energéticos de un pais en un lapso de tiempo
determinado, e incluso patavar a cabo una comparacion con otro pais, ademas de brindar
una herramienta para planificar de forma éptima los distintos tipos de recursos que se tienen
a disposicion en el pais.

Para poder realizar un mejor analisis de los datos energéticos plasmddanadriz, 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
energeéticos que proceden tanto de fuentes primariasiirpaimaria), 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, pay que no requieren ser sometidos a diversos procesos de transformacion para

ser utilizados por el consumo final, tales como: energia edlica, energia hidroeléctrica, energia

solar, residuos agricolas, petrdleo, gas natural, carb6n mineral, etc.



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

2,2%

mGas

H Petréleo

m Carbon/Turba

B Geotérmica/Solar/Edlica
m Otras renovables

W Hidroeléctrica

M Nuclear

Figura 1.1Ejemplo de Matriz Energética Primarfa.

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 l&sentes 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 otramatriz 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 puedeareteont

una manera limitada en la naturaleza, entre ellos: petréleo, gas natural, carbon, 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 1.2Ejemplo Matriz energética secundaria.

Diversificacién de la matriz energética.

A nivel mundial la matriz energética primaria nos muestra cuan diggges seguimos

siendo de los combustibles fésiles, esta fuente de energia produce alrededor del 80% de la
energia que se utiliza para mover al manésto no es algo favorable para el ser humano,

por lo cual a lo largo de las Ultimas décadas se haexigplantearse 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 degradacién de la capa dzono, el agotamiento de los recursos naturales y
particularmente de los recursos fosiles (petréleo, gas natural y carb6n mineral); a ello se le
suma los ritmos de produccién y consumo caracteristicos de las economias industrializadas
gue amenazan congavar 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 implementacion 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 garabéneficios
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 Blalvador.

En El 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 rexwesola matriz energética
primaria.

Residucs vegetales _ Hidvo
™ %

Leita
23%

Petréleo
26%

Figura 1.3Promedio historico del suministro de energia primaria en El Salvidor.

A lo largo de las ultimas décadas la configuracion de la matriz energética de El Salvador se
ha caracterizado por una altependencia de los recursos fosiles, tanto para la generacion de
energia eléctrica como para el sector transporte y las diferentes aplicaciones en la industria.
Esto se debid a que esta tecnologia crecio 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 éptima de los nuevos proyectosat#daes. Ademas, para

gue dichos proyectos sean viables deberdn 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.

Segundatosrecpi | ados del CNE AEntre 2013 y 2018, e
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 inversién directa de mas de USD
900 mill ones, con |l a consecuente generaci - -n
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 empresasagrigadcuales ganaron

licitaciones para contratos de largo plazo, 36% de inversion privada por ingenios azucareros

y 25% por autoproductorés.

6 Fuente: CNE
7[6] (CNE, Politica Energética y el Cami@timatico, 2019)
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CAPACIDAD INSTALADA 2013 (MW) CAPACIDAD INSTALADA 2018 (MW)*

Solar
Fotavaltaica
Hidroeléctrica, et o
488.0 MW, ans
3% 3 Hidreeléctrica,
: 574.0 MW,
2B%

Geotérmica,
204.4 MW,

Térmicas, 13% Térmicas, N G.f_-u-t.f_-uln] ca,
Toen 756.6 MW, 204.4 MW 10%
48% Biomasa 7% Biomasa
[Bagaze y Biogés), {Bagazo y Biogds),
1 35.‘?:‘_}?-.-1 W, 305.3 MW,
B% 15%

*Datos preliminares

Figura 1.4Comparativa capacidad instalada en El Salvador.

En la actualidad en la demanda de energia ela&n 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 generacién de energia eléctrica en el pais
con centrales que deped de los combustibles fosiles los cuales tienen altos costos
variables, lo cual hace que la tarifa de la energia eléctrica aumente.

1.2Energias Renovables

Las energias renovables hacen referencia a aquellas fuentes de energia que se obtienen a
partir de la utilizacién de recursos naturales (energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica,
mareomotriz, unimotriz, biomasa o el biogas. También suele llaméarsetes 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 autocamso, 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 agadansa 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 fosiles como el carbén, petréleo o gas, esaecdrsos
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 autosiiciente.

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 mamtetmmpacto real que

tendrd 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 fésiles para producirnasma 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 banefile 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 fosiles
ha producido un gran nimero de problemas que influyen de maresta @n 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 ritmocho 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 hubeteominados gases presentes

en la atmédsfera retienen parte de la radiacidon 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 utilizaciatesmesurada de los combustibles fosiles ha aumentado

la presencia de estos gases en la atmdsfera principalmente, dioxido de carbono y metano a
consecuencia de la quema del carbdn, el petréleo o el gas, haciendo que retengan mas calor
e incrementando la tgreratura 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 77 155 850 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 1.6Representacion del efecto invernadero natural en el planeta.

V Lluvia acida.

La lluvia &cida es el fendmeno en el cual algunos gases como el diéxido de azufre y el 6xido
de nitrégeno reaccionan quimicamente con el aguaxid en la atmosfera y precipitan en
forma deacidos (sulfdrico y nitrico) incrementandcaleidificacionde agua en general.

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

A . .Y‘é‘&o

£ i L|uvia
acida

Oxidos de nitrégeno

Oxidos de azufre

Figura 1.7Representacion de la Lluvia Acida

V Conflictos Bélicos

Los principales yacimientos de combustibles fésiles estan concentrados en lugares muy
determinados del planeta, no estdn edo$ lados. El control y explotacion 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 ultimos afios han sido causadas
por el control de esos recussenergéticos, 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 casgiareléctiica.

En la naturaleza podemos encontrar variedad de fuentes inagotables de las que extraer
energiaA continuacion, se presentan algunos de los tipos mas comunes:

V Energia Solar.

Este recurso tal como su nombre lo indica se obtiene del sol. Egtdianfuente 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 @iaeaion solar para calentar un fluido, hasta que
genere vapor y accione una turbina que genera electricidad. En la ultima década este recurso
se ha ido incluyendo en la matriz energética del pais, tanto que, en el afio 2020, su
participacion en el mercadoayorista representd el 8.3%. En abril del afio 2020 entraron en
operacién 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 @ncapacidad nominal de 9,9 M.

9[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 20024, 2010)
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V Energia Geotérmica.

Se obtiene a través 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 ehacaiento de turbinas para

la generacion 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 aporto el 24.05% (1449.99/13 de la demanda del Mercado Mayorista de
Electricidad de El Salvador. Se cuentan con 2 centrales: Ahuachapan con una capacidad
instalada de 95 MW y Berlin con 109.2 M.

V Energia Edlica.

La generacién de la electricidad con este recurso se efectlanteddi fuerza del viento, el

cual genera corrientes de energia cinética cuando este esta en movimiento, hacen girar las
aspas de molinos de viento que estan conectados a aerogeneradores. A mediados de 2021
empez6 sus operaciones el primer parque edliquade 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 fosiles importados y con lo que se logra diversificar la
matriz de generacion naciorial.

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 mediastéos 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 queeséa 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 loej 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 noviemke (81.4 MW) y 15 de septiembre (156.6 M/).

10[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 22024, 2010)
11[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 22024, 2010)
12[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 22024, 2010)
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V Biomasa.

Esta fuente es una de las formas méas econdmicas y ecoldgicas de generar energia eléctrica
en una central térmica. La energia bionamssiste en la combustion de residuos orgéanicos

de origen animaf vegetal. En los Ultimos afios este recurso ha sido mas utilizado en el pais
para la produccion de energia eléctrica, tanto asi que la capacidad instalada pas6 de ser de
135.9 MW en 2013 a 305.3 MW en 2018 segun datos de la Asociacion Salvadorefia de
Indudriales (ASI). Esto representa para el afio 2019 el 16% de la generacion de energia
eléctrica en el pait.os generadores participantes mas importantes por este recurso son los
ingenios: Chaparrastique, El Angel, La Cabafia, Izalco y Jiboa.

V Térmica a Basede GNL.

El Gas Natural Licuado (GNL) es gas natural en fase liquida a una temperatLé@dz

por lo que se considera un liquido criogénico. Se almacena y transporta en recipientes
altamente aislados para mantener su estado liquido. En El Salvaadyeelp de generacion

a base de gas natural esta siendo ejecutado por la Sociedad Energia del Pacifico, Ltda. de
C.V. (EDP). La planta de generacion sera de 378 MW de capacidad instalada que operara
con gas natural y tiene contratos de abastecimientagltepéazo 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 generacién de ciclo combinado de 19 motores y una
turbina a vapor; infraestructura marina esnde estaria un buque de almacenamiento y
regasificacion FSRU y punto de interconexion con las subestaciones de Acajutla y
Ahuachapan con una linea de transmision a 238'kV.

1.3 Energia solar fotovoltaica
1.3.1 Tipos de energia solar

La energia solaestd 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
basqueda 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 fosiles no puede continuar.

13[5] (CNE, PoliticaEnergética Nacional de El Salvador 2€A@p4, 2010)
14[5] (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 200R4, 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 autdctona, disponible en la practica totalidad del planeta, lo que
contribuye a reducir las importaciones energéticas y a crear riqueza y emiglenacal.

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 alrededardéeada de 1830,
cuando se descubrid el efecto fotovoltaico. Méas tarde, en 1954, bell Laboratories en los
Estados Unidos construy6 el primer panel solar fotovoltaico. Para obtener una comprension
de este tipo de energia solar, es util pensar en el galaelen una calculadora. Los paneles
solares funcionan convirtiendo la luz solar directa en electricidad.

Los sistemas solares fotovoltaicos son uno de los tipos mas populares de sistemas de energia
solar disponibles. Por lo general, una serie de cé&uolases 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 comocomo sistemas de células solares.

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

En 2018, Asia avanzaba éérminos de instalaciones de paneles sol&teka 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 ppulares 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 hogardsesefician 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 unsuperficie dea

15[2] (Avril, Lemaire, & Mansilla, 2011)
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Figura 1.8Energia 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 dar 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 utilizdé un ciliodparabdlico 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 concentracién y la torre de
energia solar.

El primer sistema se implemento6 en 1984 ghero 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 calardgo 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, mientrasegbstados 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 1.9Energia solar concentrada

1.3.1.3 Energia solar de calentamiento de agua.

La energia solar para calentar agua comenzé con pintura negra pintada en tanques y utilizada
para calentar agua. A medida que la pintura nelggarbia 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
hastda 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 tecnologiagtenemos 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 nuestrasies eléctricas, la capacidad de calefaccion 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 capita, los gustos de Barbados, Austria y
Chipre estamlominando 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. Esteatania 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 energiarsen climas mas soleados.
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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 térma, tal como la conocemos hoy en dia, comenzé 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 unsistema de termosifon. Esto significaba que tenia acceso a agua caliente durante
todo el dia, lo que logro 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 solanesp@it¢ de

calor desde el sol. Los cientificos e inventores probaron muchos fluidos, incluyendo aceite y
sodio, pero la sal fundida demostré ser la mejor opcion. Esto es ideal dado que es rentable y
funciona perfectamente con las turbinas de vapor djigaatos hoy en dia.

En comparaciéon 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 estoctetegia 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 Energiaolar 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 ultimos 10
anos. La energia solar ha duplicado su capacidad desde 2018 y ya representa el 10.6 % de la
enerda total que se produce en el p&is.

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 1Capacidad instalada de energia solar en el salvddor

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

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

Providencia Solar 100

A Antares 76

A SPICA 25
Proyecto La trinidad, Ltda. de.V. 14

A Latrinidad 8

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

A Los Remedios 20
Capella Solar 100

A Albireo | 50

A Albireo Il 50
Sonsonate Solar 10

A Sonsonate Solar 10
Planta solar El Bésfort 100
Opico Power 5.2

Tabla 11 Capacidadnstalada 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 ultimos
afos, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas urbanizadasagréxiia 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, casticterde este tipo de
instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su produccién supera al
consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autbnomo y los conectados a r
consiste en la ausencia, en este Ultimo caso, del subsistema de acumulacién, 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 anadid la informacion de las plantas Bésforo y Opico Power que no eran contempladas en el boletin de
SIGET.

21



PANELES
FOTOVOLTAICOS

MEDIDOR BIDIRECCIONAL
INVERSOR DE ENERGIA RED UTE

Figura 1.11Sistema 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 electrificacién estan llegando a unaevsaturacion.

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 instalacién en grandes superficiespaprel 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 laed 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 regléctrica.
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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
comercial es, naves 1 ndust rcubiertag peto)se esgeramo nt an
aumento de instalaciones integradas en tejas y otros materiales de construccion. Estos
sistemas fotovoltaicos son de pequefio a mediano tamano, o que supone una potencia de 5
kW a 200 kW, aunque a veces se supere este vatoitggsie 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 1.12Sistemdotovoltaico 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 reline unas conddptimess 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 gestion administrativa.

i Los generadores fotouwalcos 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 instalacion.
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- Permite la inversién en instalaciones fotovoltaicas de cualquier persona, aun sin disponer
de un terreno propio adecuado.

Los elementos son los paneles fotovoltaicos, quelgm 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 mios 25 afios 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 1.13Centrales o plantas fotovoltaicas.

1.5 Teenologia 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 escogidosedeatie 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 daumplimiento emitido por una organismo nacional certificado de
acuerdo con la normativa o estandar correspondiente, o bien por un organismo internacional
de certificacién perteneciente al Sistema de Conformidad de Pruebas y Certificados de
Equipo Eléctrico(lECEE) %, que forma parte de la Comisién 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 desempedgeneral de componentes, dispositivos y equipos
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Los principales elementos dentro del SFV son:

1.5.1 Modulo o Panel Fotovoltaico (MFV)

Comunmente son llamados panales solares, esti#és formados por un conjunto de céfttlas
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 fotoel&étrico

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

Celdas cristalinas de silicio

Son celdas fabricadas de bloques 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 afos se puede ir reflejando una disminucién de potencia por envejecimiento,
generalmente se garantiza en 90% durante los primeros 10 afios y 80% duréate 25 a

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

Este tipo de celda se fabrican sin impurezas al momento de su fundicién, es decir, se
constituyen los bloques de silicio purofenma 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
beneficiade 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 matomgada, ademas de que su
produccion 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 olmnistalimo, 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 i&diztoddnagnética, 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.
Sueleccion 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 tantaegarcomo 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 produccién 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 econdmicos por lo tanto nos decantaremos por este
tipo de panel si queremos una inst@laanas barata, pero con menos eficiencia respecto a
los policristalinos y monocristalinos.

Los paneles amorfase diferencian respecto a los dos anteriores en su método de fabricacion.
Ya que se reduce hasta cincuenta veces el espesor de las celdadodema$o que permite
es tener ahorros considerables en materias primas.

Los mdédulos de silicio amorfo se caracterizan por captar mas radiacion difusa que los
cristalinos convencionales. ademas, tienen mejor comportamiento en zonas célidas.
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Rendimiento en Rendimiento - . .y
Caracteristicas Fabricacion

Laboratorio Directo

Es tipico los
azules
homogéneos y le Se obtiene silicio
Monocristalino 24% 1518% conexion de las  puro fundido y
células dopado con borc
individuales
entre si

Igual que el
monocristalino,
pero disminuye

el nUmero de
fases de
cristalizacion

La superficie est¢
estructurada en
Policristalino 19-20% 12-14% cristales y
contiene distintos
tonos azules

Tiene un color = Tiene la ventaja
homogéneo | de depositarse e
(marrén), pero n¢ forma de lamina
existe conexion delgada y sobre
visible entre las  un sustrato comc
células vidrio o plastico

Amorfo 16% <10%

Tabla 1.2Resumen de las células utilizadas en los MFV
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 1.14Tipos de Mdodulo&otovoltaicos

Z Fuente: [B] (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 parametros
adecuados de tension y frecuencia. Segualestino que se vaya a dar a la corriente alterna
producida, los inversores pueden ser de dos tipos:

A Inversores para sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados (Inversores Isla)
A Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la Red.

Para el estudio guse esta realizando nos interesan los inversores para sistemas conectados
a lared, donde aca el inversor se vuelve el corazén del sistema, su funcién no es Unicamente
la conversion de potencia DC a AC, si no también es el control del sistema que permite
acoplar la energia generada a la red.

Las especificaciones de un inversor estaran en funcién de:

A Voltaje de salida del sistema fotovoltaico (

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

A Corrierte 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 autométicamente se desconecta. Si se desea
operar en ausencia de la sefial de ladedgk utilizarse el Inversor autébnomo (Isla).

Figura 1.15Inversores 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 médulos fetdtaicos. Las estructuras deben de cumplir con lo
siguiente:

a) Dotar a la estructura del modulo la consistencia mecéanica adecuada y un buen anclaje

b) Proporcionar la orientacion e inclinacion 6ptimas para la aplicacion disefiada

c) Pueden ser fijas 0 con seguimii@ solar (uno o dos ejes)

d Debe estar orientada tal que | a ficaraodo o
hacia el sur.

e) Ser de metal: aluminio anodizado o acero inoxidable, o bien, acero al carbon
galvanizado en caliente o acero al carbénwonrecubrimiento 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 deu de acuerdo con la latitud del lugar.

La seleccion de la estructura depende deplacacion 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 estara sometido.

Tipos de estructura de soporte
A Sobre el Suelo

Esta se emplea cuando el sistema fotovoltaico cuenta con muchos modulos 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 dsviaistajas que
pueden presentar este tipo estructura es la proyeccion de sombra sobre los médulos
fotovoltaicos entre si debido al reducido angulo de elevacion.
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Figura 1.16Estructura de soporte para instalaciones sobre suelo

A Sobre techos o cubierta

Si se dispone de una cubierta horizontal la instalacion de la estructura se vuelve sencilla y
muy similar a la estructura sobre suelo. Si la cubierta posee inclinacion, la instalaei$n de |
estructuras de soporte debe de situarse

paralelo a la pendiente del tejado, e

con el finde facilitar el uso de rieles €

el montaje de los médulos. Se del

considerar el dejar espacio ¢

circulacion de aire entre los modulos
la cubierta para facthr la evacuacion
de calor producido en los médulos. [
ser posible se debe de buscar que
orientacion de los médulos quede hads

Figura 1.17Estructura de soporte para instalaciones sobre te



A Sobre Mastil

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

Médulo Fotovoltaico

\ﬁ'
L.m l
\ - S
Cabezote— R Herraje Soporie PV
—
As de Luz- ——> l.ir - -? B:m.
BaRe B
Altura

AREA DE ILUMINACION

Figura 1.18Estructura desoporte 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 resistirdagentes condiciones ambientales a las que
estaran expuestos por el tipo de instalacion, ya sea fija, mévil, sobre tejado o de integracion
arquitectonica.

Los conductores que se utilizaran deberan de ser conductores tipo fotovoltaico, AV, PV1
Energyflex, Exzhellent Solar Z# (S), Z1FA3ZK (AS) o equivalente, que cumplan con los
requisitos para su uso en sistemas fotovoltaicos en conformidad a lamamma TUV 2

pfg 1169/08.2007 y WHSU 4703.
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Dimensionamiento de conductores
A Lado DC

Los conductoregjue se utilicen a la salida del médulo fotovoltaico deberan de tener una
seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicion de
trabajo, los conductores deberan de tener una seccién suficiente para que la casitande ten
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 conduccion declmsductores debe seleccionarse con un valor
mayor a 1.56 veces la corriente de cortocircuito, del Mdédulo, string o arreglo fotovoltaico,
realizando las correcciones pertinentes por temperatura y agrupamiento.

A Lado AC

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

Para los alimentadores del lado AC del sistema fotovoltaico, debera de tener una seccion
adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos, para cualquier condicion de trabajo,
los conductores deberan tener una secaifioiente 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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Canalizaciéon de conductores

Para realizar la canalizacion d . ® | O A P—— ‘
conductores se usaran los métodos__ .
alambrado con canalizacioney = o
especificados por el NEC en su capl'tLy"i._
3 AM®t odos y ma 1
al ambr ayd odeghen soportar

influencias externas, tales como vientss
variaciones de teperatura y radiacion

solar.

=

A

Las canalizaciones que se realicen er
intemperie pueden ser del tipo: tuk
Conduit metélico semipesado (IMC
pared gruesa), tubo Conduit metalic
hermético a los liquidos (LFMC), tub
Conduit no metalico hermético a Ig
liquidos (LFNGB). Figura 1.19Canalizacion de conductores en tuberia meté

Para el caso de canalizaciones en interiores, ademas de las anteriores mencionadas, se puede
usar tubo Conduit metélico de pared delgada (IMC), tuberia eléctetédica 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 metélicos con ductos
no metalicos.
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1.5.5 Sistema de puestaierta

Para la puesta a tierra de sistemas fotovoltaicos se debe de ser los métodos normativos
contenidos en la NEC en el articulo 25 ue st a a t Laegpuestaatigrradenla - n 0 .
instalacion fotovoltaica debera ser baja de baja impedancia (lo mas camamoohmios),

equipotencial y tener la capacidad de conduccioén de las corrientes de falla a tierra del sistema.

Los sistemas de puesta a tierra de los sistemas fotovoltaicos podran tener dos tipologias
eléctricas™”:

1. Sélidamente conectados a tierrauno de los conductores del circuito de salida
fotovoltaico (positivo o0 negativo) se conecta a tierra

Negative-Grounded DC System

COSSES SOONES GOSN0S SOSE0S 0ON0SS 08088s
$3338% S33388 3s832s 338858 Ss2s8% sIsast
a0es [ 1] [ 1T 1] 080 O60S00 000088
S8 2232 BENol SEENED REfSLC ot
a o - +—+ - > & —— > -~
Soasss scsoss ssssss sscsss scssss Ssesss
T o S Seos SR SR
Photovoltaic Modules
+—~_ DC Ungrounded
Conductor: AC Mains Panel:
Positive With AC I I
neutral/ground
“1————— DC Grounded bond ( )
Conductor: V 0‘_]:
Negative o
Inverter: ~— —
With DC system ground %H’—r\‘A
through GFP e o 9o o
e oo o
_./'.—8 arp () > . oo—e o
1 = ' o——-e @
= i =4 |
DC Disconnect: \, e
O iti 2 ystem
unr;s:?xsné\éz Eg:,":::::: £ / Grounding is the
conductor Same
DC Grounding Electrode GEC/Grounding ——
Conductor (GEC) Electrode <

Figura 1.20Esquema de sistema fotovoltaico con negativo conectado a tierra

24[13] (Quinteros Calzadia & Zelada Ramirez, 2018)
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2. Flotante: Ninguno de los dos conductores de circuito de salida fotovoltaico se
conecta artierra, y se deberé 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 ':\)_l':
Inverter: -]
No current-carrying e o4 Ne_o
conductor bond with ground e o .o
e oo o
3 ™ o .o | —bo o
g ¥ D, lo—\e e
—— e ® ' ———- e
o > =3 -

L
DC Disconnect: ‘\/"/’ AC System

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

GEC/Grounding ——

Electrode —_

Figura 1.21Esquemale sistema fotovoltaico flotante

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

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

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

(2) Puesta a tierra del equipo eléctricoLos materiales conductores que normalmente no
transportan corrige, que albergan conductores o equipo eléctrico, o que forman parte de

dicho equipo, deben estar conectados a tierra con el fin de limitar la tensién a tierra en estos
materiales.
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(3) Unién de equipo eléctrico, materiales, conductores eléctricos y otreguipos Los
materiales conductores que normalmente no transportan corriente, que albergan conductores
0 equipo eléctrico, que forman parte de dicho equipo, o que tienen probabilidad de
energizarse, se deben conectar entre si y a la fuente de alimeatécitca de manera que
establezcan una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

(4) Trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra. Logquipos y el alambrado eléctrico

y otros materiales conductores eléctricos que tienen prolzabilid 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. Debeertla 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. Laerra 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. EI generador
fotovoltaico en sus strings de MFV, se protegen comlesi diodos de paso o bloqueo.

Una parte fundamental en las protecciones son las Combiner@aja de combinacién, de
concentracion, de conexion, o desconexion (Combiner box), es la parte del sistema de
canalizacion en donde se localiza el punto de awexiHn 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 elé@mente los strings entre si.

Las combiner Box deberan de cumplir con la norma IEC 6148%ontar con los siguientes
elementog®;

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automéaticos en CQypokgativos, por cada string.

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

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

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

2913] (Quinteros Calzadia & Zatla Ramirez, 2018)
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h) El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo

Figura 1.22Combiner Box en sistemas Fotovaitas

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 polucion y suciedad
que puede llegar a deposgtaren la superficie de los paneles solares, esto puede provocar
dafios 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 realizé
correctamente, pero si el mantenimiento es necesario depende de varios factorg®icomo
ejemplo:

A La climatologia de la instalacion
A Lacomplejidad de la instalacion
A La contaminacion ambiental existente en la ubicaciéon de la instalacion.

Los tipos de mantenimiento mas comunes son:

A Mantenimiento Preventivo
A MantenimientdPredictivo
A 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 plande mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos
por paradas, aumentar la vida Gtil de equipos, disminuir coste de reparaciones, detectar
puntos débiles en la instalacion entre otras.

El mantenimiento preventivo en genesd 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 esta 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 sintomasdespués 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 gistaeuna 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 facil.

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 predewoand jpin

fracaso, lo que hace el mantenimiento correctivo la Unica opcion.

El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con una averia y un diagndstico para
determinar la causa del fallo. Es importante determinar qué es lo causé 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 econdmica a corto plazo, al no invertir en
planes de mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a causa ddtauniz fa
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 mediooy@dang
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Plan de mantenimiento de una instalacion 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 configuracion carente de partes mdviles, los paneles requieren muy poco
mantenimiento, al mismo tiempo el control de la calidad de los fabricantes es general y rara
vez presentaproblemas.

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

1.1Limpieza periodica del panel

La suciedad que se puede acumular en el p
puede reducir su rendimiento, las capas de p
que reducen la intensidad del sol no
peligrosas y la reduccion de potencia no suel
significativa.

Las labores de limpieza de los paneles se defEs :
de realizar mensualmente o bien después de
lluvia de barro, nevada u otros fenome
meteoroldgicos similares.

Figura 1.23Limpieza del panel solar fotovoltaic:

La limpieza de los paneles se realiza con agua sin

agentes abrasivos ni instrumentos metalicos. Es preferible que la limpieza se realiae fuera d
las horas centrales del dia, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el aguay el panel
(Sobre todo en verano).

39



1.2Inspeccion visual de posibles degradaciones (bimensualmente)

A Se controlara que ninguna célula se encuentre en mal stistial de proteccion
roto)

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

1.3Control de temperatura del panel (trimestralmente)

De ser posible esto de se debe de controlar mediante terfaagitairroja, que ningun punto

del panel este fuera de temperatura permitido por el fabricante, sobre todo en los meses de
verano.

~
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Figura 1.24Termografia de paneles, para la determinacion de células dafadas.

1.4Control de las caracteristicas eléctricasel panel (anualmente)

Se revisara el estado de las conexiones, entre otros:

-

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

A Comprobacién de estado y adherencia de los cables a los terminalepaleecles

A Comprobacion 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

A Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso ehgiat de tierra.

A 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 dentrovdioies
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 anticorrdSivaantenimiento de estas se
realizard cada seis meses y consistira:

Anualmente:

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

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

A Comprobacién de la fijacion de los paneles a la estructura.

A Comprobar la toma a tierra y la resiscia de paso al potencial de tierra.

3. 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:

A

> > > >

Comprobar el correcto anclaje declga 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 gssanqueidad. Asegurarse al cerrar la
tapa que los cierres estén bien bloqueados, ejerciendo una ligera presién con un
destornillador hasta que estos encajen (1/4 de vuelta)

Comprobar si se ha acumulado agua de condensacién en el equipo. Si es agi, absorbe
el agua que haya, comprobar la causa de la filtracién 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 inspccion 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 recomenddé 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,
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controlando que esta dentro de los vedonormales. Si es necesario, sustituir dicha
conexion.

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

{2500

{0.0)

Figura 1.25Ejemplo de termografia en un cuadro de conexiones.

4. Inversores

Los inversores son uno de los equipos mas delicados de toda la instalacion, y como tal
requieren un mantenimiento m&shaustivo. 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 aangos de temperatura normalesi (@80 °C a la sombra). Los
trabajos de mantenimiento son los siguientes:

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

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

Anualmente:

A Limpieza del disparador de calor del componente de potencia
A Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos
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A Inspecciéon de polvo, suciedad, humedad vy filtraciones de e interior del
armario de distribucion, si es necesario, limpiar el inversor y tomar medidas
pertinentes

A Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el caso,
apretarlas.

A Comprobar si el aislamiento o los bornes presen¢analoracion o alteraciones de
otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones deterioradas o los elementos
oxidados.

A Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos, Los ventiladores
pueden ser encendidos si se ajustan los termesiaturante el funcionamiento.

A Revision de funcionamiento de la calefaccion.

A Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretensiéon y, dado el caso,
cambiarlos.

A Inspeccién visual de los fusibles y seccionadores existentes y, dado el case, engras
de los contactos.

A Revisidon de funcionamiento de los dispositivos de proteccion:

o Interruptores de proteccién de la corriente de defecto.

o0 Interruptores automaticos.

o Interruptores de potencia.

o Interruptores de proteccion de motores por accionamiento namediante
la tecla de control (si esta existiera)

A Revisidon de las tensiones de mando y auxiliares segun tensiones correspondientes
(120/240/480 V, etc.)

A Comprobacion de funcionamiento de la parada de emergencia.

A Control de la funcién de sobtemperatura y revisar el funcionamiento del circuito
de seguridad de esta funcién.

5. Transformadores

Los transformadores son parte fundamental en la instalacidn, 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 laiderdidaeste es
adecuada, de forma que no se produzcan calentamientos en el mismo. El mantenimiento de
los transformadores es el siguiente:

Mensualmente:

A Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, finalizando con aire
comprimido oconnitrégero.

Semestralmente:

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

A
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Anualmente:

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

A Conprobar los aislamientos MT/masa, BT/masa y MT/BT.

A 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, &do 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 funcion de sodtemperatura 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 leedP@itergética
Nacionaf®, 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 EnergiasvR@bles No Convencionales
(ERNC), para asi incentivar tanto a las empresas como a la poblacién al aprovechamiento de
los recursos renovables, con el objetivo de diversificar la matriz energética del pais.

La Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglarnegbntienen 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 comdizaion de la energia eléctrica de El
Salvador. Cabe mencionar que para cada proyecto debido a sus caracteristicas particulares
tendran diferente regulacién esto dependeréa de la escala del proyecto, su ubicacion geografica
y la disponibilidad del recurgenovable a utilizar.

Para las Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red se categorizan dos escenarios:
1. SFVCR en el Mercado Mayorista de El 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 pégr laey Gener al d@GE), 8l ectri c

26 a politica energética, también denomingeationenergética se define como un proceso de optimizacion
en el uso de lanergia. Su objetivo es la busqueda del uso racional y eficiente de la misma, asi como también
elaumento de la fiabilidad del sistema, sin reducir el nivel de prestaciones.
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ARegl amento de VeaeliR6EbanMeRNtGE) de Operaci
Transmisi- -n y del Mercado Mayorista Basado

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 Meréadmnectado a la red
transmision o de distribucién debe ser capaz de inyectar una potencia minima de 5MW por
nodo. Se debe de tomar en cuenta adicionalmente los aspectos referentes a la Gapacidad

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 swugran los 20 MW? de capacidad instalada y en su totalidad son de tecnologias
renovables (solar fotovoltaica en techo y en suelo, biogas, eodlica y pequefas centrales
hidroeléctricas).

Segun la regulacién salvadorefia, se tienen 3 tipos de generaciénidisirib

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

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

c) UPR: Usuario Productor Renovable, usuario que posee una planta de generacion
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), segun norma se
establecen parametros de disefio para cumplir el objetivo de auto abastecimiento.

La normativa aplicable para Generacion Distribuida es:

U Ley General de Electricidad (LGE)

Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE)

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

U Norma Técnica de Interconéx Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de
Transmision

e

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

2Fuente: §] (Coto Estrada, Blanca Noemi, 2019)
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U Norma Sobre Procesos de Libre Concurrencia para Contratos de Largo Plazo
Respaldado con Generacion Renovable (GOR MW), SIGET.

Todo lo mencionado anteriormente se puede resumir guinte 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 1.26Resumen 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,
o bien por un Organismo Internacional de Certificacion perteneciente am&iste
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:

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

Los estandares aplicables en un sistema fotovoltaico, desde el generador fotovoltaico hasta
la conexién de salida con la red, o con un banco de m{pdea un sistema fotovoltaico
auténomeaislado) se muestran en la siguiente figura:

Certificacion

y ensayos de

mddulos N
fotovoltaicos Cable para

Sisterma de montaje
JL-S0U0 1 T03E-A

Sistema tracking

S’ g UL-SU 9703 CAJA DE .
3 [CRV) COMRINADORES Calade
Caja de conaxiones UL 1744
UL 746C I
EC/ULS&1720
Conector CONTROLADOR
UL-SU 6703 DE CARGA
GFDI
UL 1741
Maternales poliméncos I
LIL-51L) 5703 Inversor
UL 1741
Resisiencia sl fusgo BIVERSOR EC 62109
UL 1703 7 UL 79
(madulos en lejados)
4 Sistema de cableado
de salida
Batorias CARGAS DE AC MNEFPATD NEC
UL 1989 = P
UL 2054 BATERIAS H:T:?i:jjv
UL-5L) 2580
Independientes
UL-SU 1973

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

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 eeestue 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 so

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 recopilacion 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 acometidasaen medi
tension y una en baja tensién, con las siguientes tarifas:

1 General
1 Mediana Demanda con Medidor Horario
M Gran Demanda con Medidor Horario

Como se mencioné antes el disefio para cada edificio dependera de a que medidor se
encuentren conectados y del aricttva disponible. A partir de lo anterior se identifico 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 medidof®N°1.

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

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

Figura 2.1 Entradaracultad Multidisciplinaria de Occidente

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

Capacidad y Proteccion

Area Inclinacion Configuracion  Tablero CEIMEEE
Edificio  disponible "\ 9 i de
. el techo de la - Principal Subtableros
Subestacion. (A)
S 675 kv
Recreacion 154 3° Monoféasica 225/1P 1
120/240
Edificio de 225 kVA
Usos Mdltiples  909.78 6° Trifasica Yly 800/3P 11
120/240

30 |os datos recopilados se muestrareeAnexoJ
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Capacidad y | Proteccién

Area o : ¥
Edificio disponible Inclinacion | Configuracion Tz_ibl_ero
0 del techo de la - Principal
Subestacion.
Edificio de 225 kVA
Medicina 1405.88 3° Trifasica Yly 630/3P 7
120/240
Edificio N 50kVA
290.3 4° Monofasico 225/2P 1
120/240
Auditorium 225 kVA
254.4 7° Trifasica Yly 200/3P 1
120/240

Tabla 2.1 Rsumen de datos recopilados en la visita técnica

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

foln o

Donde:
Qo DQid @& Qhde | @dai 6 a QW
Qoo @ ¢ 60 QBRS¢ Qo a Q
Para nuestro disefio deseamos conocer la potencia que se puede instalar, por lo que al despejar
la ecuacion anterior se tendra lo siguiente:

R 014 )

Qwn ——

@

El indice de produccion se determina a partir de instalaciones fotovoltaitas
funcionamiento. En estudios realizados de ha determinado que los valGresida&nos en
El Salvador es de 1537.71 y maximos de 1610.2 en el mejor de loscasos

Para nuestro trabajo se utilizara el Valor de indice de Produccion Anual séra de

p v TiET7 EE 7 Ppero este valor es anual, y para términos disefio se ocupard su valor
mensual que es de 123w /Qw 1)

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

Antes de continuar con los calculos se debe de tener en cuenta que la produccién mensual
estimada de energia del sistema fotovoltaico a instalar debera ser menor que el consumo
promedio mensual des u mi ni str o, esto en base a | a @AN
Productores de Energ2a EI ®ctrica cB20l7TRecur so
de SIGET®?

2.3.1 Capacidad a instalar en Edificio de Deportes y Recreacion

El valor kWh se determiné a partle 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 menciono antes este edificio se encuentratadioeal medidor nUmero 3 que se
muestra en el Anexo |, se utilizara el consumo promedio de los Ultimo 6 meses que es un
valor de 449 kWH?, al sustituir los valores en la ecuacion (1) despejada tenemos:

00 T T 1T ®ASQ
il PCB7HETD

0® WQwWN

Por lo tanto, la potencia que se debe de producir con los MFV es de %o iy

2.3.2 Capacidad a instalar en el edificio de Usos MultipleBciedile 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 elécffica

oo T e R0
il PCB7HETD

ocoo®»o

Por lo tanto, la potercia que se debe de producir con los MFV es de 3348 )

32 [14] (SIGET, 2017)
33Ver Anexo I: Medidor N°3 para consultar los datos de consumo
34Ver 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 calculd en el paso anterior es una potencia
mensual. Ahora que sBnoce 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 calculos puede consultar el AAex@® y C donde se
encuentran las memorias de calcufademasenel anexoN se encuentra el método utilizado

para calculasupresores de maientes

2.4.1 Edificio de Deportes y Recreacion

Para el Edificio de Deportes y Recreacién, 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 edificlugakdécnicas

de los equipos utilizados se muestran en los anexos Dy E.

Equipo a Instalar
A continuacioén, 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 GCL-M6/72H (385 W) 8
Inversor SMA Sunny Boy 3:0S 1
String por Inversor 1
MFV por String 8
Energia mensual estimada 411.84kWh
Potencia del Arreglo 3.12kWp

Tabla 2.2Resumen de equipo a instalar en el Edifici®éportes y Recreacion.

Protecciones

A continuacion, 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 deCombiner Box hacia inversor 20 2
DSC2 Salida del Inversor 20 2
DSC3 Entrada Tablero general 20 2
Tabla 2.3Protecciones necesarias Edificio Deportes y Recreacién
Conductores
. Seccion Distancia  Tuberia
Calibre [AWG] 00 [m finch]
MFV al Combiner Box - 4 12 -
Combiner Box al Inversor - 4 12 1/2
Inversor al Tablero 12 - 10 1/2

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

Para este caso se utilizara un MFV de 485 W y un Inversor de 7 &1 ki§efio fotovoltaico

de este edificio se vera limitado por el area disponible. Para este edificio se recomienda
considerar el realizar una poda leve de los &rboles que se encuentran a su alrededor. Las hojas
técnicas de los equipos utilizados en estdficemd se muestran en los anexos Fy G. La
memoria de célculo 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 energiayg tetalles del disefio del sistema.

Equipo Cantidad

MFV Trina Solar Vertex TSMDE18M 11 (485 W) 64
Inversor SMA Sunny Boy 7-0S 4
String por Inversor 2
MFV por String 8
Energia mensual estimada 4,139.52kWh
Potencia del Arreglo 31.36 kWp

Tabla 2.5Resumen de equipo a Instalar en el Edificio N

Protecciones

Elemento Ubicacién Corriente [A] NuUmero 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 hactablero 40 2
General
Tabla 2.6Protecciones necesarias Edificio
Conductores
Calibre Seccién Distancia Tuberia
[AWG] OO [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 10 25 -
Combiner Box al Inversor - 10 12 1/2
Inversor al Tablero 8 - 10 1/2

Tabla 2.7Conductores utilizados Edificio N
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2.4.3 Edificio de Usos Mdltiples

Para este edificio se utilizara 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 queentrel del
techo se encuentra un tragafdPara este disefio se decidio utilizar un inversor de mayor
capacidad debido a que el area disponible es mayor.

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

Equipo a Instalar
A continuacién, 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 TSMDE18M 11 (485 W) 120
Inversor Huawei SUN20GR0KTL-M3 20 kW 2
String por Inversor 5
MFV por String 12
Energia mensual estimada 7,761.6kWh
Potencia del Arreglo 58.8 kWp

Tabla 2.8Resumen de equipdrastalar en el edifico de Usos Mdltiples.

Protecciones

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 tableGzneral 70 3

Tabla 2.9Protecciones necesarias Edificio de Usos Multiples.

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

Tabla 2.10Conductores utilizados Edificio Usos Mdltiples.

35 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 Mdltiples, para el disefio

se tuvo en consideracion los tragaluces que se tienen instalados, ademas se descarté un area
del techo disponible debido a las malas condiciones en que se nteacue

Como se utilizé el mismo equipo que para el edificio anterior los calculos no variarian, pero

si la potencia y la energia generada ya que esto depende del area disponible, estos calculos
se encuentran en el anexo C

Equipo a Instalar
A continuaciénen 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 TSMDE18M 11 (485 W) 180
Inversor HuaweSEUN200020KTL-M3 20 kW 3
String por Inversor 5

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

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

Protecciones

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 Genel 70 3
Tabla 2.12Protecciones necesarias Edifico de Medicina.
Conductores
Calibre Seccién Distancia Tuberia
[AWG] OO [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 16 60 -
Combiner Box al Inversor - 16 35 1/2
Inversor al Tablero 4 - 10 1/2

Tabla 2.13Conductores utilizados edificio de Medicina.
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2.4.5 Auditérium

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 célculos reakeaeiocuentran 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 TSMDE18M 11 (485 W) 60
Inversor Huawei SUN200R0KTL-M3 20 kW 1
String por Inversor 5
MFV por String 12
Energia mensual estimada 3,880.8kWh
Potencia del Arreglo 29.4 kWp

Tabla 2.14Resumen equipo a InstalAuditérium.

Protecciones

Elemento Ubicacion Corriente [A] Ndmero 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 Genel 70 3
Tabla 2.15Protecciones necesarias Auditérium.
Conductores
Calibre Seccion Distancia Tuberia
[AWG] OO [m] [inch]
MFV al Combiner Box - 10 35
Combiner Box al Inversor - 10 12 1/2
Inversor al Tablero 4 - 10 1/2

Tabla 2.16Conductores utilizados Auditérium.

2.5 Disefio y orientacion del sistema fotovoltaico

A continuacién, se muestran los planos de la ubicacion y la conexién que se realizara para la
instalacioén cada sistema fotovoltaico.
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2.5.1Disefo y orientaciokdificio de Deportes y Recreacion
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ALAMBRADO ENTRE MFV
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2.5.2Disefio y orientacioidificio 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

EDIFICIO: PRESENTADO: COTENIDO:
FACULTAD MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN AL ) NIDO:
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED EN LA FACULTAD Br. Lépez Cusllar, Jonathan Missel LC16009 CONEXION DE EQUIPOS .
MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL EDIFICIO N. Br. Monzén Alvarez, Daniel Alejandro MA15045
SLAVADOR. Br. Sandoval Estrada, René Alexander SE15001  [Esg0e T —
SIN ESCALAl METROS' XX/XX/2022
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2.5.3Disefo y orientaciokdificio de Medicina
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2.5.4Disefio y orientacioidificio de Usos Multiples
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2.5.5Disefio y orientacioAuditorium
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ALAMBRADO ENTRE MFV
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2.6 Diagrama unifilade 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 d&lsos Multiples
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2.6.5 Diagrama Unifilar Auditérium
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GlosarioTécnico

NOCT: Temperaturade operacionde la célula. Es la temperatura que alcanzan las células
solares dependiendo de la temperatura exterioirsaldacion solar.

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

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

Media tensién: Es el nivel de tension superior a seiscientos (600) voltiosnpnuie ciento
quince (115) kilovoltios.

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

Unidad de generacién:Planta de produccién 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
produccion de energia eléctrica basada en una fuente renovable con el Unico objeto de abastecer
su demanda interna, y que, bajo una condicion temporal y excepcional, pEniadoorto

de tiempo podria inyectar excedentes de energia a la red de distribucién eléctrica sin fines
comerciales.
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3. Estudio Econdmico

En este capitulo se determinara el tiempo en que se recuperara la inversion hecha para poder
implemenar 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 fotovoltaicedesigiaid debera
realizar con su distribuidor de energia (CLESA) tldsnitesnecesarios 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 reatima 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. Modulos 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 tismen en cuenta todos los cables que usaran para realizar las
conexiones desde el inversor hasta el tablero de inversores.

5. Equipos y Tableros:incluye todas las protecciones utilizadas, medios de desconexion
y combiner box

6. Canalizaciéon y Tuberia: incluye latuberia que se utilizard para proteccién de los
cables que se utilizaran

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

8. Costos Adicionales:dentro de esta partida serten en cuenta los improvistos de
materiales que pueden surgir al momento de la ejecucién 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
gue se tiene en uno de los servicios de la universidad. Se estima que la inversion de un sistema
fotovoltaico se recupera un periodo3ie 6 afios generalmentdaro esta que esto depende de
algunos factores como:

1 Correcto mantenimiento preventivo de las instalaciones

1 Elimpacto climatico sobre la produccion del sistema fotovoltaico
1 La correcta orientacion e inclinacion de los MFV

1 El dimensionamientde §-V

36 |as cotizaciones hechas para los presupuesto se muestianencO
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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 multiples 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 o 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 3] 53,277.92
5.3 INTERRUPTOR COMPACTO MEX100F 40A04P u 5546.32 2 3 4 2 14 57,648 48
S.4 CIRCLNT BREAKER S04/2P u 516.50 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 $6.32 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 eléctriefd 8¢PrePandemia) los
resultados seran de mayor confianza.
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Mediana Demanda Medido en Media Tensiéon con Medidor

Horario
Cargo por Comercializacion
Cargo Fijo [$/Usuarianes] 0.785781
Cargo por Energia
Energia en Punt&/kWh] 0.166521
Energia en Res{&/kWh] 0.135784
Energia en Res{&/kWh] 0.173073
Cargo por Distribucién
Potencia [$/kWmes] 13.097554

Tabla 3.1Pliego Tarifario para Mediana Demanda

Para el edificio de Deportes se tiene una tarifa de mediana demardadidor Horario, a
continuacion, se muestra el consumo de energia del medidor segun detalla el recibo de
energia.

Energia Consumida Mensual

Cargo kKWh)
Energia Mensual 449
Distribucién 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 3.1 kw

Tabla 3.2Distribucién de energia mensual por horario tarifario

Primero Calcularemos el Costo de energia mensual en base al pliego tarifario ¥igente
utilizando la siguiente ecuacion:

f im0 0 6000 6 0YOY o
0€i0&QQ 50606 630 OB
Donde:

CC: Cargo por Comercializacion 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 Afiadido

Al sustituir valores en lacuacion se tiene lo siguiente:

87 En el anexd se encuentra el pliego tarifario utilizado
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Ahora se calculara el costo y la energia anual, asumiendo que los cargos dehpléego t
al igual que el consumo de energia mensual se mantengan constantes. A continuacion, se
muestra los célculos:

0& QRIXE 6 O®E QEdEANE | & @I
0& QX 60 OU T 3P ¢ il |

6 &1 OF QXD Hab ¢ i OF OEYP ¢
61 OEQIEE 6 bpngm®pe Ah 8

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

En el capitulo anterior se determiné que con el sistema fotovoltaico se estara generando
4,942.0&Wh anualmente, debido a las condiciones en la que funciona el sistema la energia
solo podra ser facturada en la hora resto del pliego tarifario que comgeelade5:00 a las

17:59, por lo que se utilizara la siguiente ecuacion:

61 OFEQEYMON 6 #Fpg O6O0OY¥OY OW®0zZpg OwB®

W e s oo, T UL XZP® T T ouv X Pt
0€i0& Qv VNOw
' o pBrwx LWHZp ¢

Fo v mbllaTAR 8

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:

OO OO @E WO S £ i OF QEO"Q6 £ | ©& QRO VWOw 00 B

OO WO @& WOw plt Y8PT plp & 1

T+rF«grdaT A 8
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Ahora que se conoce el ahorro anual que se tendra y en base al presupuesto se determiné el
costo total de la obral dividir estos dos valores se conocera el tiempo de recuperacion de la
siguiente manera:

GEl DE XM DI O . , .
WwBw

D

YQO e D@AEME L @ |

0 i ©& QY VOn
ot i e o inn o XV PR T
YQo ¢ D&@dL Qies Q——— T
o ot

TmePaptrogrv oV OgvgV
3.4 Retorno de la Inversion Edificio N, Medicina, Usos multiples y Auditorium

Al igual que en el edificio de deportes para este castilera 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[$/Usuariemes] 11.786708
Cargo por Energia
Energia en Punt&/kWh] 0.166521
Energia en Res{&/kWh] 0.135784
Energia en Res{&/kWh] 0.173073
Cargo por Distribucion
Potencia [$/kWmes] 13.097554

Tabla 3.3Pliego Tarifario para GrarDemanda

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 Horarivalle 3,962.4
Energia en Horario deesto 28,295.6
Potencia 193 kW

Tabla 3.4Distribucion de energia mensual por horario tarifario
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Primero Calcularemos el Costo de energia mensual en base al pliego tarifario ¥igente
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 segun las normativ@&Edepagando un

monto igual a $ 872.2, para esta problematica se plantea una solucion en &l.anexo

Al sustituir valores en la ecuaci@®) se tiene lo siguiente:
st P K WOX TTED @ @ ughw P¢ TP 0 U X2 UL Wi
0&10s0m0 T® X OTPY@ YPYC pPBIWRITP WO
e v mb AR 8
A continuacién, se muestran los célculos 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 cetantes

0¢ QdAXE 6 O ®e QEIQE | 6 @iy
0¢ QdEE 6 GU M @ Xp ¢ h

T 1

8¢ 0 0% QEAE 6 G ¢ (| DF QP ¢
5¢i OFQEHEE 6 Gpfot8Bpc A h 8

Ya que se conoce lo que se factura anualmente sin la instalacién de Sistema Fotovoltaico, se
procedera 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 tdadackma 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 mdultiples y N, juntos generaran
334,980 kWh, como ya se mencioné 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 ec(acgm

tendra:

Wz mpre~ s, PR POXEPY OCOT WPFIOUVTX Y
0€i 0& QivVOw 0 61w X VPTOBD C

Fo Y- w3 TA h 8

38 En el anexd seencuentra 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 estie se pue
conocer al monto que se reducira el costo de la factura eléctrica:

OO WO ®E WOw O € | OF QEO'QO € | '©& Q" VO
0O KOO @E WOnp phptH v X wemo T

TFF «§rH3 A h 8

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

o Qo x oo

YQo0 ¢ D@xdhe U '@ T Q@ T

13- Q7

ime PgpFrogrv Hd v OgvgV
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4. Simulaciones y Comprobacion de Resultados

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

PVsyst es una herramienta que permite el estudio, simulacion y analisis completo de todos
los datos de los sistemagdwoltaicos. 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 hammos 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 fuenatsdiicata

con la opcion de afiadir nuevos equipos.

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

precisos para cualquier lugar del planeta de irradiacién, temperatura, humedad, viento y mas
parametros climétos.

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 simulacién como lo son:

i Sistemas Conectados a la Red

1 Independientes
9 Sistemas 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 9 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 4.1Ventana 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 opcion se desplegaré la ventana que muestra en la siguiente
figura.

Esta ventana es el punto de partida para realizar las sim@agara cada disefio realizado
en cada edificio.
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& Proyecto: Loma Alta_Project.PRJ = m] x
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 qQ P +
Archive meteo [Loma Alta_wran_svm.meT Meteonorm 8.0 (2000-2008), Sat=100%  Sintético k| aQ @ 0
Simulacién realizada
(version 7.2.8, fecha 26/07/22)
: 1
Variante + | wuevo =i cuardar Importar Eliminar Administrar
= »
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
} Fjecutar simulacion Proporddn de rendimiento 0.751
[ (@) Sistema | I (@) Sombreades cercanos | Produccién normalizada 4.43 KWh/kWp/dia
Pérdidas del conjunte 1.29 kwh/kwp/dia
(@) Pérdidas detalladas (@ Disefio de médula [ ) simulacién avanzada | Pérdidas del sistema. 0.18 kwh/kwp/dia
[ (@) Autoconsumo | I (@) Gestion de |z energia | [ i Informe |
[ (@) Almacenamiento I (@) Evaluadén econsmica | [ |~# Resultados detallados |
Q Resumen del sistema —H Salida

Figura 4.2Entorno 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, PVGIS, 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
® Metzonorm 8.0
Los datos geograficos se han importados Recorridos solares
con éxito desde el mapa. O NasA-55E
Decimal Grad. Min. Seg. O pvas Ty
Latiud [-=] (+ = Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL / NSRDB TMY
Longitud s | (+ =Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast MY
Mwd (752 M por encma del nivel del mar
Zona horaria — Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0h -1m

Obtener del nombre

Figura 4.3Seleccion de ubazion 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:
A Plano Inclinado Fijo: Edificio de Deportes y Recreactedificio N
A 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 Inclinacién Azimut
Deportes y Recre#n 3° 18°
Edificios N 4° 14°
Edifico Uso Mdltiples 6° 20°
Edificio Medicina 3° 2°
Auditérium 7° 8°

Tabla 4.1Datos de inclinacién y Azimut utilizados en la simulacion 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

84



El siguiente paso es la seleccion de los equipos que se utilizardn dentro de la pestafia de

Sistemalos datos utilizados en esta seccidn se muestran a continuacion:

Edificio MFV

gepo”e?,y GCL-M6/72H (385 W)
ecreacion
Trina Solar Vertex
TSM-DE18M II (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M II (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M II (485
W)

Trina Solar Vertex
TSM-DE18M II (485
W)

Tabla 4.2Datos de

Edificios N

Edifico Uso
Mdltiples

Edificio Medicina

Auditérium

Inversor

SMA Sunny Boy
3.0US

SMA Sunny Boy
7.7-US

Huawei SUN2000
20KTL-M3 20 kW

Inversor Huawei
SUN200020KTL-
M3 20 kW
Inversor Huawei
SUN200020KTL-
M3 20 kW
equipos utilizados

MFV en

Serie

9

12

12

12

#
Cadenas

1

10

15

@ 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) Fotencia 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 4.5Seleccion de equipos en el simulador

Ahora que se tiene definida la orientacion y los equipos que se utilizaran en el sistema se
debe de definir las pérdidas que se tendran dentro del sistema en el apafitddl@ded i d a s
Det al | pard este éstudio se trabajé con las pérdidas quoétwhre trae definidas por
defecto.
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1. Selecciéon 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 4.6Determinacion de perdidaShmicas

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 30 %

[ Defina val, mensuales

Figura 4.7 Seleccién de perdidas por suciedad

86



3. Seleccion de Pérdidas por calidadrdétiulo

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 0 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 4.8Perdidaspor calidad deMFV
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 —Periodos de indisponibilidad
Defecto 0
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 4.9Pérdidas por indisponibilidad del sistema
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5. Seleccion 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 | %% - Garar:ﬁa del modulo | | |
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 | % Prom
Deszjuste 5 afios -0.01% 2 M°dd”|°s &n ser'el | Afio |10 | Garantia |90.70 | % [ Interpol. 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 afios 0.28% 100 Pruebasﬂ ) . romedio -0 fio
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 considerd realizar el estudio de sombras ya que no existe
posibles sombras cercanas a los edificios, excepto en el Edificio N, ya que existegiaas

de arboles, pero se considera que con una poda leve de los éarboles cercanos este
inconveniente se solucionaria.
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4.3 Resultados obtenidos en la simulaciéon

A continuacion, se muestra el detalle de los resultados obtenidos eml#aciones
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 impldaregomo 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 tendra dentro del sistema y las pérdidas que se estardn generando por diversos
factores.

2. Enlasegundaimagen se muestrarésultados 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 mas perdidas le generan al sistema, dentro de estas pérdidas se
considera que para no incurrir en estas se pueden tomar medidas preventivas para
disminuir & 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 Simulacién Edificio de Deportes

General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
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
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 20%
7.3 days,
3 periods
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 230 Vac mono
Loss Fraction 0.21 % at STC
Inverter: Sunny Boy 3000 TL-21
Wire section (1 Inv.) Copper 1 x 2 x4 mm?
Wires length 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 KWhim* 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 -0.458% 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
H 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
Analisis
A partir de las simulaciones realizadas se determiné que se podra 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 produccion de energia s
tendra en el mes de marzo (507 kwWh), y la menor produccion corresponde al mes de octubre
(361 kwh). A partir de la simulacién se determiné que el coeficiente de rendimiento del
sistema es de 71.74 %, el cual es un valor aceptable debido a las péelsatenen 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 considero la indisponibilidad del sigg@mia se

coloca por defecto el simulador dejando fuera de generacién 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 cableadddy @u8ante la
operacién 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

Analisis

EnPVsyst 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 produccion corresponde al mes de octubre (31974 kW

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 quelelforiiona

siempre a una radiacion de 100w/m2. Es decir, viene dada por el comportamiento del modulo

a bajas irradiancias.

95




4.3.3 Simulacién 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 multiples
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Figura 4.18 Resultados Principales Edificio de usos multiples
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