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XV



msnm
mm
mm
NP
NPP
NPS

PR

%
Pmax
Pmin

Prico

TIR
UL
uTC
VAD
VPN

Wh
Wp

Voc

VA

Metros sobre el nivel del mar
Milimetro

Milimetro cuadrado

Numero de paneles

Numero de paneles en paralelo
NUmero de paneles en serie
Ohmio

Performance ratio

Pi (3,141592654)

Por ciento

Potencia maxima

Potencia minima

Potencia pico

Resistividad

Tasa interna de retorno
Underwrites Laboratorios Inc.
Universal time coordinated
Valor agregado de distribucion
Valor presente neto

Vatio

Vatio hora

Vatios pico

Voltaje a circuito abierto
Voltio

Voltio amperio

XVI



Albedo

AMM

ANSI

AWG

Azimut

BEP

CNEE

Corriente alterna

GLOSARIO

Relacion expresada en porcentaje, de la radiacion
gue cualquier superficie refleja sobre la radiacion que

incide sobre la misma.

Administrador del Mercado Mayorista.

American Nacional Standard Institute (Instituto

Nacional de Normas Americanas).

American  wire gauge (calibre de alambre

estadounidense).

Angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del panel FV y
el meridiano del lugar. El angulo es 0° cuando esta
orientado hacia el sur, -90° cuando estan orientado
hacia el este y +90° al oeste.

Barril equivalente de petroleo.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Circulacion de electrones a través de un circuito,

donde la magnitud y direccién varian ciclicamente.

XVII



Diodo de bloqueo

Diodo de paso

EEGSA

IDAE

IEC

IEEE

Irradiacion

Irradiancia (G)

LGE

MGB

Diodo usado para impedir el flujo inversor de la
corriente hacia el circuito de la fuente fotovoltaica.

Dispositivo electronico que se instala en los paneles,
que impide la formacion de puntos calientes que se
forman en las celdas solares por el efecto de
sombras.

Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético.

Internacional Electrofechnical Comisién (Comisién

Electrotécnica Internacional).

Electrical Institute of Electrical and Electronics

(Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica).
Energia incidente en una superficie por unidad de
superficie y a lo largo de un cierto periodo de tiempo,

se mide en kWh/m?

Densidad de potencia incidente en una superficie por

unidad de tiempo, se mide en kW/m?.

Ley General de Electricidad.

Master ground bar (barra principal de tierra).

XVIII



MPPT

NASA

NEC

NEMA

NFPA

NOCT

NTSD

Potencia pico

Punto de conexioén

Maximum power point tracker (seguidor de punto de

maxima potencia).

National Aeronautics and Space Administration
(Administracion Nacional de la Aeronautica y del
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bajo condiciones estandares de medida (irradiacion
1 000 W/mz, temperatura 25° C, AM o masa de aire
1,5).

Linea de conexion eléctrica mediante la cual se

conecta la instalacion fotovoltaica con la red de

distribucién eléctrica.

XIX



Radiaciéon solar

STC

String

SWERA

UAEE
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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el procedimiento para el disefio
técnico profesional de una instalacion de generacion fotovoltaica y sus
protecciones eléctricas conectada a red, a través del aprovechamiento de los
espacios disponibles en las azoteas de los edificios que comprende la Facultad

de Ciencias Econdmicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

En el desarrollo del proyecto se estudia la base tedrica, técnica y
profesional para realizar un adecuado dimensionamiento del sistema, de igual
forma se realiza una evaluacién de factibilidad y un plan de mantenimiento de la

instalacion.

En el disefio del proyecto se obtuvieron los valores maximos de
generacion eléctrica que se puede generar en cada azotea de los edificios de
este proyecto, con los siguientes valores de generacion 132,6 kilovatios pico

para los edificios S3y S6 y de 123,4 kilovatios pico para el edificio S8.

Paralelamente también se obtuvieron los valores de consumo de energia
eléctrica necesarios para cubrir la demanda de los tres edificios siendo de 57,1
kilovatio pico para el edificio S3, 65,0 kilovatios pico para el edificio S6 y 10,7

kilovatios pico para edificio S8.
En este proyecto se realiz6 un estudio de viabilidad econémica y ahorro de

contaminacion de dioxido de carbono por medio de este sistema de generacién

eléctrica; con resultados positivos y alentadores para su construccion.
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El valor de inversion total necesario para este proyecto es de Q 2 651
865,94 y donde el tiempo de recuperacion de la inversion con una eficiencia del
75,4 % es entre 8 a 16 afios, mientras que si la eficiencia aumentara al 85 % el
tiempo de recuperacion estaria entre 7 a 12 afios. Ahora bien, el valor de la
eficiencia depende de varios factores siendo los relevantes: la radiacion que se
reciba a diario durante la vida util, calidad de los equipos y accesorios y del plan

de mantenimiento de la instalacion.

Por dltimo es importante mencionar que este proyecto esta disefiado para
una estructura y conjunto de paneles fotovoltaicos estéticos o fijos, lo que
significa que no existe un sistema movil o seguidor solar. Ahora bien durante el
disefio se realizdé la comparacion de costo y beneficio de implementar un
sistema movil con seguidor solar de un eje; lo cual proporcion6 resultados
alentadores, donde el valor estimado de la inversion es de Q 2 566 277,78 con
un tiempo de recuperacion de la inversion de entre 8 a 10 afios con un valor de

eficiencia del 75,4 %.
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OBJETIVOS

General

El objetivo de este proyecto es evaluar la factibilidad técnica y econémica
de un proyecto de generacion fotovoltaica y sus protecciones eléctricas
conectado a red, para los edificios de la Facultad de Ciencias EconOmicas.

Especificos

1. Proveer base teodrica, técnica y profesional para el disefio y célculo de un

sistema de generacion fotovoltaica.

2. Obtener el valor maximo de generacién de energia eléctrica que se

puede obtener en cada azotea de los tres edificios.

3. Obtener el valor de la energia consumida y el nimero de paneles

necesarios para cubrir la demanda de consumo de cada edjficio.

4. Realizar un estudio econémico de factibilidad sobre el proyecto.
5. Determinar el precio del kilovatio instalado.
6. Determinar el valor de ahorro por reduccién de contaminacion de diéxido

de carbono al utilizar este sistema de generacion.
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INTRODUCCION

El presente proyecto constituye una herramienta y fuente de informacion
técnicoprofesional para publico en general, entidades publicas y privadas,
estudiantes y profesionales que requieran disefiar e implementar este sistema

de generacion eléctrica.

El contenido de este proyecto esta formado por tres partes: la primera
parte consta de antecedentes y fundamentos teéricos de los componentes del
sistema de generacion fotovoltaico, celda solar, panel fotovoltaico, inversor,
estructura de soporte, conductores, canalizacion, proteccidén en corriente directa

y alterna, normas y reglamentos para el sistema de generacion fotovoltaica.

La segunda parte comprende el disefio y calculo del sistema; inicia por la
disponibilidad y dimensiones del area en las azoteas, ubicacién geografica,
historial de consumo eléctrico, nUmero de paneles e inversores, estructura de
soporte, dimensionamiento de conductores, ductos, proteccién en DC y AC,
estimacion de la energia generada, sistema de puesta a tierra, planos
eléctricos, evaluacion de factibilidad técnica y econdémica del proyecto v,
finalmente, el valor estimado por ahorro de dioxido de carbono por la

construccion de este proyecto.
La tercera parte y final es un plan de contingencia que comprende los

riesgos por fendbmenos naturales, por incendio, por elemento humano y un plan

para su mantenimiento.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes de la institucion

1.1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la universidad mas grande
y antigua de Guatemala, ademas, la Unica estatal y autbnoma; fue la Unica
universidad en el Reino de Guatemala durante la colonia y luego la mas
prestigiosa de Centro América; a partir del afio de 1954 la universidad inicié un
proceso de desgaste, el que incluyé no solamente la creacién de universidades
privadas en 1956, sino también el constante incumplimiento del pago del
porcentaje presupuestario que le corresponde a la universidad, estipulado en la
Constitucion de la Republica.

1.1.2. Facultad de Ciencias Econdmicas

La Facultad de Ciencias Econdmicas fue creada durante el gobierno de
Jorge Ubico por el Decreto 1972 del 25 de mayo de 1937, se inauguro el 30 de

junio e inicio actividades el 6 de agosto del mismo afio.

La Facultad de Ciencias Econdmicas a lo largo de la historia ha procurado
el desarrollo de la academia, la investigacion cientifica y la extension
universitaria. Sus egresados y alumnos combinan la teoria con la practica en el
estudio y resolucion de los problemas nacionales en funcion del desarrollo

economico y social.



1.1.3. Misidn y visién

La mision de la Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad de
San Carlos de Guatemala es preparar profesionales con alto nivel académico y
formacion integral, cientifica, técnica y social humanistica, en las areas de
conocimientos de Economia, Contaduria Publica y Auditoria y Administracion
de Empresas y otras carreras afines, que le permite participar con eficiencia,
eficacia y ética profesional en la actividad productiva, en el desarrollo social y
econémico sostenible del pais, para coadyuvar a la unién e integracion de

Centroamérica, para luego insertarse en el contexto internacional.

La vision de la Facultad de Ciencias Economicas de la Universidad de San
Carlos de Guatemala es liderar la formacion de profesionales altamente
calificados y propositivos en ciencias econdémicas a nivel nacional y centro
americano, que permita a sus egresados enfrentar los retos del futuro, en
materia econdémica, social, ambiental y politica, a través de la excelencia
académica, la formacién y actualizaciébn permanente de sus profesores, la

investigacion cientifica, la proyeccion social y una gestion moderna y efectiva.

1.2. Fuentes de energia renovable

Es aquella fuente de energia que tienen como caracteristica comun que
no se termina, esto significa que se renuevan por naturaleza o producen menos
contaminacion. Dentro de las fuentes que destacan normalmente se

encuentran: la energia hidraulica, biomasa, edlica, geotérmica y solar.



1.2.1. Energia hidraulica

Es la energia generada mediante el aprovechamiento de la energia
potencial del agua embalsada en una presa situada a un nivel mas alto que la
central. El agua se lleva por medio de tuberia de descarga a la sala de
maquinas de la central y mediante turbinas hidraulicas y generadores se

produce la electricidad.

1.2.2. Energia de biomasa

Es el conjunto de materia organica biodegradable de origen vegetal o
animal que puede usarse como combustible o convertida en otras fuentes de
energia como combustion directa o transformandola en otros combustibles
como alcohol, metanol, biogas, para luego obtener energia térmica o energia

eléctrica segun de la necesidad.

1.2.3. Energia edlica

Es la energia producida por el viento, es decir, por medio de la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones que
el viento produce, por medio de aerogeneradores para generar electricidad,
especialmente en areas expuestas a vientos frecuentes, como zonas costeras,

areas montafnosas o islas.

Este tipo de energia, al igual que la solar o la hidroeléctrica, esta
fuertemente condicionada por las condiciones climatologicas, siendo aleatoria

su disponibilidad; ademas, no contribuye a contaminar el medio ambiente.



1.2.4. Energia geotérmica

Es la energia producida por medio de calor natural de la tierra que puede
extraerse por medio del vapor, agua, gases o0 a través de fluidos inyectados

artificialmente para generar energia eléctrica por medio de generadores.
1.2.5. Energia solar

Es la energia producida por la radiaciéon solar; es una fuente de energia
renovable inagotable, limpia y sustentable en el tiempo. En Guatemala se
cuenta con una radiacién solar anual que oscila entre 5,31 y 5,67 kWh/m? dia*
(ver anexos 1-3), de acuerdo a datos obtenidos de la Administracion Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA) y de la Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA).

1.3. Energia solar fotovoltaica

o Radiacion directa: es la radiacion solar que llega directamente hasta algun
objeto o superficie terrestre, sin reflexiones o refracciones; en su recorrido
se caracteriza por producir sombra bien definida de los objetos que se

interponen en su trayecto.

o Radiacion difusa: llamada también de dispersion, es el efecto en el cual la
radiacion solar es desviada debido a particulas de polvo, vapor de agua,
oxigeno, ozono o gases de la atmésfera que hacen que se disperse
facilmente; ademas, se caracteriza por no proyectar sombra de los objetos

gue se interponen en su recorrido.

! https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/,
https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL.=qoNIp8%255Bv%255D%3Dt&bL=swOll_&cE=0&IR=0&mC=1
4.58667242581979%2C-90.54862976074219&zL=17. Consulta 1 de julio de 2014.
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o Factor masa de aire (AM): el factor de masa no es mas que el espesor de
la atmosfera terrestre; esto significa que los efectos de la dispersion de la
radiacion solar, dependen de la masa de aire que la radiacion tiene que
atravesar cuando el sol esta perpendicular a la superficie de algun objeto o
de la superficie terrestre. El factor de masa (AM) para un lugar

determinado se obtiene por medio de la siguiente expresion.

61° — @
Ec. 12

Donde:

o ®: latitud del lugar donde se instalan los paneles fotovoltaicos.

o Radiacion de albedo o reflejada: es la radiacion solar reflejada por la
superficie terrestre, edificios, asfalto, montafias y de otros objetos que se

encuentren en su trayecto.

o Radiacion total: llamada también radiacion global, es la suma de las tres

radiaciones: directa, difusa y de albedo.

o Irradiacion (G): es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente
proveniente del sol por unidad de superficie. La unidad mas comun es el
kilovatio por metro cuadrado (kW/m?2). Para este proyecto la superficie
captadora es el arreglo fotovoltaico que recibe irradiancia cuando se

orienta directamente hacia el sol. La irradiancia directa normal fuera de la

2 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 21.
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atmoésfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor promedio
de 1 370 W/mz2,

Figura 1. Radiacion total

gnyp UOIdeIreY

Fuente: http://jmirez.wordpress.com/2013/06/05/j585-componentes-de-la-ardiacion-solar/.

Consulta: 1 de julio de 2014.

Insolacién: la Insolacién corresponde a la cantidad de energia en forma de
radiacion o energia solar que llega a un lugar de la tierra en un dia
concreto durante un intervalo de tiempo, su unidad es el kilovatio hora por
metro cuadrado (kWh/m?). Para dimensionar el sistema fotovoltaico es
necesario conocer la insolacion promedio diaria o mensual durante un

afo, el valor de la insolacién se expresa por lo general en horas sol pico.

Hora sol pico (HSP): es una unidad que mide la irradiacion solar y se
define como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar
constante de 1 000 W/m?, a una temperatura de 25° C, una hora sol pico
equivale a 1 kWh/m?.

La hora solar pico es un pardmetro importante para dimensionar los

sistemas de energia solar fotovoltaicos, debido a que corresponden a la
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cantidad de horas en las cuales cada metro cuadrado de superficie, obtiene de
modo constante 1 000 W/h de energia, generando una potencia maxima en

cada panel FV llamada potencia pico (Ppico).

Figura 2. Irradianciay horas sol pico durante el dia
1200

N§ 1000 [—
- 800 —
g 600 —
=

=

E 400 |-
- 200 |—

o [ ] 1 1 1

[ | 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia

Fuente: http://www.soltec-energia.com/plantasolar.html. Consulta: 2 de agosto de 2014.

o Azimut solar ys: es el angulo formado por el meridiano del sol y el
meridiano del lugar. En el hemisferio norte se toma la direccion sur como
referencia de 0° y viceversa; ademas, el azimut solar posee valores
positivos de 0° a 180° hacia el oeste y valores negativos de 0° a -180°
hacia el este.

En Guatemala, las horas sol pico oscilan entre 5,31y 5,67 HSP?, en la
siguiente tabla se muestra la radiacion solar horizontal, las horas sol pico y los

valores de temperatura durante el afio 2014 para Guatemala (ver anexos 1-3).

3 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/,
https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL=qoNIp8%255Bv%255D%3Dt&bL=swOll_&cE=0&IR=0&mC=1
4.58667242581979%2C-90.54862976074219&zL =17. Consulta: 1 de julio de 2014.
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Tabla l.

Radiacién solar y temperatura mensual en Guatemala

Radiacion Radiacion H Temperatura
ora X

ARO 2014 solar solar sol pico amblent_e

NASA SWERA promedio
kWh/m?dia | kwhim®dia | SWERA | (NsIVUMEH)° C
Enero 5,18 6,03 6,03 19,6
Febrero 5,73 6,52 6,52 20,3
Marzo 6,02 6,82 6,82 20,0
Abril 6,05 6,42 6,42 22,2
Mayo 5,48 5,50 5,50 21,6
Junio 5,16 4,92 4,92 21,3
Julio 5,45 5,00 5,00 21,1
Agosto 5,34 5,20 5,20 20,4
Septiembre 4,73 5,06 5,06 20,0
Octubre 4,76 5,30 5,30 20,8
Noviembre 4,90 5,57 5,57 20,0
Diciembre 4,95 5,67 5,67 19,1
Promedio anual 531 5,67 5,67 20,5

Fuente: National Aeronautics and Space Administration (NASA), Insivumeh Guatemala y
https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&IR=0&mC=
14.583074679361685%2C-90.55407464504242&z1.=18. Consulta: 1 de julio de 2014.

Para este proyecto y disefio la orientacion de los paneles sera hacia el sur

con un azimut solar (ys) de 0° debido a que los lados de los edificios estan

orientados hacia los 4 puntos cardinales.

En la siguiente grafica se muestra como el movimiento y el angulo de

elevacion solar varia durante el diay afio, afectando asi la cantidad de energia

gue se pueda obtener del sol.


https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&lR=0&mC=14.583074679361685%2C-90.55407464504242&zL=18
https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&lR=0&mC=14.583074679361685%2C-90.55407464504242&zL=18

Figura 3. Posicion del sol durante el afio

Fuente: https://sites.google.com/site/solarcultura/posicionamiento-de-dispositivos-solares.
Consulta: 2 de julio de 2014.

1.3.1. Orientacién y angulo de inclinacion

La orientacién de los paneles para nuestro pais es hacia el sur geogréfico
y no hacia el sur magnético, debido a que nuestro pais se encuentra en el
hemisferio norte. Para calcular la inclinacién 6ptima de los paneles deben
tomarse en cuenta 3 opciones: la primera consiste en aprovechar la mayor
radiacion durante el afio que suele ser la época de verano, lo que significa
restarle 10° grados al valor de la latitud; o elegir la época de fin de afio que
suele ser el peor mes para obtener la mayor radiacién captada por los paneles
lo que significa sumarle 10° grados al valor de la latitud; y la tercera opcion es
elegir una inclinacién donde se pueda captar una radiacion aceptable a lo largo
de todo afio y donde las pérdidas posibles sean menores. Para este disefio se
ha elegido la siguiente ecuacion para obtener un angulo de inclinacion éptimo a
lo largo del afio para asegurar como minimo 4 horas de sol en torno al medio

dia solar.



B = 3,7+0,69 *latitud (®) = 3,7 + 0,69 * 14,5865 = 13,76 =~ 15°
Ec.24

o Elevacion solar ys: es el &ngulo que forman los rayos del sol con respecto
a la horizontal; su valor va desde los 0° para paneles colocados
horizontalmente hasta 90° para paneles colocados verticalmente; la
consideracion de este angulo es imprescindible para aprovechar al
maximo la energia radiante del sol. El valor del angulo de elevacion solar

para los 3 edificios se obtiene por medio de la siguiente expresion.

yS = 61°-@® = 671°-14,5865° = 46,41°
Ec. 3°

Donde:

o ys: angulo de elevacién solar

o ®: latitud donde se instalaran los paneles

En la siguiente grafica se muestra el angulo de la elevacién solar y el

azimut solar.

4 http://calculationsolar.com/blog/. Consulta: 5 de julio de 2014.
> MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 98.
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Figura 4. Trayectoria, azimut y elevacion solar durante el dia
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Fuente:
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/02_radiacion/01_basico/2_r
adiacion_07.htm. Consulta: 4 de julio de 2014.

1.3.2. Distancia minima entre filas de paneles FV

El pliego de condiciones técnicas de instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red elaborado por el IDAE, especifica que la distancia minima
que debe existir entre filas de paneles, debe asegurar un minimo de 4 horas de
sol en torno al medio dia solar cuya altura sea minima en el solsticio de

invierno, es decir para el 21 de diciembre.

La distancia minima de separacion entre filas y de sombras se obtiene

mediante el uso del teorema de Pitagoras dando como resultado las siguientes

expresiones.

X = Lx*cosp
Ec. 4
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h = Lx*sinf

Ec.5
dp = h _ h
tan(61°— @) tanys
Ec.6°
d =X+dp
Ec. 7
Figura 5. Distancia minima entre filas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.3.3. Eficienciay pérdidas en el sistema FV

La eficiencia de este proyecto en condiciones reales de trabajo durante el
disefio se han tomado en cuenta diversos factores que afectan la eficiencia
energética del generador fotovoltaico. El valor de la eficiencia del generador
esta relacionada con el llamado performance ratio (PR); este valor se obtiene lo
mas aproximado posible a las condiciones reales de trabajo por medio de la

siguiente expresion.

® MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 98
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PR(%) = 100 - P+s
Ec. 8

Las pérdidas que comunmente se presentan en el sistema son: por caidas

de tension en DC y AC, degradacion del panel, sombras proyectadas de

objetos, por dispersion, por incremento de temperatura, etc. La suma de estas

pérdidas da como resultado una pérdida total del sistema (Prs) que se obtiene

por medio de la siguiente expresion.

Pts = Pas + Psom + Pdeg + Ppc + Pref + Pac + Piny + Ptemp
Ec.9'

Donde:

Prs: pérdida total del sistema (%).

Pas: pérdidas por acumulacion de suciedad en los paneles, 2,5 %.

Psom: pérdidas por sombras parciales, 2 %.

Pdeg: pérdidas por degradacién natural de las celdas solares, 1 %.

Poc: pérdidas eléctricas por caida de tensiébn en DC segun el IDAE, no
podr& superar el 1,5 %.

Pref: pérdidas por reflectancia estimadas por la Universidad de Ginebra,
2,9 %.

Pac: pérdidas eléctricas por caida de tension en AC, no podra superar el
2 %.

Pinv: pérdidas provocadas por el inversor 3,5 % (dato del fabricante).

Ptemp: pérdidas por incremento de temperatura de las celdas 9 %.

" SANCHEZ FERNANDEZ, Rafael. Instalacion fotovoltaica conectada a red sobre suelo en
candeleda (Avila) de 1IMW. p 28. MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas.
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1.3.4. Energia consumida y generada

Es la cantidad de energia que se consume o0 se produce en un intervalo de
tiempo, la unidad de medida es el vatio hora (Wh) con sus respectivos multiplos

que son el kilovatio hora por dia, kilovatio hora por mes o kilovatio hora por afio.

o Energia consumida: los valores de energia consumida o necesaria para
este disefio se obtuvieron a partir del historial de facturas de varios meses
de consumo eléctrico durante un afio. A partir de estos valores facturados
mensualmente el consumo se traslada a un consumo diario promedio
(kwhl/dia), al cual se le aplica un factor de rendimiento (performance ratio)
que permite obtener un valor mas cercano a la realidad de la energia
consumida y a la vez obtener un numero de paneles FV equivalentes

necesarios para cubrir las necesidades de consumo de cada edificio.
Para calcular el promedio de energia consumida diaria y el nimero de

paneles necesarios, los valores se obtienen por medio de las siguientes

expresiones.

E total anual = Z( Energia consumida mensual durante un afio)

Ec. 10
E total anual
E(cm) = meses
12—
afo
Ec. 11
E(cm)
E(ed) = dias
30
mes
Ec. 12
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E(cd)

NP =
P pico panel * HSP * PR

Ec. 138

Donde:

o E total anual: energia consumida durante un afio (kWh).

o E(cm): energia consumida por mes (kWh/mes).

o E(cd): energia consumida por dia (kwh/dia).

o P pico panel: potencia pico del panel fotovoltaico.

o HSP: horas sol pico, para este disefio el valor a utilizar es de 5,67.

o PR: performance ratio o rendimiento energético, el valor promedio anual

para este disefio es de 75,4 %.

o Energia generada: para estimar la produccion de energia eléctrica
mensual y anual se debe tomar en cuenta el factor de pérdidas que afecta
la produccion de energia de la instalacién fotovoltaica, esto significa el
nivel de rendimiento global de la instalacién. La energia eléctrica obtenida

a través de los paneles FV se calcula por medio de la siguiente expresion.

Eg = Ppg* HSP * PR x Ndias
Ec. 14 °

Donde:

o Eg: energia generada o producida.

o Ppg: potencia pico del generador (sistema de paneles FV).

® http://www.clickrenovables.com/blog/como-calcular-una-instalacion-solar-fotovoltaica-en-5-
pasos/. Consulta: 5 de agosto de 2014.

® Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE). Pliego de condiciones técnicas
de instalaciones conectadas a red. p. 20.
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HSP: horas sol pico, para este disefio el valor a utilizar es de 5,67.
PR: performance ratio o rendimiento global de la instalacién teniendo en
cuenta los factores de pérdidas.

N dia: nUmero de dias para los que se efectla el célculo.

Componentes de un sistema de generacion fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaica suministran energia eléctrica por

medio de dos métodos, el primero se realiza por medio de una conexion directa

a la red de distribucion eléctrica y el segundo por medio de un banco de

baterias denominado sistema autébnomo; todo esto se logra por medio de

varios componentes o elementos que ayudan a generar energia eléctrica.

Sistema FV conectado a la red: este sistema esta compuesto por un
generador fotovoltaico que se encuentra conectado en paralelo a la red
eléctrica convencional a través de un inversor que realiza la funcién de
intercambiar la energia eléctrica generada durante el dia y la energia
consumida de la red eléctrica durante la noche o en periodos nublados; la
variante principal de este sistema es que no existe un banco de baterias

para almacenar la energia eléctrica comparado con el sistema auténomo.

Sistema FV autébnomo: los sistemas fotovoltaicos autonomos se
caracterizan por ser independientes de la red eléctrica, debido a que los
paneles no almacenan energia y usualmente se conectan a un banco de
baterias para almacenar la energia generada durante el dia para luego ser

usada en periodos nublados o durante la noche.

16



Figura 6.

Elementos y esquema de sistema FV conectado a red
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Fuente: http://perso.orange.es/marisolroj/x_fotov_%20conect_a_red.htm. Consulta: 10 de

1.4.1.

Los paneles solares estan formados por la interconexion de celdas solares
encapsuladas entre materiales que las protegen de los efectos del clima o
elementos contaminantes; ademas, son los encargados de captar la energia

procedente del sol en forma de radiacién solar y transformarla en energia

noviembre de 2015.

Panel fotovoltaico

eléctrica por el efecto fotovoltaico.
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Figura 7. Estructura de un panel fotovoltaico
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Fuente: http://www.adrformacion.com/cursos/solarfoto/leccionl/tutorial3.html. Consulta: 20 de
julio de 2014.

1.4.1.1. Celda solar fotovoltaica

Es un dispositivo electrénico que permite transformar la energia luminosa
(fotones) en energia eléctrica (electrones). La luz esta compuesta de fotones
con diferentes valores de energia, cuando un fotén con energia suficiente choca
con un atomo de algun material, por ejemplo el silicio, el &tomo absorbe la
energia del foton y un electron del material queda en un estado excitado por la
energia absorbida, lo que permite en algunos casos que se mueva libremente.
Si en lugar de uno son varios los electrones que circulan libremente, puede
producirse una corriente eléctrica bajo ciertas condiciones y, por lo tanto,

generar electricidad a partir de la energia solar.

Cada celda solar tiene tres capas y dos electrodos, la capa que esta
expuesta al sol debe aprovechar al maximo la radiacién solar por unidad de
area; y por esta razon, el electrodo negativo esta formado por pequefias tiritas

de un material semiconductor.
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Para conseguir la extraccion de corriente de la celda es necesario fabricar
una union p-n que consiste en fabricar un semiconductor en que una zona sea
tipo p y otra zona de tipo n: la regién p actia como contacto selectivo para los
huecos impidiendo el paso de los electrones; de forma similar la regién n actla
como contacto selectivo para los electrones; esto hace posible el mantenimiento
de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en definitiva el funcionamiento
de la celda como generador fotovoltaico; finalmente la acumulacion de cargas
en las superficies del dispositivo da como resultado un voltaje eléctrico que se

puede medir externamente.

Figura 8. Funcionamiento de celda solar
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Fuente: http://cienciamoda.weebly.com/5/category/all/1.htm. Consulta: 13 de julio de 2014.

1.4.1.2. Construccion de la celda solar
Fisicamente la celda fotovoltaica es un diodo con una superficie amplia,

comunmente se fabrican de silicio, con un grosor que varia entre 0,25 y 0,35

milimetros, su fabricacién por lo regular es cuadrada.
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En el mercado existen varios tipos y formas de paneles fotovoltaicos
segun el tipo de celda solar; estan fabricados y compuestos de silicio

monocristalino, policristalino y amorfo.

1.4.1.3. Tipos de celdas solares

o Celda solar monocristalina: las celdas solares de silicio monocristalino se
fabrican a partir de un anico cristal de silicio extraido de un bafio de silicio
fundido. Este tipo de celdas son las mas utilizadas en la tecnologia solar y

la mas comercializada.

Las ventajas de utilizar este tipo de celda son: posee un rendimiento entre
14 % y 20 %; su rendimiento mejora en clima frio y su relacion Wp/m2 es
aproximadamente 150 Wp/m2; dentro de los inconvenientes esta su elevado

costo de fabricacion.

o Celda solar policristalina: las celdas solares de silicio policristalino son un
conjunto de estructuras macrocristalinas de silicio; durante el enfriamiento

del silicio en un molde se forman varios cristales de aspecto azulado.

Ventajas de esta celda: posee buena eficiencia de conversiéon 100 Wp/mz,
un poco menor que el monocristalino; su rendimiento mejora en clima célido y
su costo de fabricacion es méas econdmico que el monocristalino; posee el

inconveniente que su rendimiento baja en condiciones de iluminacion baja.
o Celda solar de silicio amorfo: el silicio durante su transformacién produce

un gas que se proyecta sobre una lamina de vidrio, la celda es de color

gris muy oscuro. Estas celdas fueron las primeras en ser manufacturadas
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ya que se podian emplear los mismos métodos de fabricacion de los
diodos.

Dentro de las ventajas estan: funciona con una luz difusa baja, incluso en
dias nublados, el costo de fabricacion es bajo y facilita su integracion sobre
soporte flexible o rigido; dentro de los inconvenientes estan su bajo rendimiento

que es entre el 5 % y 10 % a pleno sol y su rendimiento decrece con el tiempo.

1.4.1.4. Caracteristicas de los paneles FV

Los paneles fotovoltaicos cuentan con varias caracteristicas importantes
gue permiten conocer las condiciones de operacion y ademas de conocer los
valores de corriente y voltaje importantes para dimensionar el sistema en

condiciones estandar.

1.4.1.5. Efecto de la temperatura

El aumento de la temperatura en las celdas solares supone un incremento
de la corriente, pero al mismo tiempo una disminucibn mucho mayor en
proporcion a la tension; esto significa que tanto la corriente de cortocircuito
como el voltaje a circuito abierto se ven afectados por la temperatura de trabajo,
disminuyendo la potencia global del panel.

Una radiacién de 1 000 W/m? es capaz de calentar un panel unos 25° C
por encima de la temperatura del aire circundante, reduciendo la tension y por
lo tanto la potencia en un factor superior al 12 %; debido a ello es importante

colocar los paneles en lugares ventilados.
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Figura 9. Efecto de la temperatura en el panel FV
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Fuente: http://eliseosebastian.com/efecto-negativo-de-la-temperatura-en-los-fotovoltaicos/.
Consulta: 15 de julio de 2014.

1.4.1.6. Potencia maxima (Pmax)

La potencia maxima de salida del panel es la caracteristica mas
importante. Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de
salida multiplicando los valores correspondientes de voltaje y corriente para ese
punto de la curva I-V; en particular la potencia de salida es nula para dos puntos

de trabajo: la primera es a circuito abierto y la segunda a cortocircuito.

1.4.1.7. Curva |-V

o Intensidad: la intensidad de corriente que genera el panel aumenta a
medida que la incidencia de radiaciébn aumenta para valores de voltaje que
permanecen aproximadamente constantes. En la siguiente grafica se
muestra para condiciones constantes de temperatura; como las curvas |-
V varian en funcion de la incidencia de radiacion y donde se puede

apreciar como la incidencia de radiacion afecta mucho mas a la

22


http://eliseosebastian.com/efecto-negativo-de-la-temperatura-en-los-fotovoltaicos/

intensidad. Debido a esto es importante la inclinacion y orientacion de los
paneles debido a que los valores de radiacion varian a lo largo del dia en

funcioén de la inclinacion.

Figura 10. Curva I-V a diferentes intensidades de radiacion
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Fuente: http://www.kalzip.com/solar/es/technical/photovoltaic_systems.html. Consulta: 20 de
julio de 2014.

Corriente de corto circuito (Isc): es el punto donde el panel produce la
corriente maxima debido a que no existe una resistencia entre sus
terminales representando en la curva un valor de voltaje cero. En el punto
de cortocircuito la potencia de salida es igual a cero debido a que la

tension es cero.

Voltaje a circuito abierto (Voc): la tension maxima se produce cuando
existe una ruptura en el circuito; es decir, cuando en sus terminales no
existe carga conectada. En el punto de tension de circuito abierto (Voc) la

potencia de salida es cero debido a que la corriente es cero.
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o Punto de maxima potencia (MPP): es el punto donde se encuentra la
tensibn maxima (Vmpp) con la corriente maxima (Impp) lo que al

multiplicarse se traduce en la potencia maxima, Pmax = Vmpp * Impp.

o Corriente de maxima potencia (Impp): es la corriente presente en la curva
donde se intersecta con la tensién de maxima potencia (Vmpp); ademas,
es un punto en la curva donde se encuentra la potencia maxima de salida,
este punto es cuando se obtiene un valor determinado de tension y de
corriente maxima, en la siguiente grafica se muestra la curva caracteristica

del panel.

Figura 11. Curva V-l del panel
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Fuente: http://eliseosebastian.com/curva-tension-intensidad-en-un-panel-fotovoltaico/. Consulta:
22 de julio de 2014.

o Voltaje de maxima potencia (Vmpp): es la tension normal de
funcionamiento del panel; ademas, es la tension presente en el punto de
maxima potencia y donde se intersecta con la corriente de maxima

potencia (Impp).
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1.4.1.8. Parametros eléctricos de los paneles FV

En el disefio del sistema de generaciéon FV es necesario contar con los
pardmetros y caracteristicas de los paneles a utilizar para dimensionar
adecuadamente la instalacion; la mayoria de los fabricantes proporcionan la
siguiente informacion: potencia maxima y minima, voltaje y corriente de maxima
potencia, voltaje de circuito abierto, corriente de cortocircuito, temperatura
normal de operacion, coeficientes de temperatura, tipo de celda, dimensiones
del panel, peso, eficiencia del panel, identificacion de fabricante, polaridad de

terminales, etc.

1.4.2. Inversor

El inversor es el componente electronico mas importante de la planta
generadora fotovoltaica ya que convierte la corriente continua generada por las
celdas fotovoltaicas en corriente alterna. El inversor esta formado por los

siguientes elementos fundamentales.

1.4.2.1. Control principal

Esta formado por todos los elementos de control general. Uno de los
métodos mas usados en la generacion de onda para el inversor es la técnica
por modulacion por ancho de pulsos (PWM) que consiste en lograr que la
componente principal senoidal sea mucho mas grande que las armoénicas
superiores; sin embargo, el hecho de ser aproximada a una onda de tipo
senoidal hace que se presente el fenomeno conocido como distorsion armonica,

dicho fenémeno es dafiino para los aparatos electronicos.
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Figura 12. Conversion de la onda de salida del inversor
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Fuente: http://www.solar-instruments.es/index_archivos/Page16963.htm. Consulta: 5 de agosto
de 2014.

1.4.2.2. Control de red

Es la interfase entre la red y el control principal, debe contar con varias
cualidades: monitorear la corriente, voltaje, rendimiento, protecciones,

sincronizacion de sefal, etc.

Para poder operar adecuadamente y conectarse a la red eléctrica, debe
ser capaz de sincronizar su sefial, con la de la red eléctrica; de lo contrario, se
producira un efecto de cortocircuito por el desfase entre las sefiales. Para que
la sefial de la red eléctrica y la sefial del sistema fotovoltaico estén en fase, es
necesario el uso de un sincronizador, motivo por el cual muchos inversores

deben contar con esta cualidad.

Otro punto importante es el factor de potencia y la distorsion arménica,;
normalmente los inversores conmutados operan con un factor de potencia
ligeramente menor a uno, debido a este valor el inversor demanda a la red
eléctrica potencia reactiva lo que afectan la tensién del sistema y degradan la

calidad del servicio eléctrico.
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Figura 13. Sincronizacion de sefial inversor - red eléctrica
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Fuente: http://www.solar-instruments.es/index_archivos/Pagel17966.htm. Consulta: 5 de

noviembre de 2014.

1.4.2.3. Seguidor del punto de méaxima potencia
(MPPT)

Es uno de los factores mas importantes del inversor, su funcion es la de
acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables que producen
los paneles. En el caso de la generacion fotovoltaica la fluctuacion de
irradiancia durante el dia provoca que la transferencia sea dinamica, por lo que
la presencia del MPPT se hace imprescindible, brindando asi una
retroalimentacion al sistema de conversion, permitiendo que la energia

generada sea maxima en las diferentes condiciones de trabajo.

Estas condiciones dependen generalmente de la irradiacion solar y de la
temperatura, por ello es importante que el seguidor MPP realice un seguimiento
continuo para encontrar el punto correcto; estos seguimientos se logran por
medio del uso de algoritmos que monitorean los valores de entrada de
corriente, voltaje, potencia, frecuencia, etc. Existen varios tipos de algoritmos

gue realizan estas tareas de monitoreo, en el caso de sistemas conectados a
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red los que comunmente se utilizan son: algoritmo de conductancia y algoritmo

de perturbacién y observacion.

Figura 14. Diagrama y funcionamiento de algoritmos MPPT
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Fuente: ORMAECHEA BALLESTEROS, Clara. Andlisis comparativo de inversores fotovoltaicos

de conexién a red con potencia igual o superior a 100 kW. p 50-52.

o Algoritmo de conductancia incremental: el MPPT se puede rastrear
mediante la comparacion de la conductancia instantanea (I/V) a la
conductancia incremental (AlI/AV); es decir, el algoritmo emplea
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incrementos o decrementos de tension e intensidades para realizar el
nuevo MPP, empleando la variacion de la potencia de salida con respecto
a la tension. La ventaja de este algoritmo respecto al de P&O es que
puede calcular en cada momento la direccion en que debe modificarse el
punto de trabajo del generador fotovoltaico para aproximarlo al MPP, esto
asegura que bajo cambios atmosféricos rapidos no tome una direccion

errénea.

o Algoritmo de perturbacion y observacion P&O: el método se basa en
modificar la tensién continua de entrada del inversor y observar la
variacion de la potencia de salida; es decir, comparar el valor de potencia
actual, con el valor de potencia medido anteriormente con el fin de
determinar el aumento o la disminucion del voltaje o de corriente de
referencia, por un factor constante, hasta lograr el MPP ¢ptimo. La
muestra del voltaje del panel fotovoltaico permite colocar un punto
denominado punto de operacion, una vez alcanzado el MPP, el algoritmo

har&a que el punto de operacion oscile en torno a él.

o Voltaje total en el punto de maxima potencia: es el valor total del arreglo
de paneles conectados en serie. El valor de la tensién viene dado por la
multiplicacion de la tension en el punto de maxima potencia (Vmpp) de
cada panel por el nUmero de paneles conectados en serie de cada fila a la

entrada del inversor.

Vmpp (total) = Vmpp * NPS
Ec. 15 %

19 B] ANCO SARDINERO, Israel. Instalacién solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 31.
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o Corriente total en el punto de maxima potencia: es el valor total del arreglo
de paneles conectados en paralelo. El valor de la corriente viene dado por
la multiplicacion de la corriente en el punto de maxima potencia (Impp) de
cada panel o fila por el numero de filas o paneles conectados en paralelo a

la entrada del inversor.

Impp (total) = Impp = NPP
Ec. 16 '

1.4.2.4. Protecciones del inversor

La funcion basica de los elementos de proteccion es la de reaccionar de
forma adecuada ante la presencia de un defecto o fallo de la instalacion, dentro
de los defectos mas comunes se pueden mencionar los diferentes niveles de
tensidén a los que puede encontrarse la instalacion; y dentro de las fallas mas
comunes estan: los cortocircuitos, frecuencia de red fuera de margenes,

temperatura de trabajo elevada, fallo de la red eléctrica, etc.

Dentro de las protecciones mas relevantes que debe poseer el inversor

estan las siguientes:

o Interruptor automatico sobre el cual actuaran los relés de minima y
maxima tension para controlar las fases de la red de distribucion.

o Proteccion contra funcionamiento en modo isla, esto significa evitar la
posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el suministro eléctrico o

su tension ha descendido.

1 B ANCO SARDINERO, Israel. Instalacién solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 31.

30



o Limitador de frecuencia maxima y minima para que esté debidamente
sincronizada con la red eléctrica y evitar asi un desfase.

o Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

o Proteccion por potencia inversa; es decir, que debe desconectarse si el
caudal de la potencia de la red cae a cero o se invierte de direccion.

o Proteccién contra transitorios.

o Proteccion contra falla a tierra.

o Proteccion por baja tension DC.

1.4.2.5. Monitoreo de datos y rendimiento

Los inversores deben proporcionar una variedad de datos al usuario tanto
de los pardmetros habituales (tension, corriente, frecuencia, etc.) como de
pardmetros externos (radiacion, temperatura ambiente, etc.), como también

pardmetros internos del inversor (temperatura de trabajo).

Ahora bien el rendimiento de los inversores oscila entre el 90 % y 97 %,
dicho rendimiento depende de la variacién de la potencia de la instalacion,
temperatura de funcionamiento, tipo de panel, nivel de contaminacion, etc., por
lo que el inversor debe trabajar a potencias cercanas o iguales a la nominal,
puesto que si la potencia de entrada del inversor procedente de los paneles

varia, el rendimiento del inversor actuara de igual forma.

En los inversores se busca que trabajen en el punto de maxima potencia
MPPT, por sus siglas en inglés (maximum power point tracker), el cual es un
dispositivo de electronica de potencia que permite ajustar el voltaje de salida del
panel FV de manera de que la corriente que circule por el circuito multiplicada

por la tension, sea maxima.
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1.4.2.6. Correccion de la tension y corriente por
efecto de temperatura

En las éareas disponibles en las azoteas de los edificios donde se
instalaran los paneles, se consideran dos temperaturas promedio durante el
afo: la primera es una temperatura minima de 5° C y la segunda una
temperatura maxima de 35° C. La temperatura de funcionamiento del panel en
condiciones estandar (STC) es de 25° C; el valor de esta temperatura cambiara
debido a la temperatura ambiente del lugar donde se instalaran los paneles; por
esa razon, el fabricante proporciona informacién sobre las caracteristicas del
panel FV, donde suele especificar la temperatura de operacion nominal de la
celda solar (TONC o NOTC). El valor de la temperatura en condiciones de
trabajo que alcanzara la celda o el panel se puede aproximar mediante la

siguiente expresion.

Tc = Tamb + (TONC — 20 °C C——————)
¢ = Tamb +( ) (Boow/m?

Ec. 17 *?
Donde:

o Tc: temperatura de operacion de la celda o panel FV (° C).

o Tamb: temperatura ambiente del lugar donde se instalaran los paneles
(°C).

o TONC: temperatura nominal de la celda solar, a una irradiancia de
800W/m? AM 1,5 G, 20° C y velocidad de viento de 1 m/s, valor

proporcionado por el fabricante (° C).

2 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 43.
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o G: irradiancia media que depende del periodo en el que se encuentre,

para verano 1 000 W/m? y para invierno 100 W/m? .

Para medir la tension de circuito abierto, (Voc) en la salida de cada panel,
cuando estén trabajando bajo condiciones de temperatura diferente a 25° C, se
aplicara el coeficiente de temperatura proporcionado por el fabricante al voltaje
de circuito abierto, para obtener los nuevos valores de Voc y Voc (total), se

obtienen por medio de las siguientes ecuaciones.

Voc(x°C) = Voc + (AVoc *Voc) * (Tc — 25°C)
Ec. 18"

Voc(x °C) total = Voc(x°C) * NPS
Ec.19*

Donde:

o Voc(x °C): tension a circuito abierto del panel a una temperatura “x” de
trabajo, minima o maxima del lugar donde se instalaran los paneles (V).

o Voc: tensién a circuito abierto del panel en condiciones STC (V).

o AVoc: coeficiente de temperatura de la tensién a circuito abierto del panel,
valor proporcionado por el fabricante (%/ °C).

o Tc: temperatura que alcanzara la celda o panel solar a una temperatura
ambiente determinada (° C).

o 25° C: temperatura en condiciones estandar STC.

13 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 32.
 Ibid.

33



o Voc(x °C) total: tension total a circuito abierto de los paneles conectados
en serie (V).

o NPS: nimero de paneles en serie.

Para medir la corriente de cortocircuito, (Isc), en la salida de cada panel
cuando estén trabajando bajo condiciones de temperatura diferente a 25° C, se
aplicard el coeficiente de temperatura proporcionado por el fabricante a la
corriente de cortocircuito; para obtener los nuevos valores de Isc y Isc (total), se

obtienen por medio de las siguientes ecuaciones.

Isc(x°C) = Isc + (Alsc = Isc) * (Tc — 25°C)

Ec.20 ™
Isc(x °C) total = Isc(x°C) * NPP
Ec.21'°
Donde:
o Isc(x °C): corriente de cortocircuito del panel a una temperatura “x” de

trabajo minima o méaxima del lugar donde se instalaran (A).

o Isc: corriente de cortocircuito del panel en condiciones STC (A).

o Alsc: coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel,
valor proporcionado por el fabricante (%/ °C).

o Tc: temperatura que alcanzara la celda o panel solar a una temperatura
ambiente determinada (° C).

o 25° C: temperatura en condiciones estandar STC.

> BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 32.
1% pid.
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o Isc(x °C) total: corriente total de cortocircuito de todas las filas en paralelo
(A).

o NPP: nimero de paneles en paralelo.

Cuando el fabricante de los paneles FV no proporciona el valor de
coeficiente de variacion de temperatura para la tension de maxima potencia,
(Vmpp), el valor de esta variacibn se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion.

AVmpp = 0,76 x AVoc
Ec.22 Y

Donde:

o AVmpp: coeficiente de temperatura de la tension de méxima potencia
(% °C).
o AVoc: coeficiente de temperatura de la tension a circuito abierto del panel,

valor proporcionado por el fabricante (%/ °C).

Para encontrar el valor de la tensibn de méaxima potencia, (Vmpp) y
corriente de maxima potencia, (Impp), para valores de temperatura diferentes a

25° C se pueden obtener por medio de las siguientes ecuaciones.

Vmpp(x °C) = Vmpp + (AVmpp x Vmpp) * (Tc — 25°C)

Ec. 23"
Impp(x °C) = Impp + (Almpp * Impp) * (Tc — 25°C)

Ec. 24 %

" BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacién solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 33.

'8 |bid. p. 34.

' Ibid.
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Donde:

o Vmpp(x °C): tensidn de maxima potencia del panel a una temperatura “x”
de trabajo minima o maxima del lugar donde se instalaran los paneles (V).

o Vmpp: tension de méxima potencia del panel en condiciones STC (V).

o AVmpp: coeficiente de temperatura de la tension de maxima potencia del
panel, valor proporcionado por el fabricante (%/ °C).

o Tc: temperatura que alcanzara la celda o panel solar a una temperatura
ambiente determinada (° C).

o 25° C: temperatura en condiciones estandar STC.

o Impp(x° C): corriente de maxima potencia del panel a una temperatura “x”
trabajo minima o maxima del lugar donde se instalaran los paneles (A).

o Immp: corriente de maxima potencia del panel en condiciones STC (A).

o Almpp: coeficiente de temperatura de la corriente de maxima potencia del

panel, valor proporcionado por el fabricante (%/ °C).

Finalmente, para obtener los valores de tension y corriente en el punto de
maxima potencia totales a temperatura diferente a 25° C, se obtienen por medio

de las siguientes ecuaciones.

Vmpp (x °C) total = Vmpp (x °C) * NPS
Ec. 25
Impp (x °C) total

Impp (x °C) * NPP
Ec. 26
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1.4.2.7. Parametros eléctricos del inversor

Para seleccionar el inversor adecuado los fabricantes proporcionan las

especificaciones técnicas de los equipos, siendo las mas relevantes.

o Entradas en corriente directa (DC)

o  Voltaje méximo en DC

o Potencia maxima en DC

o Rango de tension del seguidor de punto de maxima potencia (MPP)
o  Voltaje nominal en DC

o  Voltaje minimo de activacion del inversor en DC (voltaje inicial)

o  Corriente méxima de entrada por fila (string)

o  Cantidad de seguidores de punto de maxima potencia

o Salidas en corriente alterna (AC

o Potencia nominal en AC

o Potencia aparente maxima

o  Voltaje nominal en AC

o Frecuencia de red

o Corriente maxima de salida AC
o Factor de potencia

o Numero de fases

o Protecciones del inversor
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1.4.2.8. Configuraciones para conectar paneles FV

al inversor

En el sistema FV para obtener una tensién o corriente deseada para que
el inversor funcione adecuadamente, es necesario conectar varios paneles
fotovoltaicos ya sea en serie o0 en paralelo segun sea el caso; por ejemplo, para
aumentar la tension, los paneles deben conectarse en serie mientras la
corriente permanece constante y si el valor de la corriente se quiere aumentar
los paneles deben conectarse en paralelo mientras la tension permanece

constante o igual.

En los sistemas de generacion fotovoltaica se utilizan las siguientes
configuraciones o arreglos de inversores: centralizado, modulares e integrados

al panel.

o Arreglo de inversores centralizado: este arreglo utiliza un Unico inversor
para realizar las conexiones entre paneles, su ventaja se basa en la
simplicidad y el menor nimero de conexiones; la desventaja de este
arreglo es el aumento de paneles conectados en serie, existiendo la
posibilidad de que algunos paneles trabajen a potencia diferente debido a
sombras y afectando la eficiencia del sistema, por el cual este arreglo es

utilizado a campo abierto.

o Arreglo de inversores modulares: Este tipo de arreglo tiene la ventaja de
trabajar en el punto de maxima potencia por cada arreglo de paneles y la
versatilidad para expandir el sistema; la desventaja es el aumento de

equipos, conexiones y distribucion fisica de los dispositivos.
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o Arreglo de inversores integrados al panel: este arreglo de paneles es de
reciente creacion, consiste en que cada panel tiene su propio inversor
(micro inversor) que convierte la corriente DC a corriente AC por cada
panel; este sistema es recomendado para pequefias potencias que no

superan los 5 kW.

1.4.3. Medidor o contador

Es el encargado de medir el consumo eléctrico de forma bidireccional;
esto significa que suma el consumo eléctrico que se tiene en el recinto a la vez
que resta la energia que el sistema FV conectado a la red produce, esto
significa que proporciona el balance entre lo que se consume y lo que se
genera o inyecta a la red eléctrica. El sistema FV que inyecta energia eléctrica a
la red no utiliza baterias, ni modifica las conexiones eléctricas del recinto ya que
el generador fotovoltaico se conecta directo a la red eléctrica; lo Unico que debe

de realizarse es el cambio de un medidor unidireccional a uno bidireccional.

El equipo de medicién bidireccional debe tener la capacidad de medir las

siguientes sefales eléctricas:

o Sefal instantanea de voltaje y corriente en las tres fases
o Potencia activa (MW) y reactiva (MVAr)
o Frecuencia (Hz)

. Factor de potencia (FP)

1.4.4. Estructura

Los paneles fotovoltaicos deben contar con una adecuada estructura de

soporte; la funciéon de esta estructura es la de fijar sélidamente el panel para
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soportar su peso, fuerza del viento que segun la zona o lugar debe ser capaz de
soportar vientos minimos de 150 Km/h, también de proporcionar una ventilacion

adecuada.

En terrazas o suelos, la estructura debe tener una altura minima de 30 cm
para evitar la acumulacién de agua originada generalmente por lluvias y por la
acumulacion de hojas secas provenientes de arboles que estén en los

alrededores.

Existen diversos tipos de estructuras de soporte para los paneles,

generalmente se dividen en dos clases: estructuras moviles y estructuras fijas.

1.4.4.1. Estructura movil

Los sistemas moéviles para paneles fotovoltaicos tienen un costo mayor
gue oscila entre un 15 % y 20 % adicional comparado con el sistema de
estructura fija, pero permiten un rendimiento entre un 25 % y 35 % extra de
generacion. El sistema consiste de una estructura dindmica que se va
orientando hacia el sol en forma automéatica por medio de un seguidor solar,

este seguidor a su vez se puede construir a uno y dos ejes.

o Seguidor solar de un eje: este tipo de seguidor consiste en que una parte
de la estructura o los paneles fotovoltaicos sigue la trayectoria del Sol,
desde que sale hasta que se pone en el horizonte; una limitante de este
seguidor es que no corrige las diferencias de inclinacion del sol durante las
distintas épocas del afio. Con este sistema la producciéon aumenta en un

25 % respecto a un sistema fijo pero con un 15 % de costo adicional.
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o Seguidor solar de dos ejes: este sistema permite un mejor seguimiento del
sol, lo que se traduce en un mejor rendimiento debido a que los paneles
fotovoltaicos giran sobre un eje horizontal y un eje vertical siguiendo la
trayectoria del sol durante todo el afio. Con este sistema la produccion
aumenta en un 35 % respecto a un sistema fijo pero con un 20 % de costo
adicional. En ambos sistemas de seguimiento solar la temperatura de
trabajo de los paneles se incrementa, aumentando asi el factor de

pérdidas por temperatura.
1.4.4.2. Estructura fija
La estructura fija permanece siempre en la misma posicion a una
inclinacién definida, en la siguiente grafica se muestran cuatro formas tipicas de

colocar un grupo de paneles fijos.

Figura 15. Formas de colocar estructuras fijas

POSIBILIDADES
A @ PARED

D‘% @ TEsMDO

Fuente: SANZ MOYA, Roberto. Disefio de una central fotovoltaica de 100 kWp de potencia

nominal. p. 34.
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o Estructura para montar sobre el suelo: la forma clasica de fijar estas;
estructuras al suelo son las zapatas de hormigon que se hacen a lo largo
de una fila de paneles FV y se van anclando los porticos a éstas; sin
embargo, existe otra manera: la fijacion mediante tornillos de cimentacién

o por medio de tornillos expansivos que ayudan a su anclaje.

Cada tipo de anclaje tiene sus ventajas y sus inconvenientes, en el caso
del hormigdén ahorra material de estructura pero el gasto en obra civil aumenta;
algo a tener en cuenta a la hora de poner los tornillos de cimentacion es que
hay que aislar uno de otro mediante cinta adhesiva de neopreno para evitar el

temido par galvanico.

o Estructura sobre mastil: las estructuras sobre mastiles son casos muy
especiales que no suelen darse en instalaciones de conexion a red, son
mAas comunes en instalaciones aisladas para bombas de riego,

dispositivos de telefonia mévil, dispositivos meteoroldgicos, etc.

. Estructura sobre terrazas: Un factor importante a tomar en cuenta en este
tipo de estructura es la acumulacion de agua de lluvia, debido a que no
corre con la misma facilidad que en los inclinados; esta se puede estancar
momentaneamente y puede filtrarse por las pequefias fisuras que tenga el
punto de anclaje. Otro factor a prestar especial atencion es el estudio de
las cargas de viento y lluvia que va a soportar la estructura, asi como el

conocimiento de la sobrecarga o peso adicional sobre la terraza o techo.
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1.4.4.3. Condiciones de construccion de la

estructura

El montaje de una instalacion fotovoltaica debe ser realizado por personal
calificado, muchos de los elementos que conforman la instalacion fotovoltaica
son fragiles y delicados; por ejemplo, el panel puede romperse o rayarse

guedando inservible.

Condiciones y recomendaciones para la estructura metalica:

o La estructura debe respetar separacion minima entre filas para este
proyecto es de 0,41 m para no provocar sombra.

o La altura de la estructura respecto al suelo sera de h=0,20 m.

o La separacion entre paneles en serie es de 4 cm con el fin de hacer
circular el aire y reducir la fuerza del viento.

o La forma de la estructura no debe presentar zonas en las que se acumule
agua de lluvia para evitar corrosion de la misma.

o La tortilleria debe ser de acero inoxidable o tornillos galvanizados
exceptuando los accesorios de sujecion de los paneles.

o Debe tener la flexibilidad de poderse ampliar con facilidad.

o Se construird mediante el uso de perfiles facilitando el montaje y el
mantenimiento.

o Debe respetarse el angulo de inclinacién, para este proyecto es de 15° con
orientacion sur.

o Toda la estructura metalica, incluidos los marcos de los paneles, gabinetes
de los inversores y conduits deberan estar aterrizados mediante una tierra
fisica.

o La estructura debe resistir el peso de los paneles.
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o La constitucion de la estructura y el sistema de fijacion permitira
dilataciones térmicas para evitar transmitir cargas que puedan afectar la
integracion del sistema.

o El ndmero de accesorios para la sujecion para los paneles debe ser
suficiente para evitar que se caigan.

o La estructura se debe proteger superficialmente contra la accion de los

agentes ambientales utilizando pintura anticorrosiva.

1.4.5. Conductores y canalizacién en DCy AC

Los conductores se encargaran de transportar la energia eléctrica desde
la fuente o distribuidora hacia el consumidor. Los dos materiales que
normalmente se utilizan para su construccion son el cobre y el aluminio, debido
a su alta conductividad (y) para el cobre el valor es de 56 mm%Qm y para el

aluminio es de 35 mm2/Qm, para una temperatura a 20° C.

1.45.1. Aislantes

El conductor de cobre y aluminio se protegen comiunmente por medio de
varios tipos de aislamientos con el fin de protegerlos de factores tales como:
temperatura, intemperie, agua, agentes quimicos, radiacion solar, polvo, etc.
Dentro de los aislamientos que normalmente se encuentra en el mercado estan
los termoplasticos con recubrimientos de PVC (policloruro de polivinilo) y los

fabricados con aislamiento térmico XLPE (polietileno de cadena entrecruzada).

Los aislantes u otros recubrimientos empleados en la fabricacion de
cables son variados y resulta dificil hacer una revision detallada de estos
materiales sin olvidar algunos, sin dar una visién precisa de las propiedades y

aplicaciones de cada uno.
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Para la marcacion de los conductores eléctricos se encuentran varias
siglas que hacen referencia al tipo de aislamiento utilizados en los cables y sus
especificaciones; por ejemplo, el material termoplastico se identifica con la sigla
T, su designacion de acuerdo a norma UL se indican de la siguiente manera:
TW, THW, THHN, etc. También se encuentran los polimeros que se identifican
con la sigla R que indican que contienen una cubierta de hule (rubber) dentro de
los que estan los siguientes: R, RW, RHW, RH, RHH. La sigla W hace

referencia para ambientes himedos (water).

Figura 16. Conductor fotovoltaico

TUL) FI054R PV WARE 12AW/5 901 WET OR DAY 800V SUN RES 20C"

PS>E JET AAMABREE TAINEN 800Y CV 1x35mm

JET CERTIFIED CABLE 1x3.5mm (all color)

m

TUV x4mm (all color,

Fuente: http://sunenpv.com/content/?174.html. Consulta: 20 de enero de 2015.

1.4.5.2. Conductores

Los conductores se identifican por el nUmero de calibre, por lo general
siguen el sistema de designacién americano AWG; en caso de tener un area
mayor se emplea una unidad denominada circular mil (seccion de un circulo

que tiene un diametro de una milésima de pulgada).

Dentro de las diferentes conexiones entre equipos existiran segmentos o

tramos con diferentes calibres de conductores, que dependeran del nivel de
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corriente que circule por el conductor y de la distancia de cada segmento. Para

este disefo se tienen 4 segmentos: siendo los siguientes.

. Panel FV — inversor
. Inversor - tablero de inversores
o Tablero de inversores - breaker principal

o Breaker principal - red eléctrica

Figura 17. Segmentos de conexiones del sistema FV
BREAKER
SEGMENTO 1 SEGMENTG 3 PRINCIPAL
- YOLTAJE DG 120/208v
L | LINEAS
CAJA PRIMARIAS
Az | Al COMBINADORA SEGHENTO 1
(STHNG BOX) YOLTAJE DC
PANELES P/ SEGMENTC 4
120,/208%
TABLERO PARA
SEGMENTD 2 INVERSORES A
: VOLTAJE AC INTERCONEXICN
INVERSOR 1 120/208¢
‘ (0H
R 120/208V
TRANSFORMADOR
- BREAKER PRINCIPAL EXISTENTE

EXISTENTE
INVERSOR 2

INVERSOR 3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Corriente nominal: la corriente nominal se refiere a la corriente que
circulara por el conductor, bajo condiciones de carga normal, el valor de la
corriente nominal viene indicada por el fabricante de los equipos a

conectar y se calcula por medio de las siguientes expresiones.
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. . Potencia carga
Circuitos DC Inom = —=22224r94

vDC
Ec. 27 %
ircui S i Potenci
Circuitos AC monofasicos Inom = ————-""92
FP *VAC
Ec.28%
H H rye . P t .
Circuitos AC trifasicos Inom = ———-"92
FP /3% VAC
Ec.29 %
Donde:
. Inom: corriente nominal

. Vpc: voltaje en corriente directa
o Vac: voltaje en corriente alterna

o FP: factor de potencia

o Corriente de disefio: la corriente de disefio se refiere a la corriente que
circulara por el conductor bajo condicione de operacion y ubicacion
geografica. Cuando el conductor esta bajo condiciones de operacion se
deben aplicar ciertos factores de correccién que deben tomarse en cuenta,
siendo los siguientes: factor por temperatura, tipo de tuberia o
canalizacion, por servicio continuo, nimero de conductores en la misma
tuberia o canalizacion y factor por norma NEC. El valor de la corriente de

disefio se calcula de la siguiente manera.

? HARPER, Gilberto Enriquez. El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas edlicos y
fotovoltaicos. p. 51.
?L MENDEZ CELIS, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 65.
22 .
Ibid. p. 27.
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[ disefio = Inom
SN0 = o Ft  Fsc » Fc x NEC

Ec. 302

Donde:

o FT: factor por temperatura, ver tablas 310-16 y 310-17 NEC

o Ft: factor por tipo de tuberia

o Fsc: factor por horas de servicio contintio

o Fc: factor por numero de conductores vivos en la misma tuberia

. NEC: factor por norma NEC

Factor de correccion por temperatura (FT): factor que afecta el valor de la
corriente admisible del conductor, provocado por el cambio de temperatura del
lugar geografico donde se instalaran los conductores. El valor de la temperatura
del conductor en condiciones normales es de 30° C, estos factores estan
indicados en la parte final de las tablas 310-16 y 310-17 del Cédigo Eléctrico
Nacional.

Factor de correccidén por tipo de tuberia (Ft): factor que se aplica a la
corriente que circula por el conductor debido al tipo de canalizacién o tuberia
que se utilice para proteger el conductor, se utilizar4 factor 1 para tuberia
metdlica y factor 0,80 para tuberia tipo plastica.

Factor de correccién por servicio continuo (Fsc): Factor que viene dado
por el nUmero de horas continuas que estara conectado el circuito, se utilizara
factor 1 cuando sea menos de 5 horas de servicio continuo y factor 0,80 para

mas de 5 horas de servicio continuo.

» MENDEZ CELIS, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 18-25.
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Factor de correccién por numero de conductores vivos (Fc): factor que
reduce la capacidad de transporte de corriente de los conductores, cuando la
cantidad de conductores vivos o activos en la misma tuberia sea mayor a 3
conductores, para aplicar este factor no se deben tomar en cuenta los
conductores que sirven como neutral o tierra, ya que se asume que por ellos no

circula corriente alguna.

Tabla Il. Factores de correccion por numero de conductores vivos
No. de Factor de reduccién de
conductores | capacidad de conductores

4a6 0,80

7a9 0,70

10a20 0,50
21a30 0,45
31a40 0,40
> de 41 0,35

Fuente: http://cursosdeelectricidad.blogspot.com/2008/06/tema-12-factor-de-correccin-por.html.
Consulta: 21 de enero de 2015.

Factor por norma NEC: el Cddigo Eléctrico Nacional recomienda no cargar
a un conductor sobre el 80 % de su capacidad nominal, debido a que toda
instalacion eléctrica es un sistema dinamico y pueden existir sobrecargas o

desbalance en los circuitos eléctricos.
1.45.3. Célculo de seccién de conductores en DC
Los conductores que se utilizaran para interconectar los paneles FV seran

unipolares y deben ser capaces de conducir la corriente de cortocircuito (Isc).

Normalmente los conductores que se utilizaran para interconectar los paneles
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van colocados en la parte trasera o posterior de cada panel, seguidamente se
colocaran dentro de una canalizacion. La corriente de cortocircuito esta en
funcién de la irradiancia y la temperatura ambiente del lugar donde se instalaran
los paneles, de igual forma el voltaje estara en funcion de la temperatura
ambiente, por lo que se debe calcular la variacion de la temperatura de la celda

(Tc), que es la temperatura que alcanzara en un momento dado.

Para calcular el calibre de los conductores en DC, los laboratorios UL
indican que la corriente de cortocircuito debe multiplicarse por 125 % antes de
los calculos del NEC (articulo 690 NEC 1999) y el NEC indica que la corriente
de cortocircuito debe multiplicarse 125 % después de los calculos UL. Esto
significa que para encontrar el calibre del conductor y proteccién en DC se debe

realizar la siguiente operacion.

125% « UL = 125 % * (125 % * Isc) = 156 % = Isc
Ec.31 %

Es importante considerar la temperatura que se puede alcanzar debajo de
los paneles o de todo el sistema en operacién, por lo que se recomienda utilizar
un conductor con aislamiento de 75° C o 90° C para asegurarse que no se
produzca algun deterioro a corto plazo en los conductores. Debido a esto se
recomienda utilizar conductores especialmente fabricados para su uso en

sistemas solares.

Para calcular la seccién minima de los conductores en DC se utilizaran 2
meétodos: el primero es por regulacion de corriente y el segundo por caida de

tension por medio de las siguientes expresiones.

** SANCHEZ JUAREZ, Aarén. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81.
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2 x L %]
S_

Yy k% V
Ec.32%
_ Stabla xy * % x V
- 2 * [tabla
Ec.33 %

Donde:

o S: seccion transversal del conductor (mm?).

o L: longitud del conductor, esta longitud es el doble de la distancia a
recorrer porque se tiene un cable para el polo positivo y otro para el
negativo (m).

o I: corriente maxima que va a circular por los conductores, esta corriente es
la de cortocircuito de los paneles, 156 % * Isc (A).

o y: conductividad del conductor, para el cobre=56 y aluminio=35 [mm?/ Qm]
a una temperatura de 20° C.

o %: caida de tensién maxima permitida en DC 1,5 %.

o V: voltaje maximo del sistema o del tramo a evaluar en DC (V).

o ltabla: valor de corriente obtenido de tablas 310-16 o 310-17 NEC, segun
calibre obtenido por el método de regulacion de corriente (A).

o Stabla: seccion transversal del conductor inmediato superior del valor
obtenido por el método de caida de tensién por medio del uso de las
tablas 310-16 o 310-17 NEC.

% CAMPOS FERNANDEZ, Manuel. Planta solar fotovoltaica de 500kW sobre la cubierta de una
nave industrial en la ciudad de Sevilla. p. 39.
%8 |bid.
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1.45.4. Efecto de la temperatura en el conductor

En la practica habitual se suele considerar la conductividad del cobre 56
mm?*Qm y para el aluminio 35 mm?Qm a una temperatura de 20° C, valores
que suelen variar debido a la temperatura a la que estaran expuestos los cables
0 cuando en el cable pase la corriente maxima admisible provocando que la
temperatura se eleve y se acergque a la temperatura admisible del aislante por
ejemplo a 75° C para los cables con aislamiento con PVC o 90° C para cables

con aislante XLPE.

Para calcular la temperatura en la que estaran expuestos los conductores

se utiliza la siguiente expresion.

2

Isc
T=T T ble—T (—)
0 + (Tmax cable 0) T cable

Ec. 34 7%

Donde:

o T: temperatura real o de operacion estimada en el conductor (° C).

o To: temperatura ambiente, 40° C para cables al aire y 25° C para cables
enterrados (° C).

o Tmax cable: temperatura maxima admisible para el conductor segun tipo de
aislamiento elegido (° C).

o Isc: corriente prevista para el conductor (A).

o Imax cable: corriente maxima admisible del conductor elegido de acuerdo a
tablas 310-16 o0 310-17 NEC (A).

2" CAMPOS FERNANDEZ, Manuel. Planta solar fotovoltaica de 500kW sobre la cubierta de una
nave industrial en la ciudad de Sevilla. p. 39.
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El conductor se ve afectado por el cambio de la temperatura, esto
significa que cuando la temperatura aumenta, el valor de la conductividad
disminuye provocando que la caida de tension aumente, afectando la capacidad
de conduccion del conductor; en la siguiente tabla se muestran los diferentes

valores de la conductividad a diferentes temperaturas de operacion.

Tabla lll. Conductividad a distintas temperaturas
Material 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C
mm?
Cobre — 56 54 52 50 48 47 45 44
m
2
Aluminio ——= 35 34 32 31 30 29 28 27

Fuente: http://www.tecnicaindustrial.es/tifrontal/a-1671-Nuevo-metodo-Calculo-secciones-

cables-baja-tension.aspx. Consulta: 25 de enero de 2015.

1.4.5.5. Requisitos 'y recomendaciones para

conductores DC

o El cable para DC debe ser unipolar, un conductor para el polo positivo y

otro para el negativo.

o Los colores de los conductores en DC se identificaran de la siguiente

manera:
o Conductor positivo color rojo, negro o marron

o Conductor negativo color blanco

o Conductor de tierra color verde, verde/amarillo o desnudo
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Las conexiones eléctricas en DC deben efectuarse con dispositivos y
terminales disefiados para instalaciones fotovoltaicas y con proteccion

igual o superior a IP65.

Los cables de control y fuerza deben poseer aislamiento termoplastico tipo
XLPE a 75° C como minimo o se recomienda 90° C para valores de voltaje
de 1 000 — 2 000 V.

Los conductores serén de cobre y tendréan la seccién adecuada para evitar
caidas de tension y calentamiento de los mismos, el valor minimo

permitido por caida de tensién es de 1,5 %.

La ampacidad de los conductores se reducira debido a la temperatura de

operacion, de acuerdo a norma NEC.

Debe tener la longitud necesaria para un transito normal de personas y

evitar que el conductor sufra esfuerzos mecanicos.

De acuerdo a normas NEC, no se permite usar cables sin ductos excepto
en el arreglo de paneles FV y los cables deben contar con aislamiento
minimo de 75° C.

Los empalmes se realizaran utilizdndose cajas de derivacion cada vez que

sea necesarios y disefladas para instalaciones fotovoltaicas con

proteccion igual o superior a IP65.
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1.45.6. Calculo de seccién de conductores en AC

El calibre de los conductores debe ser capaz de conducir la corriente a
plena carga, sin exceder la temperatura especificada por el fabricante. El calibre
minimo para circuitos de fuerza debe ser No. 12 AWG y para control No. 14
AWG, estos conductores deben estar marcados o identificados en sus extremos

de manera legible y permanente.

Es importante considerar la temperatura de operacién y de ambiente, se
recomienda utilizar conductores con aislamiento de 75° C o 90° C para

asegurarse que no se produzca algun deterioro en los conductores.

Para calcular la seccion minima de los conductores AC, se utilizaran 2
métodos: el primero es por regulacion de corriente y el segundo es por caida de

tensién por medio de las siguientes expresiones.

S_\E*L*I
_y*%*V
Ec. 3528
Stabla x vy » % * V
L =
V3 * Itabla
Ec. 36 %

Donde:

o S: seccion transversal del conductor (mm?).
o L: longitud del conductor (m).

o I: corriente de carga (A).

%8 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea
de una nave industrial. p. 44.
 |bid.
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o y: conductividad del conductor, para el cobre=56 y aluminio=35 [mm?2/Qm]
a una temperatura de 20° C.

o %: caida de tension maxima permitida en AC, 2 % para alimentadores y 3
% para circuitos derivados.

e V:voltaje nominal = V3 * Vease.neutro O del segmento en AC (V).

o ltabla: valor de corriente obtenido de tablas 310-16 o 310-17 NEC, segun
calibre obtenido por el método de regulacion de corriente (A).

o Stabla: seccion transversal del conductor inmediato superior del valor
obtenido por el método de caida de tensiébn por medio del uso de las
tablas 310-16 o 310-17 NEC.

Tabla IV. Seccién transversal y equivalencias mm? — AWG

EQUIVALENCIAS MM -AWG

Seccion Seccion me_:ncas AWE 6
mmea2 correspondientes MCM
mma

| - o0.es53 —}—19 AWG
0.75 — 0.823 ——18
— 1.04 ——a7
1.8 —[— 1.31 ——16
_ 388 i3
2.5 — 262 ——13
— 3.31 — a2
4.0
— 4.17 ——11
— 5.26 ——10
6.0 —
— 6.63 —19
— 8.37 —1T—=s8
10.0 |
— 1358 @
o | 2977 3
2s-0 — 2867 ——3a
— 33.63 =03
35.0 —
_— az.a1 ——1
so.0 — S53.a8 ——1/0
70.0 __— 67.43 —1T—2/0
es.0_ [ 85.03 ——3/0
120-0 —— 128:3% __;':o Mcm
:zg'g_f 152.00 ——3o00
240.0 — 202.71 ——a00
- — =253.35 ——500
300.0_— 304.00 —1 600
— 354.71 1 700
400.0 —{  4o5.35 —| 800
500.0 —— 506.71 —|—1000
625.0 |
[mm?]
70 95

0,10 0,16 0,26 0,60 0,76 1,0 1,6 20256 4,0 6,0 10 16 25
! ! I ! I !

IAMPARYANY ANy AN

| | | ] |
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 10 2/0 3/0 4/0
AWG (American Wire Gauge)

El gréfico se basa en valores para conductores trenzados UL 758 "UL Stan- " The chart is based on values for strandedwires given in UL 768 “UL Standard
dard for Safety for ApplianceWiring Material". for Safety for Appliance Wiring Material”

Fuente: https://es.scribd.com/doc/8932588/Codigo-de-Colores-Cableado. Consulta: 15 de enero
de 2015.
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Tabla V. Capacidad de conductores en canalizacion tabla 310-16 NEC

Table 310.16  Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated 0 Through 2000 Volts, 60°C
Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in

Raceway, Cable, or Earth (Directly Buried), Based on Ambient Temperature of 30°C (86°F
Temperature Rating of Conductor (See Table 310.13.)
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
(140°F) | (167°F) (194°F) (140°F) | (167°F) {(194°F)
Size AWG| Types | Types RHW, | Types TBS, SA, SIS, | Types |Types RHW,| Types TBS, SA, Size
or kemil | TW, UF [THHW, THW, | FEP, FEPB, MI, RHH, | TW, UF |~ THHW, | SIS, THHN, THHW, [ A\WG or
THWN, RHW-2, THHN, THHW, THW, THW-2, THWN-2, kemil
XHHW, USE,| THW-2, THWN-2, THWN, |RHH, RHW-2, USE-| ~c¢M
ZwW USE-2, XHH, XHHW, XHHW, USE| 2, XHH, XHHW,
XHHW-2, ZW-2 XHHW-2, ZW-2
COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUM
18 — —_— 14 — — — —
16 — — 18 — — S —
14* 20 20 25 — — — —
12* 25 25 30 20 20 25 12
10* 30 35 40 25 30 35 10*
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 385 450 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000
CORRECTION FACTORS
Ambient | For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the allowable ampacities | Ambient
Temp. shown above by the appropriate factor shown below. Temp.
(°C) (F)
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96 87-95
36—40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 — 0.58 0.71 — 0.58 0.71 132-140
61-70 — 0.33 0.58 — 0.33 0.58 141-158
71-80 - — o441 — — 0.41 159-176

" See 240.4(D).

Fuente: http://www.tpub.com/celec/32.htm. Consulta: 25 de enero de 2015.
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Tabla VI. Capacidad de conductores al aire libre tabla 310-17 NEC

Tabla 31017
Capacidades de corriente permisibles para los conductores aislados para tensidn nominal de 0 a 2000 voltios,
B0” g 90°. Cables monopolares al aire libre, tomando como base una temperatura ambiente de 30°C.

Calibre Reégimen de temperatura del conductor. Véase la tabla 310 -13 Calibre
60° C 75° C 85° C 90° C 60" C 75°C 85° C a0° C
(140°F) | (187 °F) | (185°F) | {(194°F) ((140°F) (167° F) {(185° F) (124° F)
TIPOS TIPOS
+TW | +FEPWY, W TA, TES, +TW | +RH, +RHW, W TA,
+RH, ShA, AVEB, +THWY, TBS,
+RHWY, SIS, +THWWIMN, SA,
+THW, +FEP, R HHW AVEB,
+THWT, +FEFE, SIS,
+XHHHWY, +RHH, +RHH,
+2 +THHM, +THHM,
AWV +HHHWY *, +HHHHW™ | AW
Tl il
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO CON COBRE
18 - - - 18 - — - -
16 4 — 23 24 = dlo e e
14 25+ 30+ 20 35+ - - - -
12 30+ 35+ 40 A0+ 25+ 30+ a0 35+ 12
10 A0+ S50+ 55 55+ 35+ A0+ 40 A0+ 10
g &0 70 7S] a0 45 55 &0 &0 g
& &0 as 100 105 &0 75 a0 a0 &
4 105 125 135 140 &0 100 105 110 4
3 120 145 160 1685 a5 M5 125 120 3
2 140 170 185 190 110 135 145 150 2
1 1685 195 215 220 130 155 165 175 1
1/0 195 230 250 260 150 180 195 205 1/0
240 225 265 290 300 afras 210 225 225 240
350 260 310 335 350 200 240 265 275 350
40 300 360 390 405 235 280 305 315 A0
250 340 405 440 455 265 315 345 355 250
300 375 445 485 505 290 350 3as0 395 300
350 420 505 550 570 330 395 430 445 350
400 455 545 595 615 355 425 465 420 400
500 515 620 575 700 405 485 525 545 500
00 575 590 750 780 455 540 595 615 00
700 620 755 225 255 500 595 650 675 700
750 G55 785 855 885 515 620 675 700 750
300 B30 315 8385 Q20 535 645 700 725 300
Q00 730 870 950 985 580 700 760 785 Q00
1000 780 935 1020 1055 625 750 815 845 1000
1250 390 1065 1160 1200 710 855 930 QB0 1250
1500 9380 1175 1275 1325 795 a50 1035 1075 1500
1750 1070 1280 1395 1445 875 1050 1145 1185 1750
2000 1155 13385 1505 1560 960 1150 1250 1335 2000
Temp . Fara temperatura ambiente sobre 20°C multiplique la comente indicada en la tabla por el
Amb ® factor de correccidn adecuado para determinar la maxima corriente permitica
21-25 1.08 1.05 1.04 1.04 1.08 1.05 1.04 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31-35 0.21 0.94 0.95 096 Q.21 Q.94 Q.95 0.96
3640 082 0.585 0.90 091 052 0.88 0.90 0.91
A41-45 0.71 0.82 0.85 087 0.71 0.82 0.85 0.87
46-50 0.58 075 0.80 as2 0.58 Q75 Q.80 Q.82
51-55 041 067 0.74 076 041 067 0.74 076
56-60 0.58 0.67 071 0.58 Q.67 0.71
£51-70 0.33 0.52 058 0.33 0.52 0.58
71-80 0.30 041 0.30 041

+ Elrégimen nominal de corriente v la proteccidn contra sobrecorriente para estos conductores no debe exceder de 15A para el calibre #14,
20 A para el calibre #12y 30 Amperios para el #10 {cobre) 0 15A para el #12 v 25A para el #10 de aluminio o aluminio con recubtimiento de cobre

Fuente: http://www.slideshare.net/andrscastiblanco/cable-centelsa. Consulta: 26 de enero 2015.
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Tabla VIl.  Tamafio minimo de conductores para aterrizado 250-95 y 94

Tabla 8 * From NEC Table 250-95
TAMANO MINIMO DE CONDUCTORES PARA ATERRIZADO DE GABINETES Y EQUIPOS

(Minimum Size Equipment Grounding Conductors for Grounding Raceway & Equipment), NEC

Capacidad del dispositivo Calibre (Size)
automatico de disparo por Cable de aluminio
sobrecorriente, en el circuito Cable de cobre cubierto de cobre **

antes de los equipos, conductores No. AWG / MCM No. AWG / MCM
(Amperios)

15 14 12

20 12 10

30 10 8

40 10 8

60 10 8

100 8 6

200 6 4

300 4 2

400 3 1

500 2 1/ O
600 1 2/0
800 1.0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3710 250 MCM
1600 4/0 350 MCM
2000 250 MCM 400 MCM
2500 350 MCM 600 MCM
3000 400 MCM 600 MCM
4000 500 MCM 800 MCM
5000 700 MCM 1200 MCM
6000 800 MCM 1200 MCM

** véase limitaciones a la instalacién en la seccién 250-92 (a)
Nota: Para cumplir con lo establecido en la seccién 250-51, los conductores de tierra
de los equipos podrian ser de mayor seccidén que lo especificado en este cuadro

Tabla 7 * From NEC Table 250-94
GROUNDING ELECTRODE CONDUCTORS FOR "AC" SYSTEMS

Tamafio del conductor de entrada Tamaiio del conductor
conductores vivos o fases para electrodo de tierra
Cobre (Cooper) Cobre (Cooper)
<2 8
1 = 1 L0 6
270~ 310 4
3/0 - 350 2
350 - 600 170
600 - 1100 210
> 1100 3/0
Tamafo del conductor de entrada Tamaiio del Conductor
Conductores Vivos o Fases para electrodo de tierra
Aluminum Aluminum
Cooper Clad Aluminum Cooper Clad Aluminum
<1/0 6
2/0 -3/0 4
4/0 - 250 2
250 - 500 1/0
500 - 900 3/0
900 - 1750 4/0
> 1750 250

* Additional information & exceptions are stated in Article 250 - Grounding, National Electric Code (NEC)

Fuente: http://programacasasegura.org/mx/diseno-de-sistemas-de-tierra/. Consulta: 27 de enero
2015.
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1.45.7. Requisitos 'y recomendaciones para
conductores AC

El cable AC sera unifilar para cada fase, neutro y tierra.

Los colores de los conductores en AC se identificardn de la siguiente

manera:

o  Conductores vivos color rojo, azul y negro.
o  Conductor neutro color blanco.
o  Conductor de tierra color verde, verde con amarillo o desnudo para

puesta a tierra de los equipos.

Los conductores seran de cobre o aluminio y tendran la seccién adecuada
para evitar caidas de tension y calentamiento de los mismos, el valor
minimo permitido por caida de tension hasta el punto de conexién a red es
de 2 %.

Se debe tapar cualquier orificio que no se esté usando en las cajas,
gabinetes utilizando tapones apropiados para proteger los conductores.

Todas las cajas que contengan conexiones eléctricas deben ser

accesibles para mantenimiento.
La ampacidad de los conductores se reducira debido a la temperatura de

operacion y debe contar con aislamiento minimo de 75° C (se recomienda

aislamiento a 90° C) de acuerdo al NEC.
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o Debe tener la longitud necesaria para un transito normal de personas y

evitar que el conductor sufra esfuerzos mecanicos.

1.4.5.8. Seleccion del conductor de puesta a tierra

El conductor de puesta a tierra se conectara al chasis de los equipos,
estructuras, circuitos y/o canalizaciones a la varilla o electrodo de puesta a

tierra, para determinar el calibre se empleara la tabla 250-95 y 250-94 del NEC.

El calibre se determina en funcidén de la capacidad nominal del dispositivo
automatico de sobrecorriente que se va a proteger, ver tabla 250-95 y 250-94
calibre minimo de conductor del Cédigo Eléctrico Nacional.

1.4.5.9. Conector MC4

La conexién del cableado es un elemento de mucha importancia, una
mala conexién puede conllevar la aparicion de arcos eléctricos, calentamiento

de equipos y producir riesgos de incendio.

Para las conexiones eléctricas se pueden realizar con diversos
dispositivos, accesorios y terminales. Hoy en dia para conectar los paneles FV
entre si se abrian sus cajas de conexiobn y se enlazaban los paneles
introduciendo los cables en las respectivas terminales y apretandolos con
tornillos. Actualmente se han mejorado los métodos de conexion y entre ellos
el uso de conectores tipo MC4, que permiten agilizar las conexiones y
operaciones de montaje del sistema FV y proporcionar asi ahorro de tiempo y

seguridad en las conexiones.
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Caracteristicas:

o Rango de seccién transversal 14 - 12 - 10 AWG o0 1,5 mm2 — 2.5 mm? —
mm? — 6 mm? — 10 mm?.

o Voltaje que soporta 600V (UL) — 1 000V DC.

o Rango de corriente nominal 20 - 30 amperios DC.

o Clase de proteccion Il.

o Temperatura que debe soportar -40° C a 90° C.

o Grado de proteccion IP2X desacoplado e IP67 acoplado.

o Material de contacto cobre plateado.
Ventajas:

o Simple, rapido y seguro

o Alta resistencia mecanica y rayos UV

o Alta resistencia a corriente y voltajes 30 amperios y 1 000 voltios
o Sellado resistente al agua, polvo, disefio IP67

o Excelente material plastico y resistente al uso al aire libre

o Conector MC4 macho y hembra

Figura 18. Conector MC4

| Bt

Fuente: http://gensolar.cl/index.php?route=product/product&product_id=70. Consulta: 22 de julio
de 2014.
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1.4.5.10. Canalizacién

Los conductores utilizados en el sistema de generacion FV deben estar
contenidos dentro de canalizacion adecuada tanto para DC y AC, segun
corresponda. Las canalizaciones deberan ser independientes de los circuitos
alimentadores o derivados existentes de cada uno de los edificios.

La canalizacion también asegura y protege mecanicamente los

conductores. A continuacién se presentan varios tipos y formas de canalizar:

o Canalizacion fijada sobrepuesta en techo o pared

o Canalizacion cerrada provista de una tapa amovible

o Canalizacioén por encima o dentro de los pisos, techos, etc
o Bandeja de cables con paredes laterales y sin tapa

o Tuberia de seccion circular plastico o metélica galvanizada

° Canaleta de seccion no circular

Figura 19. Tipos de canalizacion y accesorios

Fuente: http://tienda.rpmingenieria.cl/?product=tubos-conduit-acero-galvanizado-ansi-c80-1.
Consulta: 25 de julio de 2014
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1.45.11. Dimensionado de la canalizacion

Para dimensionar los diferentes diametros o tamafos de Ilas
canalizaciones es importante determinar todos los valores de secciones de los
conductores eléctricos de la instalacién, esto se realiza considerando las

siguientes etapas:

o Definir la tension y corriente nominal del circuito.

o Elegir el tipo de conductor y la forma de la instalacion.

o Aplicar factores de correccidn por temperatura, por tipo de tuberia, nimero
de conductores activos y horas de servicio continuo.

o Determinar la seccidén de los conductores por el método de regulacion de
corriente.

o Verificar la seccién por el método de caida de tension.

o Verificar el cumplimiento de las secciones minimas exigidas.

Bandeja para cables: es un conjunto de unidades o0 secciones que junto a
sus accesorios conforman una estructura rigida para soportar cables; existen

bandejas abiertas o cerradas y de tamafos diferentes.

En cuanto al numero de conductores, el NEC indica en el articulo 366.6
gue no tendran mas de 30 conductores de potencia y que la suma de las
secciones transversales de los conductores no supere el 20 % de la seccion

transversal interior a utilizar de la canaleta o bandeja.

Para seleccionar la canaleta o bandeja es necesario tener en cuenta una

serie de elementos:
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o Cantidad y seccion de los cables a llevar por la bandeja.

o Caracteristicas del ambiente donde se montara la misma (ambiente
corrosivo, humedo, polvo, etc.).

o Peso de los cables a instalar y de la misma bandeja.

o Tipo de bandeja abierta o cerrada.

1.45.12. Célculo de tuberia

Para el célculo del diametro de tuberias se debe tomar en cuenta la
relacion entre la suma total de las secciones transversales de los conductores
mas su aislamiento y el &rea transversal del tubo. A esta relacion de acuerdo a
norma NEC se le llama factor de relleno (FR). Otro factor a tomar en cuenta es
el factor de arreglo (FA), el cual es de 0.80 segun norma NEC, esto es debido a

que el area del cobre del conductor no es igual al area del conductor cerrado.

Para calcular el diametro de canalizaciones se utilizara las siguientes

expresiones:

a = Y Area conductores

Ec. 37 %
w* P?
A tubo = 2
Ec. 383
a
A tubo = FR+FA
Ec. 39 %

% MENDEZ CELIS, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 37.
*! Ibid.
* Ibid.
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Igualando las ecuaciones anteriores y despejando la variable diametro
(), se obtiene la siguiente expresion:

4xq
mxFA+*FR

Ec. 40 33

Donde:

o a: seccion transversal del conjunto de conductores, tabla 70-483 NEC,
publicacién 1971.

o 1. pi = 3,141592654.

o FA: factor de arreglo por norma NEC 0,80.

o FR: factor de relleno 53 % para un conductor activo, 31 % para dos 'y 40 %
para de mas tres conductores activos.

e Aqug: area de tubo (pulg?).

Algunas prescripciones que se deben de tomar en cuenta en la

canalizacion son:

o No ubicar en la misma canalizacion cables de media y/o alta tensién con
los cables de baja tension.

o No colocar cables de potencia con cables de control por posibles
perturbaciones que se provoquen unos sobre otros.

o Sefializar los diferentes circuitos para una pronta identificacion.

o Aterrizar en toda su extension la canalizacién y tramos de la misma.

% MENDEZ CELIS, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 37.
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Las siguientes dos tablas muestran los diametros y secciones
transversales que poseen los diferentes calibres de conductores con

aislamientos de hules o termoplasticos AWG.

Tabla VIlIl. Conversién de didmetros AWG a métrico

AWG Number |@ [Inch] |{& [mm] |& [mm?3]
4/0 = 0000 0.460 11.7 107
3/0 = 000 0.410 10.4 85.0
2/0 = 00 0.365 9.26 67.4
170=0 0.325 8.25 53.5
1 0.289 7:35 42 .4
2 0.258 6.54 33.6
3 0.229 5.83 26.7
4 0.204 5.19 21.1
5 0.182 4.62 16.8
6 0.162 4.11 13.3
7 0.144 3.66 10.5
8 0.128 3.26 8.36
9 0.114 2.91 6.63
AWG Number |@ [Inch] (@ [mm] |& [mm?]
10 0.102 2.59 5.26 |
11 0.0907 2.30 417
12 0.0808 2.05 3:31
13 0.0720 1.83 2.62
14 0.0641 1.63 2.08
15 0.0571 1.45 1.65
16 0.0508 1.29 | “1.31
17 0.0453 115 1.04
18 0.0403 1.02 0.823
19 0.0359 | 0.912 0.653

Fuente: http://www.triodedick.com/pdf_files td/AWG_toMetric_Conversion_Chart.pdf. Consulta:
5 de agosto de 2014.
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Tabla IX. Seccioén transversal de conductores con aislamientos

BASADO EN NEC - 1971 (70-483)

DIMENSIONES EN LOS CONDUCTORES CON AISLAMIENTOS DE HULES O TERMOPLASTICOS

Tipo Conductor | Tipo Conductor RH-2, RFH-2, |  Tipo Conductor TF, T, | Tipo Conductor FEP, FEPB, PF, | Tipo Conductor
TFN, THHN, THWN | RH, RHH*** RHW, **SF-2 | THW, +TW, RUH**, RUW** PGF XHHW

Calibre| Diametro | Area Diametro | Area
awe | Aprox. Aprox. | Diametro Aprox.| Area Aprox Diametro | Area Aprox. | Diametro Aprox. |  Area Aprox. Aprox. | Aprox.
vcm | (Pulg) (Pulg} (Pulg) (Pulg) Aprox. (Pulg) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (Pulg)

18 0.089 0.0064 0.146 0.0167 0.106 0.0088 0.081 0.0052

16 0.100 0.0079 0.158 0.0196 0.118 0.0109 0.092 0.0066

14 0.105 0.0087 | 2/64" 0.171 0.0230 0.131 0.0135 0.105 0.105 | 0.0087 0.0087

14 3/64" 0.204* | 0.0327*

14 0.162 + 0.0206 + 0.129 | 0.0131

12 0.122 00117 | 2/64" 0.188 0.0278 0.148 0.0172 0121 0.121 | 0.0115 0.0115

12 3/64" 0.221" 0.0384*

12 364" 0.221* 0179+ 0.0251 + 0.146 | 0.0167

10 0.153 0.0184 0.242 0.0460 0.168 0.0224 0.142 0.142 | 0.0159 0.0159

10 0.199 + 0.0311 + 0.166 | 0.0216

8 0.201 0.0317 0.311 0.0760 0.228 0.0408 0.189 0.169 | 0.0280 0.0225

8 0.259 + 0.0526 + 0.224 | 0.03%4

6 0.257 0.0519 0.397 0.1238 0.323 0.0819 0.244 0,302 | 0.0467 0.0716 | 0.282 | 0.0625

4 0.328 0.0845 0.452 0.1605 0372 0.1087 0.292 0.350 | 0.0669 0.0962 | 0.328 | 0.0845

3 0.356 0.0995 0.481 0.1817 0.401 0.1263 0.320 0.378 | 0.0803 0.1122 | 0.356 | 0.0995

2 0.388 0.1182 0.513 0.2067 0.433 0.1473 0.352 0410 [ 0.0973 0.1316 | 0.388 | 0.1182

1 0.450 0.1590 0.588 0.2715 0.508 0.2027 0.420 0.1395 0.450 | 0.1590
110 | 0491 0.1893 0.629 0.3107 0549 0.2367 0.462 0.1676 0491 | 0.1893
2/0 | 0537 0.2265 0.675 0.3578 0.595 0.2781 0.498 0.1974 0.537 | 0.2265
3/0 ] 0588 0.2715 0.727 0.4151 0.647 0.3288 0.560 0.2463 0588 | 02715
4/0 | 0646 0.3278 0.785 0.4840 0.705 0.3904 0618 0.2999 0.646 | 03278
250 0.716 0.4026 0.868 0.5917 0.788 04877 0.716 | 04026
300 0.771 0.4669 0.933 0.6837 0.483 0.5581 0.771 | 0.4669
350 0.822 0.5307 0.985 0.7620 0.895 0.6291 0.822 | 0.5307
400 0.869 0.5931 1,032 0.8365 0.942 0.6969 0.869 | 0.5931
500 0.955 0.7163 1.119 0.9834 1.029 0.8316 0.955 | 0.7163
600 1.058 0.8792 1.233 1.1940 1.143 1.0261 1.073 | 0.9043
700 1.129 1.0011 1.304 1.3355 1214 1.1575 1.145 | 1.0297
750 1.163 1.0623 1.339 1.4082 1.249 1.2252 1180 | 1.0936
800 1.196 1.1234 1.372 14784 1.282 1.2908 1.210 | 1.1499
900 1.258 1.2449 1.435 1.6173 1.345 1.4208 1270 | 1.2668
1000 | 1.319 1.3623 1.494 1.7531 1.404 1.5482 1330 | 1.3893
1250 1.676 2.2062 1577 1.9532 1,500 | 1.7672
1500 1.801 2.5475 1.702 2.2748 1620 | 2.0612
1750 1.916 2.8895 1.817 2.5930 1,740 | 2.3779
2000 2.021 3.2079 1.922 2.9013 1840 | 2.6590

* Dimensiones para los tipos RHH y RHW

** Del No. 14 al No. 2

+ Dimensiones del tipo THW en tamaios del 14 al 8. El tipo THW del No. 6 en adelante tienen las mismas dimensiones que eltipo T

= | as dimensiones del tipo RHH y RHW sin cubierta exterior son las mismas que las del tipo THW del No. 18 al No. 3 solidos y del No. 6
en adelante aislados

Fuente: http://es.slideshare.net/MISTMOAL/11b912de. Consulta: 10 de agosto de 2014.
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1.4.6. Sistema de proteccion

La proteccion eléctrica que contiene el proyecto tiene como objetivo
detectar y aislar las fallas tan pronto sea posible para proteger los equipos,
circuitos o personas; ademas, debe ser capaz de detectar y alertar sobre
condiciones indeseables y anormales de los equipos y de operaciones dentro
del sistema eléctrico de la instalacion.

Tabla X. Fallas comunes en los sistemas FV

TIPO DE

FALLA CAUSAS

CONSECUENCIAS

Posibles: descarga eléctrica, arcos, fuego,
corriente inversa en médulos,
sobrecorrientes y pérdida de potencia.

Falla a tierra | peterioro de aislamiento (i.e. rayos UV, humedad,

calor, sobrevoltajes, envejecimiento, quimicos),
dafio al instalar, mala instalacion. Cable suelto en

Pérdida de potencia, posibles arcos y

localizacién inapropiada.

Cortocircuito | ¢&ja de conexiones, abrasion, roedores, etc. fuego, por consiguiente, dafio al sistema
de CD.
Circuito Mala instalacioén, componentes inadecuados, fatiga | Pérdida de potencia, posibles arcos
abierto por ciclos térmicos o vibracion. eléctricos y fuego.
Sobrevoltaje - Posibles dafios a componentes,
. . Descargas atmosféricas. . . .
inducido particularmente a equipos electrénicos
Sobrevoltaje . . Dafios al generador y equipos
. J Descargas atmosféricas directas. - g yequp
directo electronicos.
Cell mismatch, celdas defectuosas, basuras, aves, Generacion de puntos calientes y posible
Sombreado

destrucciéon del médulo.

Fuente: http://www.iie.org.mx/proyectofotovoltaico/pdf/5_ PROTECCION_Y_SEGURIDAD.pdf.

Consulta: 3 de noviembre de 2014.

Las fallas que normalmente suceden en este tipo de instalaciones son las
de voltajes de cortocircuito, sobrecargas, altas temperaturas, cambio de fases,
desbalance de cargas (sistemas trifasicos), etc. La proteccidon eléctrica en el
sistema fotovoltaico debe proteger tres partes esenciales: la primera parte debe

proteger los paneles; la segunda el inversor (la primera y segunda parte es en
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corriente directa); mientras que la tercera parte es de proteger el lado de
corriente alterna. En la mayoria de los casos los equipos a proteger
generalmente poseen alguna proteccion integrada, pero se recomienda

complementarlas con otros dispositivos para una mejor proteccion.

Las principales protecciones que debe poseer el sistema son:

Protecciones en circuitos DC:

o Diodo de bloqueo y bypass

o Fusible (opcional)

o Interruptor de sobrecorriente en DC
o Interruptor seccionador

o Descargadores de sobretensiones o varistores

Protecciones en circuitos AC:

o Interruptor termomagnético

. Tablero de distribucion

o Interruptor principal

o Interruptor automatico diferencial

o Puesta a tierra en DC/AC
1.46.1. Diodo de bloqueo y bypass
Los valores de la tension y corriente se ven afectados por varios factores:

uno de ellos es la sombra que afecta el rendimiento del inversor; para evitar

estas pérdidas de rendimiento ocasionadas por sombras, es necesario insertar
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un diodo de bloqueo en serie a cada panel. En la actualidad los paneles ya

vienen con este diodo.

El diodo de blogueo impide que la bateria se descargue a través de los
paneles en ausencia de luz solar, también evitan que el flujo de corriente se
invierta entre paneles conectados en paralelo cuando en uno o mas se hacen

sombras parciales, haciendo que cada panel absorba corriente de otro panel.

Figura 20. Diodo de bypass

Bypass diode
€

Fuente: httpspanish.alibaba.comproduct-gswaterproof-pv-solar-junction-box-3-rail-tuv-pv-
junction-box-422876941.html. Consulta: 11 de noviembre de 2014.

1.4.6.2. Fusible

Los fusibles son dispositivos de proteccion que actian cuando por ellos
circula una corriente que rebasa el limite de conduccion del mismo, se utiliza
comunmente como medio de proteccion contra cortocircuito y no contra

sobrecarga.

La funcion del fusible es la de seccionar y aislar una parte del generador

fotovoltaico sin tener que desconectar el resto de paneles o filas, esto es
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necesario para la proteccion de los paneles y conductores o para el mismo
mantenimiento de la instalacién. Los paneles admiten corrientes inversas
moderadas y normalmente inferiores a 15 A, si se superan estos valores el

diodo de bypass corre el riesgo de dafiarse y con ello el panel FV.

Se recomienda que cada fila posea dos fusibles de idénticas
caracteristicas eléctricas, uno para el conductor de polo positivo y otro para el
polo negativo. Para obtener el valor de los fusibles segun requerimientos

minimos de UL y recomendaciones del NEC, se utilizara la ecuacion 31.

Figura 21. Fusibles y portafusibles

1000V J— N
DC
6

600V
DC

Fuente: www.df-sa.es/es/fotovoltaicos, catalogo df Electric, fusibles & bases FV. Consulta: 6 de
octubre de 2014.

El valor de corte de los fusibles se obtiene de la misma forma que se
obtiene el valor de ampacidad de los conductores, con la variante que el Codigo
Eléctrico Nacional recomienda que el valor de los fusibles sea menor a la

capacidad que pueda soportar el conductor a manera de protegerlo, los valores
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de corte que se encuentran comunmente en el mercado y de tension estan

indicados en la gréfica anterior.

Para este proyecto no se utilizara este tipo de proteccion, con el fin de
economizar y ahorrar tiempo en el recambio de las piezas debido a que todas la
protecciones de corriente DC estan instaladas en la azotea y a la vez poco
accesibles y el personal de mantenimiento debe invertir un tiempo considerable

para realizar dicho mantenimiento.

1.4.6.3. Interruptor de sobrecorriente en DC

Este tipo de interruptor generalmente es termomagnético; provee un
medio de desconexién con la variante que deben ser especificados para uso en
circuitos de corriente directa, con capacidad de voltaje apropiada y capacidad

interruptiva adecuada.

1.4.6.4. Interruptor seccionador

Se utilizan para desconectar y limitar la corriente en condiciones
nominales e incluso en condiciones de sobrecarga y cortocircuito de las filas,
inversores y cajas combinadoras que forman parte del sistema FV. El articulo
690 del NEC exige que todos los conductores portadores de corriente que
parten de la fuente de potencia FV deban estar previstos de una desconexion
incluyendo el conductor de puesta a tierra que permanece conectado todo el

tiempo para cumplir con las exigencias del NEC.
El interruptor debe ser capaz de soportar la tensibn maxima que le pueda

llegar de los paneles, cuando estos estén bajo condiciones de temperatura

normales de operacion y cuando estén a circuito abierto.
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VinterrurTOR = NPS * VOC(s1¢)
Ec. 41

linTErRRUPTOR = 125 % * ISC(sTC)
Ec. 42 %

Los dispositivos de desconexion y limitadores de corriente y el cableado
deben instalarse en armarios o cajas combinadoras, de acuerdo a métodos
aprobados por el NEC y debe observase con claridad la posicién de abierto o
cerrado para evitar maniobras involuntarias a fin de garantizar la seguridad del

operador y de la instalacion.

Figura 22. Caja combinadora con interruptor seccionador

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/gave-electro/string-box-aplicaciones-
fotovoltaicaS66420-1103171.html. Consulta: 7 de noviembre de 2014.

1.4.6.5. Descargadores de sobretensiones o

varistores

Dispositivos que se encargan de disminuir o limitar el efecto de una
sobretensién transitoria descargandola o desviandola hacia tierra, evitando el

paso hacia los aparatos eléctricos o electronicos. Las descargas atmosféricas

% SANCHEZ JUAREZ, Aarén. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81.

74



siempre producen sobretensiones o picos eléctricos (transitorios de voltaje)
sobre las lineas de conduccion, lo que provoca la reduccién del rendimiento y la

vida util de la instalacion.

Figura 23. Dispositivo de sobretension o varistor

rolector de sobrefensién contra  Protector de sobretensién confra
conmientes ransitorics y contra cortientes fransitorias ¥ confra
relampagos / de fipo 2 relémpagos / de tipo 2

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/toscano-linea-electronica/protectores-sobretension-
tipo-2-aplicaciones-fotovoltaicas-18204-751453.html. Consulta: 7 de noviembre de 2014.

El nUmero necesario de supresores en un sistema eléctrico viene dado por
el numero de fases en corriente alterna y en corriente directa por el nimero de
polos negativos y positivos. Esta proteccion puede instalarse en la misma caja
combinadora que contiene el interruptor y fusibles de proteccion de los paneles,
se recomienda instalarlos en el lado de corriente DC y AC antes y después del

inversor y en la acometida.
Para elegir el supresor adecuado debe determinarse la tension nominal de

los paneles o filas a proteger, debiendo ser igual 0 mayor a la tension eléctrica

continua de fase a tierra (voltaje menor a 1 kV) y capaz de soportar la tension
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de circuito abierto (Voc). Dado que se dispondrd de proteccion externa se

elegira el dispositivo para una corriente nominal DC de descarga de 20 kA.

Vvaristor = 125 % * NPS * VOC(STc)
Ec. 43 %

Para este tipo de proteccion se debe considerar 125 % la tension maxima
a soportar sin carga Voc (STC) para asegurar la maxima disponibilidad y
seguridad del sistema. Para el lado de corriente alterna AC el valor de la

corriente de descarga sera de 50 kA y un valor de voltaje de 230 V.

1.4.6.6. Interruptor termomagnético AC

La mision de los interruptores termomagnéticos es detectar situaciones
anormales de funcionamiento en la instalacion, tales como sobrecargas y

cortocircuitos, protegiendo a los equipos y a los conductores.

El interruptor protege mediante un relé térmico que abre el circuito cuando
la intensidad que circula por este es superior a la nominal, provocando
calentamiento en los cables cuando el tiempo en el que circula esta corriente es
elevado y otro relé magnético abre el circuito cuando la intensidad que circula
por la linea es varias veces superior a la nominal, el tiempo de activacion ha de
ser menor a un segundo. Al valor de la corriente nominal se le aplica un factor

de seguridad de 25 % adicional de acuerdo a norma NEC.

I nom interruptor = 125 % * [ nominal circuito

Ec. 44 3

ZZ SANCHEZ JUAREZ, Aaron. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81.
Ibid.
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Figura 24. Interruptor termomagnético

="
I

T"FT:'

Unipolar Bipolar Tripolar Tetrapolar

Fuente:
http://contenidosdigitales.ulp.edu.ar/exe/educaciontecnologia/llave_termomagntica_trmica.html.
Consulta: 18 de febrero de 2015.

1.4.6.7. Tablero de distribucién

El tablero de distribucion o centro de carga es un gabinete metalico que
contiene los elementos necesarios para proteger y distribuir los circuitos

eléctricos conectados a este.

El tablero se selecciona tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:
tipo de servicio (monofasico o trifasico), capacidad de las barras, niumero de
interruptores y polos, tipo de caja segun el tipo de ambiente donde sera
instalado, etc. Los tableros de acuerdo a su aplicacién y capacidad se pueden

clasificar como tablero general o principal y tablero de distribucion o derivado.
1.4.6.8. Interruptor principal
Este interruptor funciona igual que el interruptor termomagnético, con la

variante que este se encarga de desconectar completamente la fuente de

alimentacion para poder realizar mantenimiento o reparaciones por un periodo
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de tiempo mas prolongadd; ademas, debe estar situado en un lugar visible y
accesible para el personal de mantenimiento.

1.4.6.9. Interruptor automatico diferencial

La funcion del interruptor automatico diferencial es interrumpir o aislar el
sistema FV en caso que se detecte una corriente de fuga superior a un valor
nominal establecido o ante la presencia de un corte de energia eléctrica por
parte de la distribuidora, evitando asi que el sistema esté inyectando energia
eléctrica a la red y pueda provocar dafios materiales y humanos.

El dispositivo debe contar con una sensibilidad suficientemente elevada
para evitar desconexiones indeseadas provocadas por armonicas y que
garantice la seguridad tanto de los equipos como de las personas. El valor de
sensibilidad del interruptor debe ser de 30 mA con el fin de proteger a personas

y evitar que parte de la corriente de fuga circule por el cuerpo de la persona.

Figura 25. Interruptor diferencial

Interruptor

termomagnético

general
Interruptor Interruptores
diferencial termomagnéticos

Fuente: http://slideplayer.es/slide/1769076/. Consulta: 2 de diciembre de 2015.
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1.4.6.10. Puesta a tierra en DC/AC

Llamada también tierra fisica, es un conjunto de elementos formados
principalmente por varillas o electrodos de cobre, cables y lineas de tierra fisica,
teniendo como objetivo la seguridad del personal, proteccion y funcionamiento
adecuado de los equipos eléctricos, para limitar sobretensiones, transitorios o
contacto directo con lineas con tension, todo esto se logra por medio de una

baja impedancia.

Idealmente la conexién a tierra debe tener una resistencia de cero
ohmios; la NFPA y la IEEE recomiendan valores de 5 ohmios, la nhorma NEC
recomienda un valor menor o igual a 10 Q; ademas, para sistemas de
telecomunicaciones o0 equipos electronicos sensibles se recomiendan valores

iguales 0 menores a 5 Q y para sistemas de pararrayos valores de 25 Q.

Resistividad del suelo (p): la resistividad es un parametro importante en el
disefio del sistema de puesta a tierra. Esta definida por la resistencia que
presenta el terreno o suelo al paso de una corriente por 2 caras 0 aristas
opuestas de un cubo de 1 x 1 x 1 metros de tamafio, la magnitud se expresa en
Q.m.

Los factores que influyen la resistividad del suelo son: tipo de suelo,
contenido de humedad, temperatura, compactacion y presion del terreno,
composicién y concentraciéon de sales disueltas en el suelo, variaciones del
suelo durante el afio. La combinacion de varios de estos factores da como
resultado suelos con caracteristicas diferentes lo que da origen a tener valores

de resistividad diferentes.
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Seleccidn de puesta a tierra: el método elegido para medir la resistividad
del suelo es el método de Werner, este método es el mas preciso y popular por
medio del cual se obtienen los valores de resistividad a diferentes capas de

profundidad sin necesidad de enterrar demasiado los electrodos.
Figura 26. Método de Werner
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Fuente: http://html.rincondelvago.com/centrales-y-subestaciones.html: Consulta: 10 de marzo
de 2015.

El método consiste en colocar 4 electrodos o picas en linea recta
equidistantes entre si, la distancia entre electrodos debe ser de al menos el
triple del valor de profundidad del electrodo, de esta manera si la profundidad
del electrodo es de 30 cm la distancia minima entre electrodos debera ser de 90
cm; en la grafica anterior se muestra la disposicion esquematica de los

electrodos donde una corriente “I” se inyecta a través de 2 electrodos externos y

un potencial “V” se mide entre 2 electrodos internos, obteniendo el valor de

resistencia.

El valor de la resistividad aparente esta dado por la siguiente expresion:
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4maR

p = > >
[1 (\/ > (\/ )]
a? + 4 b? 4a%+4b?
Ec. 45 37

Donde:

o p: resistividad tedrica del terreno (Q.m)
o a: distancia entre electrodos (m)
o b: profundidad de enterrado de los electrodos (m)

o R: valor de resistencia del terreno medido por medio de un Megger (Q)

Dado que la distancia “a > 20b” , la distancia “b” tiende a ser cero, dando

como resultado la siguiente ecuacion:

@)

=2maR

Ec. 46 38

Resistencia de contacto de la varilla de tierra: la varilla a utilizar en los
edificios es Copperweld de 5/8” x 8 de longitud, el valor de la resistividad sera
el promedio de las mediciones y para encontrar el valor de resistencia de

contacto de una varilla se obtiene por medio de la ecuacién de Dwight del M.I.T.

R(1varilla) = (Eégz)[hl<ﬂié>— 1]

Ec. 47 %

¥ EPM. Normas técnicas de medida de resistividad eléctrica del suelo. p. 66.
38 -
Ibid.
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Donde:

o p: resistividad del terreno (Q.m)
o L: longitud o largo de la varilla (m)
o r: radio de la varilla (5/8” equivale a 0,0079375 m)

Si el valor de resistencia de contacto de la varilla obtenido por medio de
la ecuacion anterior no es suficientemente bajo, se puede utilizar una segunda o
tercera varilla hasta obtener un valor relativamente bajo de resistencia. La
separaciéon minima entre varillas debera ser 2 veces la longitud de una varilla,

esto con el propdsito de poder disipar la corriente que circule por las mismas.

Resistencia de contacto del cable de tierra: las varillas se conectaran por

medio de un conductor de cobre desnudo instalado a una profundidad “p”, radio

“on

“r’, longitud de contacto “L” y un valor de resistividad medido “p”, para obtener
el valor de resistencia de contacto, el valor de la resistencia de contacto del

cable se obtiene por medio de la siguiente expresion.
P 2L (L) B
R(cable) = (2“) [m( . >+ln >) =2
Ec. 48 ©°
Donde:

o p: resistividad del terreno (Q.m)

o L: longitud de contacto con el suelo del conductor (m)

% SULA SUL, Luis Fernando. Subestacion eléctrica y alimentadores (ducto barra) del edificio de
apartamentos torre 14 Dielcom S.A. p. 47.
“ Ibid. p. 48.
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o R: radio del conductor (m)

o P: profundidad de colocacion del conductor (m)

Con los valores encontrados de resistencia de varilla y cable se puede
calcular la resistencia que tendra el sistema de puesta a tierra mediante la

siguiente expresion:

R# varillas * R cable

R(sist =
(sistema) R # varilla + R cable
Ec.49 %
1.5. Protecciones eléctricas
1.5.1. Proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas

Los interruptores automaticos magnetotérmicos tienen la funciéon de
proteger los circuitos ante estas fallas y para ello disponen de dos relés
independientes: uno para cortocircuitos y otro para sobrecargas. La accion de
cualquiera acciona el mecanismo que abre los contactos, generalmente el cierre

suele ser manual y la apertura automatica.

En la actualidad existen tableros de distribucion eléctrica inteligentes
capaces de proporcionar informacidon sobre los circuitos conectados a este,
también son capaces de activar o desactivar los interruptores de proteccion por
medio de buses e interfases para un mejor control de la instalacién eléctrica, el

inconveniente es su costo que es superior al convencional.

* SULA SUL, Luis Fernando. Subestacién eléctrica y alimentadores (ducto barra) del edificio de
apartamentos torre 14 Dielcom S.A. p. 48.
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Figura 27. Tablero de proteccion eléctrica
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Médulo de control
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EDB

Bus de control
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Fuente: http://www.schneider-electric.com.co/documents/local/xperience-
efficiency/Tableros_de_Alumbrado_Inteligente_Powerlink_G3.pdf. Consulta: 15 de diciembre de
2015.

1.5.2. Proteccién contra descargas electro atmosféricas a

nivel ceralnico

El nivel ceraunico es el numero de dias promedio por afio que al menos se
oye un trueno o que exista actividad de tormentas eléctricas en una regién
determinada; este término es utilizado por los meteorélogos para referirse a la
actividad eléctrica en la atmdsfera siendo ellos los rayos y los truenos (ver.

apéndice 2).

Los rayos son sefiales de alta frecuencia, provocando también pulsos de
sobrevoltaje de gran potencia. Por esa razdén son causa de interferencia y
destruccion en sistemas eléctricos y electronicos. Los efectos significativos

producidos por el impacto directo o indirecto de un rayo son: carga
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electrostética, pulsos electromagnéticos, pulsos electrostéticos, corrientes de

tierra, sobrevoltajes transitorio.
1.5.3. Protecciéon contra armoénicas

Los armonicos son distorsiones de las ondas senosoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas no lineales,
lamparas de encendido electrénico, materiales ferromagnéticos, etc. Creando
problemas tales como: aumento de corriente en el neutro, aumento de pérdidas
de potencia activa, errores de mediciones, dafio en aislamientos, etc. Las
armonicas derivadas de estas distorsiones son multiplos de la frecuencia
fundamental es de 60 Hz; es decir, que la tercera armoénica corresponde a 180
Hz, la quinta armonica corresponde a 300 Hz, etc. estas armdnicas se suman a

la frecuencia fundamental dando origen a otro tipo de onda no senoidal.

Figura 28. Onda senoidal afectada por armonicas
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Fuente: http://www.metrix-elsalvador.com/distorcion%20armonica.php. Consulta: 25 de enero
de 2015.
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Generalmente la 32 armoénica es producida por el desbalance entre las
fases; es decir, que si una de las 3 fases alimenta mas carga que las otras, esto

desequilibrara el sistema produciendo la 32 armonica.

La distorsibn armdnica ocasiona los siguientes inconvenientes en la red

eléctrica:

o Reduccidn del factor de potencia total de la instalacién.

o Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de proteccion.

o Aumento de las pérdidas y mal aprovechamiento de la instalacion.

o Sobrecalentamiento de motores y transformadores.

o Mal funcionamiento de computadoras y otros equipos electronicos de
control.

o Interferencia  con  circuitos  de iluminacion, telefonicos vy
telecomunicaciones.

o Fallas en los aislamientos.

o Sobrecalentamiento de equipos y conductores.

1.54. Proteccién contra transitorios

Segun NEMA los picos de tensién o transitorios son breves picos de
sobretension o perturbaciones en una onda de energia que pueden dafar,
degradar y hasta destruir los equipos eléctricos y electrénicos dentro de

cualquier instalacion eléctrica.

Los transitorios pueden alcanzar amplitudes de decenas de miles de
voltios y pueden tener una duracién de microsegundos, tiempo suficiente para
dafar la infraestructura electronica muy sensible, por lo cual un interruptor

temomagnético (breaker) dificilmente actuara cuando exista una sobretension.
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Los laboratorios UL determinan que la naturaleza impredecible de las
fluctuaciones hace que sea dificil suprimirlos, nunca se sabe cuando, cuanto

tiempo o cuan poderoso seran estos.

Los efectos de las sobretensiones en la instalacion eléctrica son:
envejecimiento prematuro, salida de servicio de los equipos, pérdida de
productividad, tiempo de inactividad, interrupcion en el trafico de informacion,
deterioro del aislamiento prematuramente y cambios periddicos de partes sin

deteccion del problema.

Dentro de los dispositivos disponibles normalmente en el mercado que

ayudan a proteger contra transitorios estan los siguientes:

Dispositivos de proteccidén contra sobretensiones (DPS): este dispositivo
se conecta a través de un interruptor y protege toda la carga alimentada del
tablero eléctrico, la mayoria de los DPS se componen de varistores y de filtros

capacitivos de ruido EMI/RFI.

Supresores de sobrevoltajes transitorios (TVSS): llamados como
dispositivos de proteccion de sobretensiones (SPD), estos dispositivos estan
basados en semiconductores (varistores de oOxido metélico MOV), estan
disefiados para descargar a tierra suavemente cualquier voltaje que sobrepase
por un poco o mucho el nivel de voltaje normal, siendo ideales para proteger
equipos electrénicos como computadoras, faxes, hornos de microondas, aires

acondicionados, etc.
No se debe confundir esta proteccién con un sistema de pararrayos que

protege a la instalacion y a las personas contra descargas electroatmosféricas,

una condicién indispensable para proteger efectivamente contra sobrevoltajes
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transitorios es que la construccién posea una buena puesta a tierra, por medio
del uso de varillas con bafio de cobre. En la siguiente grafica se muestra un

TVSS monofasico colocado en un tablero de distribucion.

Figura 29. Supresor de sobrevoltajes transitorios (TVSS)
TABLERO ELECTRICO
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82
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Fuente: http://circuitocinco.com/files/Proteccion_electrica_word.pdf. Consulta: 26 de enero de
2015.

1.5.5. Proteccién contra descargas electroatmosféricas

Pararrayos: son elementos de proteccion contra rayos provenientes de
una tormenta. Un sistema de pararrayos esta formado por una serie de
elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las

sobretensiones originadas por descargas atmosféricas.

Las descargas electroatmosféricas pueden causar grandes diferencias de
potencial en el sistema eléctrico, dafiando todo equipo conectado al sistema.
Por otro lado estas descargas no pueden ser detenidas pero si pueden ser
desviadas de una forma controlada. La forma para proteger las instalaciones y

las personas que se encuentran en los alrededores se hace por medio de los
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pararrayos que deben ser capaces de capturar el rayo y conducir la energia de
la descarga a tierra, mediante una trayectoria de baja impedancia para disipar la

energia de la descarga.

La norma IEC 61024 permite la seleccion del nivel de proteccion para el
sistema de pararrayos; ademas, recoge experiencias y practicas para
proyeccion, construccion, mantenimiento y chequeo de los sistemas de
proteccion contra rayos; en la actualidad la norma IEC 62305 es la version
mejorada y actualizada de la primera. Esta norma no cubre los sistemas contra
rayos destinados a: ferrocarriles, sistemas de generacion, transmision vy
distribucion de energia eléctrica exterior hacia edificios, sistemas de
telecomunicaciones exteriores, vehiculos, navios, aeronaves, instalaciones en
el mar, edificios con peligro de incendio o explosion y edificaciones comunes de

mas de 60 metros de altura.

Ningun sistema protege totalmente contra la accion del rayo, sin embargo,
la aplicacién de estas normas reducira de forma significativa el riesgo de los
dafos producidos por el rayo o descarga electroatmosférica.

El sistema de proteccion contra descargas electroatmosféricas esta

formado por los siguientes componentes:
o Sistema de dispositivos captadores

o Sistema de bajantes

° Sistema de toma de tierra
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1.55.1. Sistema de dispositivos captadores

Puesto que el rayo es un fenomeno natural e impredecible no es posible
evitar su incidencia en un 100 %, esto significa que debe tratarse de atraer el
rayo a través de un medio que sea capaz de desviar el rayo hacia un punto que
no afecte o dafie la instalacion misma o sus alrededores, la forma usual de

hacer esto es por medio de una punta de Franklin o pararrayos.

El disefio de pararrayos para este proyecto se realiza de una forma
sencilla y efectiva, por medio de los siguientes métodos:

. Método del cono o angulo de proteccion
o Método de la esfera rodante

. Método de malla o reticulado

Método del cono o angulo de proteccion: este método consiste en definir
un cono alrededor del pararrayos, asumiendo que las estructuras y superficies
que estén dentro del cono quedan protegidas.

La NFPA 780, indica 2 tipos de angulos para este método:
o Para estructuras menores a 7,6 m el angulo debe ser de 63° grados
(relacion 1 a 2).

o Para estructuras de hasta 15 m se puede usar una apertura de 45° grados

(relaciébn 1 a 1).
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Figura 30. Método de pararrayos por cono de proteccién
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Fuente: http://www-public.thb.com/eel/docs/furse/BS_EN_IEC 62305 standard_series.pdf.

Consulta: 2 de marzo de 2015.

Método de la esfera rodante: este método consiste en hacer una esfera
ficticia de radio R, sobre la estructura a proteger considerandose como
protegidos aquellos puntos que se encuentran en la zona definida por la
superficie de la esfera y la superficie exterior de dicha estructura. Los puntos en
que la esfera toca a las diferentes partes de la estructura y el suelo son
susceptibles de ser alcanzados por las descargas.

La zona de proteccion tiene un alcance limitado, por lo tanto, alguna parte
de un equipo o estructura puede quedar fuera de ella. El radio de la esfera varia

segun el codigo o norma usada de la siguiente manera.

o NFPA 780, radio R = 46 m (Estados Unidos)
o Departamento de Energia, radio R = 33 m (Estados Unidos)
o IEC 62305 (ver tabla IEC)

BS 66551, radio R=20 m (Britanica)
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Figura 31. Método de pararrayos esfera rodante de proteccion

Fuente: http://www.ruelsa.com/1notas/tierras/pe50.html. Consulta: 3 de marzo de 2015.

A pesar de que es un método aproximado, hoy en dia es el mas usado,
para la ubicacion de los sistemas de proteccidon contra rayos convencionales,
donde los valores minimos de la corriente (l) del rayo y del radio de la esfera
dependen del nivel de proteccién elegido, en la siguiente tabla se muestran los

niveles de proteccion.

Tabla XI. Niveles de proteccion de pararrayos IEC 62305
. Corriente Corriente Radio de Tamafio Eficiencia
Nivel de i 2
roteccion Ivin Imax proteccion dela de Ia_ )
P (kA) (kA) (m) malla proteccion
I 3 200 20 5x5 0,98
Il 5 150 30 10x10 0,95
1 10 100 45 15x15 0,90
v 16 100 60 20x20 0,80

Fuente: http://www-public.thb.com/eel/docs/furse/BS_EN_IEC_62305_standard_series.pdf,
https://library.e.abb.com/public/ee4d371685e544e09e8d9712fbd716c9/IEC%20BS%20EN%206
2305%201%20-%204.pdf. Consulta: 10 de marzo de 2015.

Método de la malla: llamado también Jaula de Faraday, se utiliza para
edificios que albergan computadoras o equipos electronicos. Ninguna

instalacion metalica debe sobresalir fuera del volumen protegido por la malla;
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ademas, este método se auxilia del método de la esfera rodante.

dimensiones de la malla estan indicadas en la tabla anterior IEC 62305.

Figura 32. Método de pararrayos por malla
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Fuente: http://es.slideshare.net/rcoo7/esfera-rodante-50634846. Consulta: 10 de marzo de

2015.

1.55.2. Sistema de bajantes

El objetivo de las bajantes es conducir la corriente de descarga eléctrica

del elemento captador a la toma de tierra sin riesgo alguno, estos elementos se

deben instalar rectos y verticales para obtener asi el trayecto mas corto y

directo a tierra, todos los cables de conexién deben tener curvas generosas en

lugar de esquinas cerradas, para ello se recomienda curvas que no superen los

20 cm de radio.

Dado que la corriente del rayo es un impulso caracteristico,

los

conductores de bajada que van desde el terminal aéreo hasta los terminales de

tierra deben de ser de una seccién minima de 50 mm?. También se debe tomar

en cuenta el recorrido elegido de los bajantes debe evitar cruces o
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acercamientos con canalizaciones eléctricas, sefiales de datos, cafieria de gas,

etc. Este acercamiento de los bajantes debe estar como minimo a 3 metros.

1.55.3. Sistema de puesta a tierra para pararrayos

Para asegurar la dispersion de la corriente de descarga atmosférica en la
tierra es importante la disposicion y la dimension de la puesta a tierra; se

recomienda un valor menor a 10 ohms.

1.6. Normas y reglamento para sistemas de generacion renovables y

protecciones

1.6.1. Ley general de electricidad

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica, (CNEE) emitié la Resolucion
CNEE-171-2008 con fecha 16 de septiembre de 2008, mediante la cual aprobdé
la norma técnica para la conexién, operacién, control y comercializacion de la
generacion distribuida renovable NTGDR y usuarios autoproductores con
excedentes de energia con el objetivo de establecer las disposiciones generales
gue deben cumplir los generadores distribuidos renovables y las distribuidoras
para la conexion, operacién, control y comercializacion de energia eléctrica

producida con fuentes renovables.

El dia 25 de agosto de 2014 la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
emitio la Resolucion CNEE-227-2014 la cual deroga la anterior modificando la
forma en que los wusuarios autoproductores de energia renovable

comercializaran la energia eléctrica generada.
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1.6.2. Norma GDR

La generacién de energia eléctrica por medio de recursos renovables
utiliza varias fuentes de energia tales como: biomasa, edlica, geotérmica,
hidraulica, solar y otras que determine posteriormente el Ministerio de Energia y

Minas.

Para interconectar el sistema fotovoltaico a la red se han establecido
normas de conexion, operacion, control, comercializacion y distribucion de la
energia eléctrica, estas normas estan indicadas en la Ley General de
Electricidad (LGE) y por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).

A continuacién se resume en forma breve las caracteristicas de la ley:

o El tamafo de la GDR debe ser menor a 5 MVA.

o Las compafias de distribucion estan obligadas a permitir la conexion de
las GDR al sistema eléctrico, después de recibir la aprobacion con un
estudio de capacidad de la red.

o Los GDR estan obligadas a solicitar acceso a la red a las compafias de
distribucion, y de ser necesario aumentar la capacidad de la red a la que
se van a conectar.

o Las GDR pueden participar en licitaciones publicas para suplir la demanda
de las compaiiias de distribucién o vender su energia en el mercado spot
guatemalteco.

o Existe una tabla detallada con el equipo necesario para conectar al

sistema eléctrico.
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El GDR podra comercializar la potencia y energia eléctrica que genera a:

o Distribuidores de conformidad con lo que establece la Ley General de
Electricidad y sus reglamentos.

o En el mercado mayorista en calidad de participante productor cumpliendo
con el marco legal vigente y lo que establecen las normas de coordinacion

comercial y operacion que correspondan.

Para los usuarios autoproductores que cuenten dentro de sus
instalaciones de consumo con excedentes de energia renovable para inyectarla
al sistema de distribucion, deben manifestar expresamente por medio de un
formulario que no desean participar como vendedor de energia eléctrica

correspondiente.

Los usuarios autoproductores con excedente de energia no recibiran
ningun tipo de pago por la energia eléctrica inyectada al sistema de distribucion;
para los efectos de facturacidn mensual del usuario el distribuidor leera cada
mes los registros del medidor correspondiente, si la medicién neta del mes
corresponde a un consumo de energia para cobrar dicho consumo al usuario,
de conformidad con la tarifa que le corresponda; por el contrario, si la medicion
neta corresponde a una inyeccion de energia del usuario hacia el sistema de
distribucién, el distribuidor le reconocera como crédito de energia a favor del
usuario hasta que dicho crédito sea agotado contra el consumo del usuario
autoproductor con excedente de energia (UAEE). No obstante, el distribuidor
cobrara el cargo fijo y los cargos por potencia que le sean aplicables a cada

usuario, segun la tarifa correspondiente.
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Para el caso de tarifas sin medicion de potencia, el distribuidor podra
cobrar los cargos por distribucion correspondiente en funcidn de la energia que

entregue al usuario, todos los cargos deben ser detallados en la factura.

1.6.3. Norma para sistemas de proteccion

Para las fuentes que no generan energia eléctrica en corriente alterna, el
GDR debera instalar equipos de conversion necesarios, tales como inversores,
debiendo filtrar todas las posibles perturbaciones que producen los equipos
electrénicos encargados de la conversion DC-AC para que su centro de
generacion pueda conectarse sin ninguna complicacion. Las especificaciones
técnicas de los equipos deben cumplir con las normas nacionales e
internacionales, que garanticen la desconexion de los equipos o del sistema

cuando detecte falla o falla de tension.

El GDR es responsable de la operacién de todas sus instalaciones, una
vez conectado el GDR sera gobernado por un sistema de proteccién de forma
que Unicamente pueda inyectar energia al sistema de distribucion si este tiene
tension dentro de las tolerancias establecidas en las NTSD; de lo contrario,
deberd desconectarse automaticamente y solo podra conectarse nuevamente
con la autorizacién del distribuidor. El sistema de medicion de energia eléctrica
de las instalaciones de un usuario autoproductor con excedente de energia,
debera tener la caracteristica de medicién, registro y lectura en forma

bidireccional.
Los requerimientos necesarios que deben ser considerado en los

proyectos de generacion distribuida renovable (GDR) se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla XII.

Equipo eléctrico de proteccion para la conexién GDR

Tipo de conexion

Capacidad

Monofasico
(5)

Trifasico

Caracteristicas

Menor o
igual a
50 kW

Menor o igual
a
500 kW

Mayor de 500
hasta 2000 kW

Mayor de 2000
kW hasta 5000
kKW

Disposilivos de
infermupcion (capacidad
de infermumpir la mdaxdma
comente de falla)

X

X

X(4)

Disposilivo de
desconexion de la
infterconexién (manual,
con bloqueo, visible,
accesible)

Disposilivo de
desconexion del
generador

Disparo por sobretension

Disparo por baja fensién

x| =

Disparo por sobre/baja
frecuencia

Chequeo de sincronismo
{ Az Avtomatico, M:
Manual)

X-ASM (1)

X-A/M (1)

X-A (1)

X-A (1)

Disparo por sobre
comente a liemra

X-2)

X-2)

- (2)

Disparo de polencia
inversa

- (3}

- (3}

X- (3)

3i exporta, la funcion de
la direccion de potencia
pueaede ser usada para
bloguear o retrasar el
disparo por baja
frecuencia

Disparo por
telemetria/transferido

Regulador automatico
de tensiéon

X- (1)

Disparo por falla de
tension en lared (Relé
anti-isla)

Notas:
(X) - Caracteristica requerida (sin marca = no requerida).

(1) - Requerida para instalaciones con capacidad de autosuficiencia v operacion aislada.
(2) - Puede ser requerido por el Distribuidor; seleccion basada en el sistema de atemizamiento.

(3) - Requerida para verificar la no exportacion al Sistema de Distribucion, a menos que la
capacidad del generador sea menor gque la carga minima que pueda tener como usuario.
(4) - B GDR con exportacion al Sistema de Distribucion tendra ya sea dispositivos redundantes o los

listados.

(5) La potencia mdxdma permitida para Generadores monofdasicos es de 50 kKW.

con excedentes de energia. p. 9.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Informe ejecutivo del proyecto

El proyecto se desarroll6 en la Facultad de Ciencias Econémicas por
medio del uso de los espacios o areas disponibles en las azoteas de los
edificios. El proyecto consiste en un disefio de generacion eléctrica por medio
de paneles fotovoltaicos capaz de generar energia eléctrica suficiente para

cubrir las necesidades de consumo eléctrico de cada edificio.

Cuando se disefia es importante recopilar informacién del lugar donde se
situara el sistema FV, por ejemplo: coordenadas geograficas, niveles de
radiacion, horas sol pico, temperaturas minimas y maximas, tipo de suelo,

humedad, velocidad del viento, tipos de obstaculos que generen sombra, etc.

2.1.1. Descripciéon general de la instalacion

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara el sistema de conexion a

red eléctrica, su generacion eléctrica sera para autoconsumo.

Se empezara realizando un levantamiento de obstaculos, luego se
mediran las areas disponibles en cada una de las azoteas, dividiéndolas en 4
areas, seguidamente se calculara el numero Optimo de paneles en funcion de
las areas disponibles y de la potencia de los inversores de corriente trifasicos

disponibles en el mercado.
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Seguidamente se calculara la configuracion serie - paralelo de los paneles
a partir de las caracteristicas de los inversores, tomando en cuenta que estos
deben estar orientados hacia el sur magnético para aprovechar la radiacion
solar maxima durante el dia; luego se calcularan los conductores eléctricos para
DC y AC, de igual forma los ductos eléctricos, protecciones eléctricas en DC y
AC, estructura para el montaje de los paneles, sistema de puesta a tierra y
proteccion eléctrica, planos eléctricos, cuantificacion de materiales, costos de
materiales, instalacién y montaje del sistema; también se realiza una proyeccién
anual de la energia generada, costo del kilovatio instalado y beneficio ambiental
del proyecto, toda esta informacion se detalla en los apartados siguientes.

2.1.2. Ubicacién geografica

La instalacién solar FV esta proyectada para ser instalada sobre las
azoteas de los edificios de la Facultad de Ciencias Econdmicas, del campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicada en la zona 12

de la ciudad capital.

Los edificios se encuentran localizados a 1 492 msnm, sus coordenadas

geograficas y datos climaticos son los siguientes:

o Latitud de 14° 35’ 11” norte (14,5865 N)

o Longitud -90° 32’ 58” oeste (-90,5495 O)

. Huso horario UTC/GMT - 6 horas

o Temperatura récord minima y maxima registradas 5° C y 32° C*
o Temperatura promedio anual 22,8° C (NASA)

o Velocidad del viento promedio anual 16,6 km/h (INSIVUMEH)

o Radiacion solar promedio anual 5,67 kWh/m? dia (SWERA)

2 http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTADISTICAS.htm. Consulta: 5 de junio de 2014-
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o Horas sol pico promedio anual (HSP) 5.67 (SWERA)

Figura 33. Universidad de San Carlos de Guatemala

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Fuente: http://logisticacentroamericano2013.blogspot.com/. Consulta: 12 de julio de 2014.
El disefio del sistema de generacién FV, esta propuesto para trabajar por

medio de un sistema de autoconsumo, esto significa que el sistema sera capaz

de generar energia eléctrica suficiente para cubrir la demanda de energia
eléctrica de cada uno de los edificios.
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Figura 34. Edificios S3, S6y S8

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Potencia demandada y contratada

Se realiz6 un andlisis de facturacion eléctrica histérica de 9 meses
comprendido desde el mes de septiembre del afio 2013 a mayo del afio 2014,
andlisis realizado para los 3 edificios que comprenden la Facultad de Ciencias
Economicas con el fin de obtener las caracteristicas y promedios de consumo
eléctrico de cada edificio; ahora bien para obtener una facturacion historica de
un afilo se completaron agregando 3 meses adicionales a cada edificio por

medio de un promedio de los 9 meses facturados.

Tabla Xlll. Potencia demandada durante un afo

AfO Mes Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8
kWh/mes kWh/mes kWh/mes
2013 | Septiembre 9280 9 680 1461
2013 | Octubre 9520 9 560 1440
2013 | Noviembre 9120 8 920 1312
2013 |Diciembre 8 800 8 640 1270
2014 |Enero 2220 2220 1220
2014 | Febrero 5040 9480 1259
2014 |Marzo 9 040 10 120 1545
2014 | Abril 7120 8 800 1418
2014 |Mayo 5920 7 600 1240
2014 |Junio 7 340 8 336 1352
2014 | Julio 7 340 8 336 1352
2014 | Agosto 7 340 8 336 1352
Suma de kWh/afio 88 080 100 028 16 221

Fuente: elaboracion propia.

Estadistica de consumo: las facturas se utilizaron para obtener un
promedio mensual de la energia consumida o demandada de cada uno de los

edificios. Esta energia promedio proporcionara el numero de paneles FV
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necesarios para cubrir la energia promedio demandada, en la tabla anterior se

muestra el consumo mensual durante un afo de los edificios S3, S6 y S8.

Para calcular la energia media, mensual y diaria de consumo de cada

edificio se realiza por medio de las ecuaciones 11y 12 respectivamente.

Edificio S3
kWh
Elem) = 2200 a0 _ 7349
cm) = meses mes
ano
kWh
E(cd) = 7340# = 2447 W
30 dias dia
mes
Edificio S6
100 028 I;Vgoh kWh
E(cm) = W = 8336 mes
ano
kWh
E(cd) = M = 277 gﬂ
d)=——Fas ~ 27797
30 Has ia
mes
Edificio S8
kWh
B 16 221 aho kWh
E(cm) = eses - = 1352 o
afio
kWh
1352 proyepe kWh
E(cd) = Tias 1 7
30 4as ia
mes
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Potencia activa o contratada: en la siguiente tabla se muestran los valores

de la potencia contrata de cada edificio.

Tabla XIV. Potencia contratada edificios S3, S6y S8

Descripcion Potencia contratada
Edificio S3 65,6 kW
Edificio S6 53,2 kW
Edificio S8 13,0 kw

Fuente: elaboracion propia.
2.3. Especificaciones técnicas y planos
2.3.1. Plano del area a utilizar
La Facultad de Ciencias Econdmicas cuenta con 3 edificios: S3, S6 y S8.
En las siguientes figuras se muestran los planos de las azoteas de los 3
edificios con sus dimensiones, ubicacion de obstaculos; ademés, cabe

mencionar que 2 de los edificios se encuentran techados en su parte central.

En la siguiente tabla se detallan las dimensiones de largo y ancho de cada

uno de los edificios.
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Tabla XV.

Dimensiones de los edificios

Descripcién Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Edificio S3 50,40 41,40 2 086,56
Edificio S6 50,40 41,40 2 086,56
Edificio S8 50,40 41,40 2 086,56
Jardinera central S3 21,00 13,00 273,00
Jardinera central S6 21,00 13,00 273,00
Jardinera central S8 21,00 13,00 273,00
Techo S3 24,00 17,00 408,00
Techo S6 - - -
Techo S8 27,00 18,00 486,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Planos de azoteas de edificios S3, S6 y S8

e EDIFICIO 83

Ll L] L

L1 [

@

106




Continuacién de la figura 35.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para una distribucion ordenada y adecuada de los paneles y de los

inversores, las azoteas de los 3 edificios se dividieron en 4 areas, en la
siguiente figura y tabla se muestra la distribucion de areas.
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Tabla XVI.

Figura 36. Distribucion de areas en azotea
[ EDIFICIO S-3
AREA 1 50 M x 12 M = 800 M2
HE @ =E
" I M-
' =
AREA 3 AREA 4 a
13Mx 17 M= 1I3Mx 17 M=
221 M2 221 M2
AREA 2 S50 M x 12 M = 600 M2
Fuente: elaboracion propia.
Dimensiones de las areas de los edificios
Edificio S3 Largo (m) Ancho (m)
Area 1 50,00 12,00
Area 2 50,00 12,00
Area 3 17,00 13,00
Area 4 17,00 13,00
Edificio S6 Largo (m) Ancho (m)
Area 1 50,00 14,00
Area 2 50,00 14,00
Area 3 14,00 13,00
Area 4 14,00 13,00
Edificio S8 Largo (m) Ancho (m)
Area 1 50,00 11,50
Area 2 50,00 11,50
Area 3 18,00 11,50
Area 4 18,00 11,50

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Célculo y nUmero de paneles para autoconsumo

Para calcular el niumero de paneles FV es importante conocer la diferencia
entre potencia pico y potencia nominal; la potencia pico es la suma de la
potencia de todos los paneles de la instalacion y la potencia nominal es la
potencia de salida del inversor que por lo general es menor que la potencia
pico, esto se debe que los paneles casi nunca proporcionan la potencia pico y

ademas es inevitable que la instalacién tenga una serie de pérdidas.

El factor de rendimiento o performance ratio (PR) se obtiene por medio de

las ecuaciones 9 y 8 respectivamente.

Prs=2,5%+2%+1%+15%+29%+2%+35%+92%=24,6 %

PR(%) = 100 — 24,6 = 75,4 %

El valor del factor PR indica que el sistema de generacién FV tendra una
eficiencia del 75,4 %, afectando los valores de la potencia demandada o
generada y por ende el numero de paneles de cada edificio; para compensar
esta pérdida de 24,6 % se le agregara el porcentaje equivalente en pérdidas al
sistema para obtener valores cercanos al 100 % de las necesidades de
consumo de energia para cada edificio

Para este proyecto se utilizar4 un panel FV policristalino con dimensiones
de 1,65 x 0,99 m, con un valor de potencia de 255 vatios pico (Wp), un valor de
horas sol pico de 5,67 (SWERA) y un factor PR de 75,4 %. El numero de

paneles se obtiene por medio de la ecuacion 8.
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NP edificio S3 =

244,7

kWh

dia

0,255 kWp = 5,67 * 0,754

NP edificio S6 =

277,9

kWh

dia

= 224 paneles

0,255 kWp 5,67 * 0,754

NP edificio S8 =

45,1

kWh

dia

= 255 paneles

= 42 paneles

0,255 kWp * 5,67 x 0,754

En la siguiente tabla se resume la energia consumida de los 3 edificios,

ndmero de paneles y energia generada por el nUmero de paneles obtenidos.

Tabla XVII. Energia consumida, generada y numero de paneles
Energia requerida
TS Econsumpa | Econsumipa | No. de
Descripcion KWh /mes | kWh /dia |paneles 0 generada por los
paneles kWp
Edificio S3 7 340 2447 224 57,1
Edificio S6 8 336 277,9 255 65,0
Edificio S8 1352 45,1 42 10,7
Fuente: elaboracion propia.
2.3.3.

Configuracion de conexion de panel fotovoltaico

Para realizar una configuracion y distribucion adecuada de los paneles en
las azoteas, es importante conocer las dimensiones de las areas disponibles;
asi también la ubicacion geogréfica de los edificios, dimensiones y parametros

del panel con el objetivo de obtener las distancias de separacién, orientacién y
angulo de inclinacién de los paneles.
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2.3.3.1. Orientacion y angulo de inclinacion de los
paneles FV

Los edificios se encuentran ubicados geograficamente en el hemisferio
norte, con las siguientes coordenadas: latitud de 14° 35’ 11” norte (14,5865 N),
longitud -90° 32’ 58” oeste (-90,5495 O). La orientacion que deben colocarse
los paneles es hacia el Sur geogréafico o sur solar. En la siguiente grafica se
muestra la orientacion sur y la incidencia de la luz solar durante el mes de

marzo de los 3 edificios.

Figura 37. Orientacidén de los edificios S3, S6y S8

Fuente: http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es. Consulta: 5 de agosto de
2014.
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2.3.3.2. Inclinacion de paneles FV
Dentro de las etapas de disefio la inclinacion de los paneles juega un
papel importante para obtener la mayor cantidad de radiacion solar para que los
paneles generen la mayor cantidad de energia eléctrica, el angulo de inclinacién
para este disefio se obtiene por medio de la ecuacion 3.
B =374+069+ &= 3,74+0,69 14,5865 = 13,76
El valor obtenido se aproximara a 15°.

Figura 38. Angulo de inclinacion de los paneles FV

PaNEL FOTOVOLTAICO <Fv5

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.3.3.3. Distancia minima entre filas de paneles FV

Las dimensiones del panel son 1,645 m x 0,99 m; los mismos se colocaran
de forma vertical para maximizar el niumero de paneles colocados a lo largo de
la azotea y distribuidos en 4 areas, para no ser afectados por sombras

provocadas por obstaculos o por los mismos paneles.
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Figura 39. Distancia minima de separacion entre filas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La distancia minima de separacion entre filas y de sombras se obtiene
mediante las ecuaciones 4, 5,6y 7.

X = L+*cosl5= 1,65m=+cosl5 = 1,59m
h = L#*sinl5= 1,65m=x*sinl5 = 0,43 m

h 0,43 m

dp = = = 0,41 d . ..
p tan(61 — 14,5865)  tan 46,41 m de separaciéon minima

d = 159m+0,41m = 2,0 mde separacion minima por altura de techo
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Tabla XVIIl. Variacion de la distancia dp durante el dia y afio

Fecha: 15/03/2014 Fecha: 15/06/2014 Fecha: 15/09/2014 Fecha: 15/012/2014 Variacion de la distancia dp durante dia y afio

Coord: 14.5865, -90.5495  |Coord: 14.5865, -90.5495  |Coord: 14.5865, -90.5495  |Coord: 14.5865, -90.5495  |en funcidn de la inclinacién de 150y h=043m

Edificio S-6, USAC Edificio S-6, USAC Edificio S-6, USAC Edificio S-6, USAC

Hora Elevacion Hora Elevacion Hora Elevacion Hora Elevacion marzo junio septiembre | diciembre
05:33:09 -0.833 05:50:55 -0.833 -29.57 -29.57

06:09:50 -0.833 06:00:00 512 06:00:00 1.36 06:19:15 -0.833 -29.57 480 18.11 -29.57
06:30:00 4.04 06:30:00 11.85 06:30:00 8.61 06:30:00 153 6.09 205 2.84 16.10
07:00:00 11.28 07:00:00 18.64 07:00:00 15.87 07:00:00 8.08 216 127 151 303
07:30:00 18.5 07:30:00 2547 07:30:00 23.12 07:30:00 14.49 129 0.90 1.01 1.66
08:00:00 25.69 08:00:00 32.34 08:00:00 30.36 08:00:00 20.72 0.89 0.68 0.73 1.14
08:30:00 3282 08:30:00 39.22 08:30:00 3757 08:30:00 26.72 067 0.53 0.56 0.85
09:00:00 39.87 09:00:00 461 09:00:00 4474 09:00:00 3242 051 041 0.43 0.68
09:30:00 46.81 09:30:00 52.96 09:30:00 5183 09:30:00 37.12 0.40 0.32 0.34 0.56
10:00:00 53.56 10:00:00 59.77 10:00:00 58.78 10:00:00 42.48 0.32 0.2 0.26 0.47
10:30:00 59.98 10:30:00 66.44 10:30:00 65.47 10:30:00 46.51 0.25 0.19 0.20 0.41
11:00:00 69.83 11:00:00 728 11:00:00 7163 11:00:00 49.61 0.19 0.13 0.14 0.37
11:30:00 70.57 11:30:00 78.33 11:30:00 1647 11:30:00 51.04 0.15 0.09 0.10 0.34
12:00:00 13.23 12:00:00 81.24 1200:00 78.24 12:00:00 52.12 0.13 0.07 0.09 0.33
12:30:00 7282 12:30:00 79.15 12.30:00 75.76 12:30:00 51.3 0.13 0.08 0.1 0.34
13:00:00 69.51 13:00:00 73.91 13:00:00 70.58 13:00:00 49.15 0.16 0.12 0.15 0.37
13:30:00 64.41 13:30:00 67.64 13:30:00 64.3 13:30:00 45.88 0.21 0.18 0.21 0.42
14:00:00 58.38 14:00:00 61 14:00:00 57.54 14:00:00 M7 0.26 0.24 0.27 0.48
14:30:00 5185 14:30:00 54.22 14:30:00 50.56 14:30:00 36.85 0.34 0.31 0.35 0.57
15:00:00 4505 15:00:00 47.36 15:00:00 4345 15:00:00 31.47 043 0.40 0.45 0.70
15:30:00 38.08 15:30:00 40.48 15:30:00 36.27 15:30:00 2511 0.55 0.50 0.59 0.89
16:00:00 3 16:00:00 336 16:00:00 29.06 16:00:00 19.66 072 0.65 0.77 1.20
16:30:00 2386 16:30:00 26.73 16:30:00 2181 16:30:00 134 097 0.85 1.07 1.80
17:00:00 16.66 17:00:00 19.89 17.00:00 14.55 17:00:00 6.96 144 1.19 1.66 352
17:30:00 9.44 17:30:00 13.09 17:30:00 729 17:30:00 04 259 1.85 3.36 61.59
18:00:00 22 18:00:00 6.35 18:00:00 0.03 17:35:35 -0.833 11.19 3.86 821.24 -2957
18:12:32 -0.833 18:32.22 -0.833 18.03:35 -0.833 -29 57 2957 -2957

Fuente: http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es. Consulta: 15 de
septiembre de 2014.

En la tabla anterior se muestra la variacién de la distancia de separacion
entre filas (dp), durante el dia y afio, con base en una altura h = 0,43 m, angulo
de inclinacion B = 15° y angulo de elevacion solar ys = 46,41°, donde muestra
gue la distancia de separacion (dp) de 0,41 m cumple la distancia minima de
acuerdo al pliego de condiciones técnicas del IDAE para una radiacion solar

minima de 4 horas de sol.
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2.3.3.4. Longitud minima de separacién por

sombras

En las azoteas de los edificios se encuentran una variedad de obstaculos
gue provocan sombra: techos que cubren las jardineras centrales de los
edificios, depositos de agua, unidades de aire acondicionado, antenas de
radiocomunicacion y pequefias construcciones de concreto que se utilizan para
brindar la circulacién de aire natural a los pasillos y salones del nivel inferior y
acceso a la azotea de cada edificio.

Figura 40. Tipo de obstaculos en azoteas

Fuente: elaboracion propia.

Debido a las sombras provocadas por los obstaculos, los paneles se
instalaran a una altura H de 0,55 m sobre el nivel de cada azotea, esta altura
ayudara a reducir la longitud de las sombras y aprovechar al maximo el area de
las azoteas, esta altura de 0,55 m sera igual para los 3 edificios.
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La longitud de las sombras se obtienen por medio de las ecuaciones 4, 5,
6 y 7 sin olvidar que la altura de los obstaculos se le debe de restar la altura H
de 0,55 m, para obtener una altura neta. En la siguiente tabla se muestran las

longitudes de las sombras existentes en las azoteas.

Tabla XIX. Longitud minima de sombras de obstaculos en azoteas

Altura del Altura de Altura | Longitud de

Descripcién obstaculo | montaje H neta la sombra

(m) (m) (m) (m)
Médulos de concreto para aire 0,50 0,55 -0,05 0,00
Depdsito de agua pequefio 1,25 0,55 0,70 0,67
Depésito de agua grande 1,60 0,55 1,05 1,00
Unidad de aire acondicionado 0,55 0,55 0,00 0,00
e ooy %] 200 | oss | 1ss | 1%
e eaniynie 1P ] azs | oss | a0 | 1o
Antenas de radiocomunicacion 2,20 0,55 1,65 1,57
Altura del techo edificio S3 2,05 0,55 1,50 1,43
Altura del techo edificio S8 1,65 0,55 1,10 1,10

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.5. Numero maximo de paneles en azoteas

Para este disefio se ha optado por el montaje vertical de los paneles, con
una separacion de 0,04 m entre paneles, las dimensiones del panel son 1,65 m
x 0,99 m. Los 3 edificios cuentan con las mismas dimensiones de largo y ancho,
razon por la cual se dividieron en 4 areas, esto con el fin de facilitar la
distribucion de los paneles. EI nimero maximo de paneles que se pueden
instalar en cada azotea dependera de algunos obstaculos y de los techos que

posean los edificios; a continuacion se obtendra el niumero maximo de paneles.
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Areas 1y 2:

ancho area 1 — longitud de sombra techo

No.de filas =
o.de filas X + dp
No.de filas = — LB _ o095 fu

0-de filas = G ¥ 150m 20 & Slilas

largo area 1

NPS = —
ancho panel + separacion entre paneles

50m .
NPS = = 48,5 = 48paneles en serie

0,99m + 0,04m

Figura 41. Numero méaximo de paneles de areas 1y 2
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143m 030 m 4940 m 0.30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Areas 3y 4:
No.de filas = ancho area 3
o.de filas = X + dp
17m
No.de filas = 8,5 =~ 8filas

041m + 159m
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largo area 3 — longitud de sombra techo
NPS =

ancho panel + separacion entre paneles

Nps = Sm - LASm s 1 l '
= 0,99m n 0'04m— ) ~ pane es en serilie

Una vez obtenido el nimero maximo de paneles por edificio, se procede a
distribuir adecuadamente el numero de filas y el nUmero de paneles en serie,
tomando en cuenta las distancias para encaminamiento, mantenimiento y

sombras.

Figura 42. Numero maximo de paneles de areas 3y 4

SOMBRA DE TECHO

o
b
3

e

=]

©

3

11.28 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la siguiente tabla se muestra el nimero maximo de paneles y la

potencia maxima generada de los mismos.
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Tabla XX. NUmero méaximo de paneles en azoteas

No. de Potencia | Potencia maxima
Edificio S3 NO' paneles No. de panel generada
filas en serie paneles KWp KW

Area 1 5 48 240 0,255 61,20
Area 2 5 48 240 0,255 61,20
Area 3 8 11 88 0,255 22,44
Area 4 8 11 88 0,255 22,44
Total S3 656 167,28
Edificio S6
Area 1 6 48 288 0,255 73,44
Area 2 6 48 288 0,255 73,44
Area 3 7 12 84 0,255 21,42
Area 4 7 12 84 0,255 21,42
Total S6 744 189,72
Edificio S8
Area 1 5 48 240 0,255 61,20
Area 2 5 48 240 0,255 61,20
Area 3 9 11 99 0,255 25,25
Area 4 9 11 99 0,255 25,25
Total S8 678 172,90

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra el niumero de paneles distribuidos
adecuadamente y la potencia pico maxima que se puede generar en cada
azotea, para el edificio S3 es de 132,6 kWp, edificio S6 de 132,6 kWp y edificio
S8 es de 123,4 KWp.
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Tabla XXI. Numero y distribucion optima de paneles en azoteas

o No. No. No. de Potencia Potencia
Edificio S3 filas panelgs paneles panel generada
en serie kWp kWp

Area 1 5 40 200 0,255 51,0
Area 2 5 40 200 0,255 51,0
Area 3 5 12 60 0,255 15,3
Arrea 4 5 12 60 0,255 15,3
Total S3 520 132,6
Edificio S6

Area 1 5 40 200 0,255 51,0
Area 2 5 40 200 0,255 51,0
Area 3 5 12 60 0,255 15,3
Area 4 5 12 60 0,255 15,3
Total S6 520 132,6
Edificio S8

Area 1 5 40 200 0,255 51,0
Area 2 5 40 200 0,255 51,0
Area 3 3 14 42 0,255 10,7
Area 4 3 14 42 0,255 10,7
Total S8 484 123,4

Fuente: elaboracion propia

Ahora bien, al comparar esta potencia pico maxima de generacion por
medio del uso de las areas de las azoteas, se ve que son capaces de generar
suficiente energia eléctrica para cubrir las necesidades de consumo eléctrico de
los edificios: el valor de consumo de los edificios S3, S6 y S8 es de 57,1, 65,0 y
10,7 kWp respectivamente, esto significa que las areas y el numero de paneles
en las azoteas son capaces de generar energia eléctrica suficiente para rebajar
los costos por pago de energia eléctrica que se hacen a la Empresa Eléctrica
de Guatemala (EEGSA).

La configuracion y conexion de los inversores a la red eléctrica sera por

medio de un sistema modular, esto con el propdsito de disminuir pérdidas de
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equipos y de generacion debido al posible fallo de un inversor, fallos en
conexiones, cortocircuitos, problemas derivados por sombreados parciales, por

mantenimiento, etc.

La potencia total generada por un grupo de paneles no debe ser mayor
que 1,20 veces la potencia nominal AC del inversor, esto con la finalidad de no
superar la maxima potencia del inversor, por ese motivo la potencia nominal se

incrementd 20 % para obtener una potencial total pico.

En las siguientes figuras se muestra la distribucion éptima y ordenada de

paneles utilizando las areas disponibles en cada azotea.
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Distribucion méximay éptima de paneles en edificio S3

Figura 43.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Distribucion méximay 6ptima de paneles en edificio S6

Figura 44.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.



Optima de paneles en edificio S8
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Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.3.3.6. Numero de inversores y configuracion de

paneles

Para un adecuado disefio y funcionamiento del sistema de generacion FV,
bajo el sistema de autoconsumo, se debe poseer la informacion necesaria de
los equipos y accesorios que muestran las caracteristicas o parametros de
funcionamiento, especialmente de los paneles y de los inversores que de

alguna manera condicionard el tipo de configuracion a utilizar.

Para obtener el nimero inversores necesarios para cubrir la demanda de
energia para cada edificio se utilizara el nUmero de paneles necesarios de cada
edificio multiplicado por la potencia de cada panel y dividido entre la potencia
del inversor. Para este disefio se ha elegido un inversor que trabaje para un
voltaje trifasico 120/208 V y una potencia de 10 kW, el nUmero de inversores se

obtiene por medio de la siguiente expresion:

NP edificio * Potencia pico panel

N inversores = —
Potencia inversor

Ec. 50

Donde:

o N inversores: numero de inversores
o NP edificio: nUmero de paneles para autoconsumo por edificio

o P pico panel: potencia pico del panel, para este disefio es de 255 Wp

224 * 0,255 kWp
N inversores S3 = 10 kW = 5,71 = 6 inversores edificio S3
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] 255 * 0,255 kWp ] o
N inversores S6 = 10 kW = 6,50 = 6 inversores edificio S6

) 42 * 0,255 kWp ] o
N inversores S8 = 10 kW = 1,07 = 1inversor edificio S8

Se ha optado por utilizar inversores de 10 kW bajo un sistema de conexion
modular para minimizar las pérdidas por sombras temporales en los paneles,
dafios de equipos o mantenimiento de los inversores, evitando de esta forma la
desconexion total del generador. En las siguientes dos tablas se muestran las
caracteristicas del panel y del inversor que se utilizan en este disefio y que
ademas se adapta a este sistema de voltaje trifasico de 120/208 V (ver anexos
4-8).

Tabla XXIl. Datos y especificaciones del inversor de 10 kW

Descripcion Valores
Potencia de salida nominal 10 kW
Potencia de salida maxima 11 kW
Voltaje de entrada maximo DC 520 Vvdc
e e ™| a0-4n0va
Corriente de entrada méxima DC 48 A
Corriente maxima por canal DC 29 A
Voltaje de salida AC 183 - 228 Vac
Corriente de salida maxima AC 30A
Frecuencia de salida 60 Hz
Factor de potencia >0,995+0,9
Eficiencia maxima 96.50%
Dimensiones (metros) 0,716x0,645x0,222 m

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIll. Datos y especificaciones del panel FV de 255 W

Caracteristicas eléctricas STC Simbolo Valores
Material de Celdas Silicio Policristalino
Potencia méaxima de salida Pmax 255 Wp
Potencia de salida (tolerancia) APmax 5%
Eficiencia del panel n 15,6 %
Voltaje en el punto de maxima potencia Vmpp 30V
Corriente en punto de maxima potencia Impp 8,49 A
Voltaje en circuito abierto Voc 37,7V
Corriente de corto circuito Isc 9,01 A
Grado de Proteccion IP 67
Caracteristicas térmicas %/C
Temperatura nominal de la celda TONC 46° C
Coeficiente temperatura Pmax APmax -0,42
Coeficiente temperatura Voc AVoc -0,32
Coeficiente temperatura Isc Alsc 0,05
Coeficiente temperatura Vmpp AVmpp -0,42
Coeficiente temperatura celda KT 0,35
Dimensiones (largo x ancho) LxA 1,65x 0,99 m

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el niumero de inversores y paneles obtenidos anteriormente,
se procede a calcular el nimero minimo y maximo de paneles en serie y en
paralelo que se conectaran al inversor; para ello se utilizaran los valores de
voltaje en el punto de maxima potencia (MPP) del inversor: el valor minimo es
de 220 voltios y el maximo es de 470 voltios. Por otro lado los valores de

corriente de cortocircuito (Isc) y voltaje a circuito abierto (Voc) del panel son de
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9,01 amperios y 37,7 voltios respectivamente, el nimero minimo y maximo de

paneles se obtiene de la siguiente manera.

I max inversor 48 A

NPP = = =
Isc panel 9,014

5,3 = 5 filas

V min inversor _ 220V

NPS min = =
min Voc panel 37,7V

= 5,8 = 6 paneles en serie

V max inversor _ 470V
Vocpanel 37,7V

NPS max = = 12,5 = 12 paneles en serie

De acuerdo al rango de valores obtenidos para la conexion de los
paneles en el inversor, la configuracibn que mejor se adapta a las
caracteristicas del inversor es de conectar 4 filas de paneles en paralelo y cada
fila formada por 11 paneles conectados en serie para hacer un total de 44

paneles.

El valor de la potencia pico del inversor en condiciones normales de
operacion se obtiene por medio del total de paneles conectados en serie y
paralelo, multiplicado por el valor de la potencia pico del panel, dividido por la
eficiencia del inversor, el valor de la potencia se obtiene de la siguiente manera:

NPP + NPS 255 Wp 4 %11+ 255 Wp
1000 * ~ 1000 = 0,965

Potencia pico inversor = = 11,6 kWp

De acuerdo a los valores obtenidos se que con la configuracion de 4
filas x 11 paneles en serie y utilizando paneles de 255 Wp se obtiene una
potencia pico de 11.6 kWp para el inversor, superando en un 16 % la capacidad

del mismo; esto no significa que el inversor esté sobredimensionado sino que
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es un valor dentro del rango aceptable debido a que la mayoria de los
inversores se puede sobredimensionar entre un 10 % y 20 % adicional. Por otra
parte, en la practica los paneles casi hunca proporcionan la potencia pico que
indica el fabricante, adicionalmente el rendimiento del inversor es mayor cuando
la potencia pico de los paneles es proxima a la nominal del inversor por lo que
un inversor sobredimensionado reducira su rendimiento, razén por la cual la
configuracion elegida es aceptable 11,6 kWp < 120 % * 10 kW.

2.3.4. Inversor

Un elemento a considerar a la hora de la elegir un inversor es de que este
equipado con un dispositivo electronico de seguimiento del punto de maxima
potencia, esto con el fin de tener la maxima eficiencia energética del panel; por
lo tanto, se considera que en condiciones normales de funcionamiento se

entregara la maxima potencia.

Conociendo la disposicion de los paneles en serie y paralelo en la cual
deberan estar conectados al inversor para generar corriente alterna, se procede
a calcular el valor de la tension y corriente en el punto de maxima potencia.
Para obtener los valores de potencia que genera cada fila conectada al
inversor, se utilizaran los valores de voltaje y corriente en el punto de maxima

potencia del panel.
Para calcular el voltaje generado por 11 paneles conectados en serie y la
corriente total generada por 4 filas (strings) conectados en paralelo al inversor,

se obtienen por medio de las ecuaciones 15y 16.

Vmpp (total) = Vmpp * NPS =30V « 11 = 330V
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Impp (total) = Impp * NPP = 849 A x4 = 33,96 A

Los valores obtenidos al ser comparados con los valores del fabricante

se observa que estan dentro del rango aceptable (ver anexo 8).

De igual forma como se obtuvieron los valores de voltaje y corriente en el
punto de maxima potencia, se calculara el valor de la potencia generada en el
punto de méxima potencia por fila (string) del inversor por medio de la

multiplicacion de voltaje y corriente en el punto de maxima potencia.

Pmpp (fila) = Vmpp (total) * Impp = 330V = 8494 = 2 802 W

Pmpp (total) = 4 filas * Pmpp (fila) = 42802 W = 11208 W

Los valores obtenidos anteriormente de voltaje, corriente y potencia en el
punto de maxima potencia estdn dentro de los parametros permitidos del

fabricante del inversor (ver anexo 8).

2.3.4.1. Correccion de la tension y corriente debido

a latemperatura

La radiacion y la temperatura son dos factores importantes que afectan los
pardmetros eléctricos de funcionamiento de los paneles, por ese motivo se
evaluara el comportamiento de panel en condiciones minimas y maximas de

radiacion y temperatura, respecto a las condiciones STC.
Los valores de temperatura record minima y maxima registrados en el pais
fueron de 5° C y 32° C respectivamente (ver anexo 3), a esta Ultima temperatura

maxima se le agregara 3 grados centigrados como factor de seguridad debido
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al incremento de temperatura que afecta el planeta en los ultimos afios, lo cual
puede afectar el sistema con picos de temperatura durante la vida util de

funcionamiento.

Para obtener los valores de temperatura minima y maxima se utilizara una
radiacion minima y méaxima estandar de 100 W/m? y 1 000 W/m?
respectivamente, valores que corresponden a la época de invierno y verano
respectivamente. El valor de la temperatura de operacion de la celda o panel se

obtiene por medio de la ecuacion 17.

100 %

Tc (min) = 5°C + (46°C - 20°C) m- |- g25°C
800

m2
Tc (max) = 35°C + (46°C - 20°C) [ ——— | = 67,50°C

Los 2 valores de temperatura obtenidos son los que se esperaria que el
panel llegue a presentar en condiciones normales de operacién durante el afio,

valores que de alguna manera afectaran el voltaje y la corriente de cada panel.

Para encontrar los valores de la tension de circuito abierto (Voc) maxima 'y
minima que se medira a la salida de cada panel y la tension total, cuando estén
trabajando bajo estas condiciones de temperatura, se obtienen por medio de las

ecuaciones 18 y 19.

—-0,32 %

Voc (max) = 37,7V + ( e

* 37,7V ) *(8,25°C — 25°C) =39,72V
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Voc (max) total = 39,72 * 11 paneles = 436,92V

-0,32%

Voc (min) = 37,7V + ( * 37,7 V) * (67,5°C — 25°C) =32,57V

Voc (min) total = 32,57 * 11 paneles = 358,27V

De igual forma se calcula la corriente de cortocircuito (Isc) maxima y
minima que se producird a la salida de cada panel y la corriente total, cuando

estén trabajando bajo estas condiciones de temperatura, se obtienen por medio

de las ecuaciones 20y 21.

0,05 %
Isc (max) = 9,01 A +< °C *9,01A>* (67,5°C — 25°C) = 9,204

Isc (max) total = 9,20 A * 4 filas = 36,80 A

0,05 %
Isc (min) = 9,014 + ( °C 0*9,01A>*(8,25°C — 25°C) = 8934

Isc (min) total = 8,93 A * 4 filas = 35,72 A

Finalmente, se deben tomar en cuenta los valores de tension y corriente
de maxima potencia que alcanzaran los paneles y el sistema debido al aumento
o disminucion de la temperatura durante el afio, valores que se obtienen

mediante las ecuaciones 23, 24, 25y 26:

—-0,42 %
Vmpp (max) = 30V + (T * 30 V) % (8,25°C — 25°C) = 32,11V

Vmpp (max) total = 32,11V * 11 paneles = 353,21V

—-0,42 %

°C *30V)*(67,5°C — 25°C) = 24,65V

Vmpp (min) = 30V + (
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Vmpp (min) total = 24,65V * 11 paneles = 271,15V

0,05 %

o

Impp (max) = 8,494 + ( * 8,49 A ) * (67,5°C — 25°C) = 8,67 A

Impp (max) total = 8,67 * 4 filas = 34,68 A

0,05 %

o

Impp (min) = 8494 + ( * 8,49 A ) % (8,25°C — 25°C) = 8,42 A
Impp (min) total = 8,42 = 4 filas = 33,68 A

En la siguiente tabla se muestra el rango de las tensiones del punto de
méaxima potencia que debera soportar el inversor en las condiciones de

temperatura maxima y minima durante el afo.

Tabla XXIV. Variacion de Isc y Voc durante el afio

Condiciones de G Voc VOCI Isc ISCI Vmpp Vmp{:) Imp;l)
temperatura (W/mz) V) total (A) tota V) total tota
V) (A) V) M)
Condicion STC 1000| 37,70| 414,70 9,01| 36,04| 30,00 330,00| 33,96
Invierno (5° C) 100 | 39,72 436,92 8,93| 35,72| 32,11 353,21| 33,68
Verano (35°C) 1000| 32,57| 358,27 9,20| 36,80| 24,65|271,15| 34,68

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior, el rango de
tensiones en condiciones normales de operacién de acuerdo al fabricante oscila
entre 220 a 470 voltios, mientras que los valores obtenidos de tension a circuito
abierto para valores de temperatura maxima y minima fueron de 358,27 a
436,92 voltios respectivamente; por lo tanto, el inversor trabajara perfectamente

bajo cualquiera de las condiciones de temperatura indicadas anteriormente. De
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igual manera, cuando los paneles estén entregando la potencia maxima, la
tension total (Vmpp total) generada en dicho punto oscilara entre 271,15 a
353,21 voltios valores que estan dentro del rango de tensiones del fabricante

del inversor.

La corriente maxima de entrada en el inversor es de 48 amperios, este
valor es superior a la corriente de corto circuito total (Isc total) generada por
los paneles que oscila entre 35,72 a 36,80 amperios, valores que estan dentro

del rango aceptable del inversor.

2.3.5. Estructura de soporte

La estructura de soporte deberd resistir el peso de los paneles y las
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, asi como las posibles

dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura durante el afio.

Las estructuras de soporte se colocaran sobre bases de hormigon,
colocadas superficialmente en cada terraza evitando asi su dafio. La altura de
las bases mas la altura de las estructuras es la misma para los 3 edificios, esta
altura es de 0,55 metros sobre el nivel de la terraza, esta altura evitara que las
sombras de los obstaculos afecten el rendimiento del sistema y a la vez ayuden

a una mejor distribucion de los paneles.
2.3.5.1. Bases de concreto
El uso de bases de concreto radica en 3 funciones basicas: la primera es
evitar el dafio directo por perforacion de anclaje a la losa o terraza donde se

instalara la estructura de soporte; la segunda es brindar proteccion por contacto

de agua especialmente durante la época de invierno lo que ocasionaria un
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rapido deterioro por oxidacion a la estructura, y la tercera funcién es brindar un

peso adicional al conjunto de estructura y paneles para evitar que vientos

fuertes la derriben.

Las especificaciones y caracteristicas de construccion de los bloques de

concreto se realizaran con base en las recomendaciones de la norma técnica

guatemalteca®*® NTG 41086, similar a la utilizada en la construccién

de

adoquines de concreto para pavimentos, fabricados para soportar una

resistencia de compresion de 35 kg/cm?; las dimensiones recomendables para

las bases de concreto son 0,30 x 0,30 x 0,20 m.

Los bloques deberan ser de primera calidad, tendran acabado liso con

esquinas rectas, libres de raspaduras, roturas o rajaduras, deben

consistentes y uniformes en sus dimensiones.

Figura 46. Distancias entre bases de concreto para estructura
VISTA LATERAL LOSA
Sh 51 77[0.20m
. T
0.80m ICI.IiCrnI
. - 1 0.30m
g30 m e e
| |
.30 K __IO.ZU m VISTA AEREA 0.80m
BASE DE CONCRETO . e ——
N B 0.30rm
| | | o
‘O.EOrnl 1.52m IO.EOmI

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

43 http://www.iccg.org.gt/normas-tecnicas/normas-tecnicas-guatemaltecas-ntg/productos-de-
concreto. Consulta: 24 de noviembre de 2015.

135

ser



2.35.2. Perfiles

La estructura esta formada por perfiles de la marca Anclo serie reforzada
C 40 de uso industrial con o sin perforaciones o ranuras; su longitud es de 3
metros, con aplicaciones para altas temperatura, corrosion o claros largos; son
faciles de adaptar a cualquier espacio o aplicacién; su instalacion es rapida
sencilla y limpia, no requiere soldadura, lo cual facilita futuras modificaciones

ahorrando asi tiempo y trabajo en el montaje de los paneles fotovoltaicos.

La longitud de los dos perfiles verticales encargados de soportar el peso
total del sistema son los siguientes: longitud del segmento pequefio es de 0,30
metros y 0,60 metros para el segundo segmento; estos dos segmentos son los
encargados de proporcionar el &ngulo de 15° de inclinacion aproximadamente.
Seguidamente viene el segmento inclinado colocado sobre estos dos
segmentos verticales, la longitud es de 1,30 metros; por ultimo se colocaran dos
segmentos paralelos pero a la vez perpendiculares al segmente inclinado, que
son los encargados del anclaje de los paneles FV. La longitud de estos dos
segmentos paralelos dependerd de la cantidad de paneles conectados en

serie, en la siguiente grafica se muestran los segmentos y forma de montaje.

Figura 47. Vista lateral y de planta de la estructura FV
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Continuacién de la figura 47.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.3.5.3. Accesorios de soporte

El material y los accesorios que se recomiendan para construir la

estructura de soporte deben ser de acero galvanizado, esto con el fin de
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asegurar una vida prolongada de funcionamiento. A continuacion se muestra el

listado de accesorios y su forma de montaje.

o Tornillo expansivo tipo arpén AAC de 72" x 2 %4”.

. Herrajes HN1 + tornillo TG %" x 3” + roldana RPL y tuerca TH %"
hexagonal.

o Herraje HA 10 y HA 9 + tornillo TG 2" x 2 2" + tornillo TG 2" x 3" +
roldana RPL y tuerca TH 2" hexagonal.

o Omega para panel de 40 mm + tornillo 3/8” x 2” + roldana RPL + tuerca TH
3/8” hexagonal.

. Zeta con talon de 13 mm + tornillo 3/8” x 2” + roldana RPL + tuerca TH

3/8” hexagonal y remates plasticos en los extremos.

Figura 48. Accesorios de soporte para la estructura
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Continuacion de la figura 48.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.3.5.4. Peso generado por el sistema FV en azotea

El peso generado por el conjunto de elementos que conforman el sistema
de generacion FV son principalmente paneles FV, inversores, bases de
concreto, estructuras, conductores, etc. En la siguiente tabla se muestran los
valores de peso adicional estimados a partir de las hojas de especificaciones de

los equipos y accesorios indicados anteriormente para cada terraza
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Tabla XXV. Peso minimo de los elementos FV en azoteas

Peso Peso Peso
Peso | Unidad total Unidad total Unidad total
Descripcién unidad | edificio | edificio | edificio | edificio | edificio | edificio
(kg) S3 S3 S6 S6 S8 S8
(kg) (kg) (kg)
Panel solar 255 W 18,6 264 | 4897,7 264,0| 4897,7 44,0 816,3
Inversor de 10 kW,
trifasico, 120/208V 701 6 420,8 6 4208 1 701
Bases de concreto
0,300,30x0,20 m 22,6 341 77149 339| 76697 59| 1334,8
Blocks de concreto
0,20%0,10%0.20 m 11,3 39 441,2 40 452.,5 44 497,7
Estructura de 2 692,3 2 875,3 481,4
soporte
Cablles de.cobre 566,7 524.2 98.8
(varios calibres)
Tornillos, breakers, 93.4 93,1 60.8
pararrayos, etc.
Peso total 16 827,0 16 933,3 3360,0

Fuente: elaboracion propia.

El peso minimo aproximado generado por los equipos y accesorios por los
6 inversores, 264 paneles, 341 bases de concreto, cables, protecciones,
tableros, pararrayos, accesorios, etc., para el edificio S3 es de 16 827,0 kg este
peso total estimado al ser dividido por los 6 inversores, luego por 4 filas de
paneles y finalmente por 11 paneles por fila se obtiene un peso aproximado

sobre la azotea de 63,7 kg por panel instalado.
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2.3.6. Dimensionamiento de conductores eléctricos y ductos

2.3.6.1. Seleccién de conductores ACy DC

La instalacién solar FV se ha dividido en diferentes segmentos o tramos
de conexion entre los diferentes equipos que contiene la misma, los segmentos

o tramos son los siguientes:

o Panel FV - caja combinadora

o Caja combinadora - inversor

o Inversor - tablero de inversores

o Tablero de inversores - breaker principal

o Breaker principal - red eléctrica

El ndmero de inversores que se utilizaran en cada uno de los edificios
estan indicados en los apartados anteriores; estos inversores trabajaran para un
voltaje trifasico de 120/208 V y una potencia de 10 kW. Cada inversor estara
configurado por 4 filas conectadas en paralelo y cada fila por 11 paneles
conectados en serie. El segmento que empieza desde los paneles hacia la caja
combinadora y luego de la caja combinadora hacia el inversor se ha unificado
debido a que se utilizara una caja combinadora por fila; esto significa que el
calibre del conductor es el mismo y la longitud del conductor empezara desde

los paneles hasta el inversor.
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2.3.6.2. Célculo de conductor panel —inversor

Los conductores para este segmento estan interconectados por la parte
trasera de cada panel expuestos al aire libre y posteriormente se colocaran

sobre canaletas o bandejas tipo escalerilla hasta llegar a cada inversor.

Se utilizaran conductores solares o similares a USE-2 o XHHW de cobre
unipolar para una temperatura minima de aislamiento de 75° C y certificados

para uso para intemperie o subterraneos.

Para encontrar el valor de la corriente que circulara por cada fila, el NEC
indica que la corriente de cortocircuito debe aplicarsele el factor de 156 %, el

valor obtenido se utilizara para dimensionar el conductor y la proteccion.

| (fila) =Isc* 156 % = 9,01 * 1,56 = 14,1 amperios

El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-17 del NEC es
el # 12 AWG con capacidad de 20 amperios, esta capacidad se vera afectada
por la temperatura que alcanzara el conductor en condiciones de operacion, el
valor de la temperatura se obtiene utilizando la ecuacion 34 del efecto de la

temperatura en el conductor.

14,1A
204

2
T = 40°C +(75°C—40°C)*( ) = 57°C

Al evaluar la corriente de 20 amperios del conductor # 12 AWG para una
temperatura de operacion de 57° C y aplicando el factor de correccién 0,58 de

acuerdo a la tabla 310-17 del NEC la corriente de 20 amperios multiplicada por
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este factor da como resultado un valor de corriente de 11,6 amperios, esto
significa que el conductor no cumple con la capacidad de transporte.

Dado que el conductor # 12 AWG no cumple con la corriente calculada, se
procede a elegir el conductor # 10 AWG con capacidad de 30 amperios y
aplicando nuevamente la ecuacion 34, el factor de correccion es 0,75 para una
temperatura de operacion a 48° C, se obtiene una corriente de 22,2 amperios;

esto significa que el conductor cumple con la capacidad de transporte.

Ahora aplicando el método de caida de tension se verifica si el conductor
# 10 AWG cumple para una caida de tension maxima de 1,5 % de la tensién a
circuito abierto. Tomando los datos del inversor 1, fila A se tiene una longitud de
48 metros, Isc de 9,01 A (sin factor NEC de 156 %), Voc de 37,7 V,
conductividad de 50 mm?/Q-m, temperatura de operacion de 48° C. El valor de

la seccion transversal del conductor se obtiene por medio de la ecuacion 32.

2 *48m x 9,01 A4
S = = 2,78 mm?

2
50 ;anm * 1,5% (37, 7V * 11 paneles)

Como se puede observar la seccion minima que debe tener el conductor
es de 2,78 mm?, mientras que la seccién del conductor # 10 AWG es 5,26 mm?,
esto significa que el conductor # 10 AWG cubre las necesidades de transporte

de corriente y caida de tension.

El porcentaje de caida de tension (AV) se obtiene por medio de la

siguiente expresion:

AV = 1.5% * Voc * NPS = 0,015 = 37,7V * 11 = 6,22 V
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Los valores de proteccion de este segmento son:

o Se utilizara un interruptor seccionador y termomagnético de 2x15 A para
voltaje en DC, dado que se utilizara una caja combinadora por cada fila.

o El calibre minimo del conductor de puesta a tierra de acuerdo a la tabla
250-95 del NEC es # 14 AWG.

o El valor del fusible es de 15 amperios para voltaje DC, esta proteccion es

opcional.

De acuerdo a normas, el color de los conductores en DC se identificara de

la siguiente manera:

o Conductor positivo color rojo, negro o marrén
o Conductor negativo color blanco

. Conductor de tierra color verde, verde/amarillo

Figura 49. Conexion de conductores caja combinadora
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L I T
I
STRING A

CAJA COMBINADORA
CONEXION A TIERRA
DE LA ESTRUCTURA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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En las siguientes tres tablas se muestran las diferentes secciones y
calibres de los conductores de los inversores de cada edificio.

Tabla XXVI. Calibres y secciones en DC para el edificio S3

e Area [ Calibre de
Edgécm (r|;1) I(SAC) (mx:?/)(;)-m) AX/N)PS minima (15(%E§/)o) conductor
(mm°®) (A) solar AWG
Inversor 1
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 2
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 3
Fila A 72 9,01 50 6,22 4,17 14,08 10
Fila B 76 9,01 50 6,22 4,40 14,08 10
Fila C 84 9,01 50 6,22 4,87 14,08 10
Fila D 86 9,01 50 6,22 4,98 14,08 10
Inversor 4
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 5
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 6
Fila A 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila B 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila C 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Fila D 64 9,01 50 6,22 3,71 14,08 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Calibres y secciones en DC para el edificio S6

I Area I Calibre de
Edg'GC'O (rl;]) I(SA(; (mr\:l(g;)(?-m) AX}“)PS minirr;a (15(:(‘5&5/)0) conductor
(mm") (A) solar AWG
Inversor 7
Fila A 58 9,01 50 6,22 3,36 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Inversor 8
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 9
Fila A 72 9,01 50 6,22 4,17 14,08 10
Fila B 76 9,01 50 6,22 4,40 14,08 10
Fila C 80 9,01 50 6,22 4,63 14,08 10
Fila D 84 9,01 50 6,22 4,87 14,08 10
Inversor 10
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 11
Fila A 62 9,01 50 6,22 3,59 14,08 10
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10
Inversor 12
Fila A 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10
Fila B 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10
Fila C 64 9,01 50 6,22 3,71 14,08 10
Fila D 68 9,01 50 6,22 3,94 14,08 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Calibres y secciones en DC para el edificio S8

o Area I Calibre de
Edglsmo (rlr_1) l(SA(; (mr“’;g;’!;{m) AX;‘)PS minirr;a (1%%% conductor
(mm") (A) solar AWG
Inversor 13
Fila A 56 9.01 50 6.22 3.24 14.08 10
Fila B 60 9.01 50 6.22 3.48 14.08 10
Fila C 64 9.01 50 6.22 3.71 14.08 10
Fila D 68 9.01 50 6.22 3.94 14.08 10

Fuente: elaboracion propia.

2.3.6.3. Célculo de conductor inversor - tablero de

inversores

Los conductores que unen los inversores y el tablero de inversores estan
compuestos por tres fases, neutro y tierra, el tipo de conductor a utilizar no
necesariamente debe ser para intemperie, para este proyecto se utilizaron

conductores de cobre de tipo THHN o equivalente.

Para calcular el valor de la corriente de disefio, se tomara el valor de la
corriente nominal de salida de cada inversor y posteriormente se le aplicaran los
factores de correccién por norma y por medio de la tabla 310-16 del NEC. El
valor de la corriente nominal del inversor es de 30 amperios, la longitud del
inversor 1 para el tablero de inversores es de 14 m, para una temperatura de

30° C, el valor de la corriente de disefio se obtiene por medio de la ecuacion 30.

Idisefio = 304 — 4694
N0 = 1 080 x 1 %080
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El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-16 del NEC es
el # 8 THHN AWG con capacidad de 55 amperios, este conductor cumple para
la corriente de salida del inversor; ademas, el calibre del conductor neutro se
dimensionara para conducir cualquier corriente de las fases, esto significa que

se dimensionara al 100 % de los conductores de fases.

Ahora aplicando el método de caida de tension se verificara si el
conductor # 8 AWG cumple para una caida de tension maxima de 2 % del
voltaje de funcionamiento, factor de potencia de 0,995, conductividad de 54
mm?/Q-m, temperatura de operacion de 30° C. El valor de la seccién transversal

del conductor se obtiene por medio de la ecuacion 35.

V3% 18m * 304 * 0,995
S= = 4,14 mm?

2
54 g% 2% % 208V

Como se puede observar, la seccibn minima que debe tener el conductor
es de 4,14 mm?, mientras que la seccién del conductor # 8 AWG es 8,37 mm?,
esto significa que el conductor # 8 AWG cubre las necesidades de transporte de

la corriente y caida de tension.
Los valores de proteccidn de este segmento son:

o Se utilizara un interruptor termomagneético de 3x30 amperios, ahora bien a
este interruptor no se le aplica un factor del 20% adicional por factor de
seguridad debido a que los inversores generaran energia eléctrica en su
punto de maxima potencia y aplicarle este factor provocara que el inversor

se dafie antes que la proteccion se active.
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o El calibre minimo del conductor de puesta a tierra de acuerdo a la tabla

250-95 del NEC es calibre # 10 AWG.

De acuerdo a normas el color de los conductores en AC se identificara de
la siguiente manera:

o Conductores vivos color rojo, azul y negro

. Conductor neutro color blanco

. Conductor de tierra color verde o verde con amatrillo

Figura 50. Conexion de conductores inversor - tablero de inversores
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes secciones y calibres
conductores para los inversores de los tres edificios.

[EnN
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Tabla XXIX. Calibres y secciones en AC inversor - tablero de inversores

5 Ny L | Yoo AVipos A:r.ea Calibre de
escripcion m) (A) (mmZ/Q-m) N m|n|n’21a conductor
(mm?) | THHN AWG
Edificio S3
Inversor 1 18 30 54 4,16 4,14 8
Inversor 2 20 30 54 4,16 4,60 8
Inversor 3 22 30 54 4,16 5,06 8
Inversor 4 39 30 54 4,16 8,98 6
Inversor 5 37 30 54 4,16 8,52 6
Inversor 6 12 30 54 4,16 2,76 8
Edificio S6
Inversor 7 18 30 54 4,16 4,14 8
Inversor 8 20 30 54 4,16 4,60 8
Inversor 9 22 30 54 4,16 5,06 8
Inversor 10 39 30 54 4,16 8,98 6
Inversor 11 37 30 54 4,16 8,52 6
Inversor 12 12 30 54 4,16 2,76 8
Edificio S8
Inversor 13 12 30 54 4,16 2,76 8
Fuente: elaboracion propia
2.3.6.4. Calculo de conductor tablero de inversores

- breaker principal

Los conductores que unen el tablero de inversores con el breaker principal

y posteriormente a la red eléctrica seran de cobre del tipo THHN o equivalente.

Para el célculo de la corriente de disefio de los conductores que salen del
tablero de inversores y posteriormente a la acometida eléctrica, se realizara por
medio de la suma de las corrientes de los inversores conectados a este,
aplicandole de igual forma una serie de factores de correccion por normay por

medio de la tabla 310-16 del NEC. La longitud del tablero de inversores hasta el
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tablero o breaker principal existente del edificio S3 es de 60 m, el valor de la
corriente para el edificio S3 se obtiene por medio de la siguiente expresion y de

la ecuacioén 30.

cada
I nom total = 6 inversores * [ nom ( >= 6 x 304 = 1804

inversor

Idisefio = 6x304 = 28124
N0 = T 1080 + 1080 O

El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-16 del NEC es
el 250 MCM AWG con capacidad de 290 amperios, este conductor cumple para
la corriente de salida del tablero de inversores; ademas, el calibre del conductor
neutro se dimensionard para conducir cualquier corriente de las fases, esto

significa que se dimensionara al 100 % de los conductor de fase.

Ahora aplicando el método de caida de tension se verificard si el
conductor # 250 MCM AWG cumple para una caida de tension maxima de 2 %
del voltaje de funcionamiento, factor de potencia de 0.995, conductividad de 54
mm?/Q-m, temperatura de operacion de 30° C. El valor de la seccién transversal

del conductor se obtiene por medio de la ecuaciéon 35

V3% 65m * 180 A * 0,995
S = = 89,76 mm?

2
54—+ 2% * 208V

Como se puede observar, la seccibn minima que debe tener el conductor
es de 89,76 mm?, mientras que la seccién del conductor # 250 MCM AWG es
126,70 mm?; esto significa que el conductor # 250 MCM AWG cubre las

necesidades de transporte de la corriente y caida de tension.
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Los valores de proteccion de este segmento son:

o Se utilizard un interruptor termomagnético principal de 3x200 amperios,
para los edificios S3 y S6, para el edificio S8 es de 3x30 amperios, a estos
interruptores no se les aplicara un factor del 20 % adicional por factor de
seguridad, debido a que los inversores generaran energia eléctrica en su

punto de maxima potencia.

o El calibre minimo del conductor de puesta a tierra para los edificios S3 y
S6 de acuerdo a la tabla 250-95 del NEC es calibre # 4 THHN AWG y para
el edificio S8 es calibre # 10 THHN AWG. Ahora bien se recomienda
sustituir el calibre de los conductores de tierra de los 3 edificios por
conductores calibre 1/0 THHN AWG con el fin de prever un crecimiento de
carga a corto o mediano plazo, dado que en este disefio se utilizé entre el
50-60 % del area de la azotea.

De acuerdo a normas el color de los conductores en AC se identificara de

la siguiente manera:

o Conductores activos color rojo, azul y negro por medio de una cinta de
aislar colocada en los extremos del conductor.

o Conductor neutro color blanco o cinta de color blanco.

o Conductor de tierra color verde, verde con amarillo o desnudo para puesta

a tierra de los equipos.
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Figura 51. Conexion de conductores, tablero de inversores - red

eléctrica
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes conductores y secciones

de los tableros de inversores hacia la red eléctrica de cada edificio.

Tabla XXX. Calibres y secciones en AC tablero de inversores - red

eléctrica
Area Calibre de
Descripcion (rl;]) (L) (mngé)-m) A\(I\';PS minima conductor
(mm? | THHN AWG
Edificio S3 65 180 54 4,16 89,76 250 MCM
Edificio S6 69 180 54 4,16 95,28 250 MCM
Edificio S8 40 30 54 4,16 9,21 6

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.6.5. Seleccién de ductos interior y exterior

Calculo de ductos panel - inversor. para dimensionar los ductos se
utilizaran los mismos segmentos o tramos utilizados en el célculo de
conductores. Se tomaran los datos del edificio S3, teniendo en cuenta que se
utilizara canaleta tipo escalerilla marca cablofil o similar colocada sobre los
bloques o zapatas de concreto que ademas ayudaran a proporcionarle peso y

aislamiento contra agua a la estructura.

Para calcular diametro o tamafio de la canaleta se debe tomar en cuenta
las secciones transversales de los conductores incluyendo el aislamiento por

medio de la ecuacion 37.

De acuerdo a tabla 70-483 del NEC de 1971 y haciendo uso de la columna
donde esta indicado el conductor XHHW, las dimensiones de los conductores
con aislamiento de la fila A, B, C y D del inversor 1 son los siguientes:
conductor solar unipolar para polo positivo y negativo # 10 AWG es de 0,0216
pulg® y para el conductor solar de tierra fisica unipolar # 14 AWG es de 0,0131
pulg?.

Area fila A = (0,0216 + 0,0216 + 0,0131) pulgadas?
Area fila B = (0,0216 + 0,0216 + 0,0131) pulgadas?
Area fila C = (0,0216 + 0,0216 + 0,0131) pulgadas?
Area filaD = (0,0216 + 0,0216 + 0,0131) pulgadas?

a = X Area filas (A+ B + C + D) = 0,2252 pulgadas?

De acuerdo a las dimensiones de canaletas disponibles en el mercado el

tamafio elegido es de 3 x 2 pulgadas, esta canaleta tipo escalerilla es la que
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unira las filas de paneles con el inversor 1. El area de la canaleta elegida es de
6 pulgadas?, pero que al aplicarle un factor de relleno de 40 %, segin norma
NEC, el area disponible para el ducto serd de 2,4 pulgadas?, por lo que se
utilizara este tamafio de canaleta para que exista ventilacion suficiente en los

conductores.

Céalculo de ductos inversor - tablero de inversores: el tipo de tuberia que
se utilizard para unir este segmento sera de tipo conduit galvanizado
sobrepuesto. Se tomaran los datos del edificio S3, que utilizar4 conductores de
cobre tipo THHN o equivalente donde para calcular el didmetro de la tuberia se

tomara la seccidon del conductor mas el aislamiento del mismo.

De acuerdo a tabla 70-483 del NEC de 1971 y haciendo uso de la columna
donde esta indicado el conductor THHN o equivalente las dimensiones de los
conductores con aislamiento son: para conductores de fases y neutro # 8 THHN
AWG es de 0,0317 pulg® y para el conductor de tierra # 10 THHN AWG es de
0,0184 pulg®. El didmetro (®) de la tuberia se obtiene mediante las ecuaciones
37y 40.

Area de fases = (3 * 0,0317) pulgadas?
Area de neutro = (1 * 0,0317)pulgadas?
Area de tierra = (1 = 0,0184) pulgadas?

a = X Areas = 0,1355 pulgadas?

= 0,76 = 1pulgada

o - 4 x 0,1355 pulgadas?
B T * 40 % * 80 %

El didmetro de la tuberia para el inversor 1, es de 1 pulgada.
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En la siguiente tabla se muestran los diametros de las tuberias para cada
inversor de los tres edificios, en base a los conductores calculados
anteriormente por medio de la tabla 70-483 del NEC de 1971.

Tabla XXXI. Didmetro de tuberiainversor - tablero de inversores

PR A Area por Area por Ar-ea por Z AREAS Ouinmo | Precomenpabo
Descripcion fase neutro tierra 2
(pulgz) (pulgz) (pulgz) (pUIg ) (pUIg) (pUIg)
Edificio S3
Inversor 1 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 2 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 3 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 4 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1
Inversor 5 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1
Inversor 6 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Edificio S6
Inversor 7 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 8 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 9 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1
Inversor 10 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1
Inversor 11 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Inversor 12 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1
Edificio S8
Inversor 13 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de conductor tablero de inversores - breaker principal: la tuberia
que se utilizara para este segmento, sera tipo conduit galvanizado sobrepuesto
en pared y posteriormente sobrepuesto en losa hasta llegar al tablero o breaker

principal existente en cada edificio, en este caso se tomara el edifico S3.

De acuerdo a tabla 70-483 del NEC y haciendo uso de la columna donde
estda indicado el conductor THHN o equivalente, las dimensiones de los
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conductores con aislamiento son: para conductores de fases y neutro # 250
MCM THHN AWG es de 0,4026 pulg® y para el conductor de tierra # 4 THHN
AWG es de 0,0845 pulg?®. El diametro (P) de la tuberia se obtiene mediante las

ecuaciones 37 y 40.

Area de fases = 3 x 0,4026
Area de neutro = 1 * 0,4026
Area de tierra = 1 * 0,0845

a = X Areas = 1,6949 pulgadas?

T * 40% » 80% = 2,60 = 3pulgadas

o - \/4 * 0,16949 pulgadas?
El diametro de tuberia para el edificio S3 es de 3 pulgadas.
En la siguiente tabla se muestran los diametros de las tuberias de cada
uno de los edificios, con base en los conductores calculados anteriormente por

medio de la tabla 70-483 del NEC de 1971.

Tabla XXXIl. Diametro de tuberia tablero de inversores - red eléctrica

Area por | Areapor | Areapor 5. O ®
Descripcion fase neutro tierra ( ’:JF;EAz; (ML'jNI'MSD REE:Ol"J"IEN)DADO
(pulg’) | (pulg’) | (pulg’) | P79 | PHE i~
Edificio S3 0,4026 0,4026 0,0845 1,6949 2,60 3
Edificio S6 0,4026 0,4026 0,0845 1,6949 2,60 3
Edificio S8 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Proteccién del sistema fotovoltaico

En la etapa de disefio y calculo de la instalacion fotovoltaica, se obtuvieron
los valores de los dispositivos de proteccion necesarios para proteger al
personal y a la propia instalacion ante la presencia de sobrecargas y

sobrecorrientes internas y externas.

La puesta a tierra, el pararrayos y los supresores protegeran a la
instalacién de sufrir sobretensiones externas provenientes de la red eléctrica o
por descargas electroatmosféricas evitando que se dafien completamente los

equipos o la propia instalacion.

2.5. Sobrecargas electroatmosféricas

2.5.1. Evaluacion de riesgo de impacto de rayo y seleccion de

nivel de proteccion

El sistema de proteccién contra rayos debe estar basado en una
evaluacion de riesgo, para esta evaluacion se tomaron en cuentas los
siguientes factores de acuerdo a norma NFPA 780: entorno del edificio, tipo de
construccion, ocupacién de la estructura, contenidos de la estructura,

consecuencias del impacto de los rayos.

Para facilitar la evaluacion de riesgo de impacto de rayos, se ha hecho uso
de la herramienta de céalculo de la Empresa Fervisa de México, que tiene a la

disposicién una hoja de céalculo en Microsoft Excel** (ver apéndice 1y anexo 9).

* http://myslide.es/documents/calculo-de-pararrayo.html. Consulta: 19 de abril de 2015.
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Para decidir si los edificios de este proyecto requieren de la instalacién de
un sistema de proteccion contra descargas electroatmosféricas, es importante
gue se cumplan las condiciones de la frecuencia de impactos directos de rayos
(Nd) y de la frecuencia aceptable de impactos de rayos (Nc), valores que nos

indicaran también el nivel de proteccion requerida.

o Nd > Nc se recomienda instalar sistema de proteccién

o Nd < Nc el sistema de proteccién puede ser opcional

Los valores ingresados y obtenidos por medio de la hoja de calculo son los

siguientes:

o Densidad de impactos de rayos Ng = 69 impactos/km? afio

. Situacion relativa de la estructura C1 = 0,50.

o Superficie de captura para edificio rectangular Ae = 12 767,67 m*.

o Superficie de captura para edificio rectangular con una parte predominante
Ae =6 361,74 m*.

o Frecuencia anual de impactos directos de rayos sobre la estructura
Nd = 0,48453321.

o Frecuencia aceptable de impactos de rayos sobre una estructura
Nc = 0,00004.

o Eficiencia E =1 — (Nc/ Nd) = 0,999917446 nivel de protecciéon 1.

Los resultados obtenidos para la condicion Nd > Nc son:

o 0,48453321 > 0,00004

El resultado de la condicién anterior indica que es necesario instalar un

sistema de proteccién y de acuerdo a la siguiente tabla se necesita un nivel de
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proteccion 1. Este nivel de proteccion se cambiara a un nivel 2 de proteccion
debido a que los 3 edificios cuentan con una jardinera central que dificultara el

area de proteccion y la instalacion del sistema.

Tabla XXXIIl.  Nivel de proteccidon contra rayos con base en eficiencia
Nivel de Periodo de

Eficiencia proteccion mantenimiento
asociado normal
E>008 Nivel _I + medidas 2 afios

adicionales

0,95<E<0,98 Nivel | 2 afos
0,90<E<0,95 Nivel Il 3 afios
0,80 <E<0,90 Nivel 111 3 afos
0<E=<0,80 Nivel IV 3 afos

Fuente: http://www.sistemamid.com/preview.php?a=3538. Consulta: 20 de abril de 2015.

2.5.1.1. Método de proteccidn

El método elegido para este proyecto se basa en la combinacién de las
normas IEC 62305, NFPA 780 y NF C17-102, el método elegido es el de la

esfera rodante, combinado con el método de mallas.

Para proteger los edificios se ha elegido el nivel Il de proteccion de
acuerdo a tabla XI de este proyecto. El valor de la corriente minima de descarga
electroatmosférica es de 5 kA, dando como resultado un radio de proteccién de
30 metros. El tamafio de la esfera y el area de proteccion se ha realizado por
medio del programa de Autocad 2004 que consiste en dibujar varias esferas a
partir de una o dos puntas de pararrayos que se encuentran ubicadas sobre una
estructura triangular metalica de 6 m de altura, a una distancia de 2,45 m a

partir de la orilla de la jardinera central de cada edificio; en la siguiente grafica
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se muestra la secuencia y el niamero de pararrayos elegidos para cada
edificio.*®

Figura 52. Area de proteccion de pararrayos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Ahora bien, los conductores de bajada se uniran a una serie de
conductores que forman una malla distribuida de tal forma que no tenga
contacto directo con la canalizacion, estructura, inversores y panales FV. Los
conductores de las bajadas se conectaran a 4 electrodos o varillas ubicadas

aproximadamente en cada esquina del edificio.

5 http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=s0718-07642004000100010&script=sci_arttext. Consulta:
22 abril de 2015.

161



Figura 53.

Pararrayos en azotea
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.5.1.2. Sistema de puesta a tierra para pararrayos

Para asegurar la dispersion de la corriente de descarga electroatmosférica
en la tierra, es importante la disposicion y la dimension de la puesta a tierra, se

recomienda un valor menor o igual a 10 ohms.

El conductor de bajada debe tener una seccién minima de 50 mm? que
equivale a un conductor # 1/0 AWG (53,48 mm?). Ademas, los tipos de
conductores que suelen utilizarse son: conductores planos o pletinas y
conductores redondos diseflados para descargas electroatmosféricas,
fabricados de cobre estafiado debido a sus propiedades de resistir a la

corrosion, conductividad y maleabilidad.
2.6. Conexion ared

La conexién a la red eléctrica esta sujeta a la potencia que se desea
inyectar a la red. Potencia que se genera a partir de la corriente y voltaje DC de
los paneles, que posteriormente se convierten en corriente y voltaje alterno por
medio de un inversor DC/AC que es compatible con el voltaje de la red
eléctrica. Para que la instalacion FV sea técnicamente confiable y aceptada en

funcionamiento y conexion debe cumplir con lo siguiente.

o La instalacién FV debe estar cerca de una linea de distribucion de energia
eléctrica.

o Debe tener definido el punto de acoplamiento comun a la red eléctrica.

o La instalacion se realizard con equipos de generacién y distribucion de
primera calidad, con las debidas protecciones recomendadas por el
fabricante de los equipos y por parte de la empresa distribuidora de

energia eléctrica.
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Antes de la puesta en servicio de todos los elementos del generador
fotovoltaico tales como: paneles, inversores, contadores, protecciones etc. debe

haber superado las pruebas de funcionamiento.

Las pruebas minimas que debe cumplir son las siguientes:

o Funcionamiento y puesta en marcha de todos los elementos
o Pruebas de arranque y paradas en distintos instantes de funcionamiento
o Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarmas

o Determinacion de la potencia FV instalada, generada y consumida

2.7. Puesta a tierra del sistema FV

Todos los componentes que conforman el sistema fotovoltaico deben ser
aterrizados correctamente para poseer un voltaje estable que ayude a los
dispositivos de proteccién a detectar y eliminar corrientes de falla, voltajes
inducidos, interferencia electromagnética, etc., siendo ellos los paneles FV,
cajas combinadoras o de conexiones, inversores, estructuras metalicas,

gabinetes, etc., para formar una malla equipotencial tanto en DC como en AC.

2.7.1. Medicién del area

El objetivo de medir los valores de resistencia del terreno o tierra es para
hallar puntos apropiados para la realizacion de la red de tierras, el valor de la
resistencia se obtiene realizando varios perfiles o grupos de medicion en
diferentes direcciones, para obtener valores diferentes de resistividad a
profundidades diferentes y asi obtener el comportamiento o tipo de suelo donde

se realizan las mediciones.
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Las mediciones se realizaron en las afueras de los edificios
especificamente en las &reas destinadas para jardineras, donde se realizaron 3
perfiles de mediciones: el primero se realiz6 a 1 metro de distancia entre
electrodos, luego a 2 metros y finalmente a 3 metros, a una profundidad casi
nula en comparacion a la distancia entre electrodos. Las mediciones se
realizaron por medio de un telurbmetro marca AEMC Modelo 4610. Los valores
de placa del dispositivo fueron de 10 mA de corriente con una frecuencia de 128

Hz y un voltaje a circuito abierto de 42 V.

Figura 54. Medicion de resistencia del suelo

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de resistencia obtenidos a través del telurémetro y de las
distancias de separacion de 1, 2 y 3 metros para el edificio S3 fueron de 2,71,
2,13 y 1,98 Q, respectivamente; con estos valores de resistencia se obtienen
ahora los valores de resistividad (p) del terreno por medio de la ecuacion 46.
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Edificio S3
p(Im)=2*xm*x1m=2710= 17,03 Q.m
p(2m) =2+ m*x2m=*2,13Q0= 26,77 Q.m
p(Bm) =2+« m*3m=x*x198Q0 = 37,32Q.m
El valor promedio de la resistividad para el edificio S3 es 27,04 Q.m.

Los valores de resistencia obtenidos para el edifico S6 son: 5,26, 3,00 y

1,29 Q, respectivamente; los valores de resistividad por medio de la ecuacién
46 son los siguientes:

p(Im) =2+« mx1m=526Q= 33,05Q.m
p(2m)=2+xm*2m=*3,00Q = 37,70 Q.m
p(Bm) =2+« m*3m=*1,290 = 2432Q.m

El valor promedio de la resistividad para el edificio S6 es 31,69 Q.m.

Los valores de resistencia obtenidos para el edifico S8 son: 4,79, 3,60 y

3,15 Q, respectivamente; los valores de resistividad por medio de la ecuacion
46 son los siguientes:

p(Im)=2+xmx1m=*=4790 = 30,10 Q. m
p(2m) =2+ m*x2m=x3,60Q = 4524 Q.m
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p(Bm)=2+xm*x3m=*3,150 = 59,380.m
El valor promedio de la resistividad para el edificio S8 es 44,91 Q.m.

Los valores de resistencia medidos por medio del telurémetro son
avalados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala: informe de puesta a
tierra No. ME-2S-017-2014 (ver anexo 10).

2.7.2. Memoria de célculo

De acuerdo a norma NEC 250-52 se recomienda utilizar varillas de tierra
con una longitud de 2,44 m (8 pies) y un diametro de 13 mm (1/2 pulgada) como
medidas minimas para generar un area de 312 cm? de contacto directo con la
tierra. Se ha probado que un incremento en la longitud de la varilla tiene un
impacto mas favorable en la resistencia de la tierra que un aumento de su

diametro, entre mas larga sea la varilla menor serd la resistencia a tierra.

La varilla a utilizar en los edificios es Copperweld de 5/8” x 8 de longitud,
los valores promedio de resistividad obtenidos de los edificios S3, S6 y S8 son
27,04, 31,69 y 44,91 Q.m respectivamente. El valor de resistencia de contacto

de una varilla de cobre se obtiene por medio de la ecuacién 47.

27,04 Q. m

R (1 varilla edificio S3) = 2244 m *

1 4x 2,44 m 1| = 10,80
"M00079375m)” | T

R (1 varilla Edificio S6) =

31,69 QO.m ( 4 %244 m
n

2xm+244m | \0,0079375 m) - 1] = 12600
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. . 4491 Q.m 4%2,44m
R (1 varilla Edificio $8) :2*7T*244m* In 00079375 m) ~ 1= 1790

De acuerdo a la norma NEC se requiere un valor de resistencia menor o
igual a 5 Q. Un método sencillo para rebajar los valores de resistencia de
contacto de las varillas es colocando més varillas de cobre en el terreno. Ahora
bien, debido a la falta de espacio en las jardineras exteriores cada uno de los
edificios se ha elegido colocar 3 varillas adicionales hincadas en paralelo y
conectadas en linea recta con una separaciéon minima de 5 metros entre cada

una. El nuevo valor de resistencia se obtiene de la siguiente manera.

] R(1 varilla)
R(# varillas) = — -
Numero varillas
10,8 Q)
R(# varillas edifivio S3) = —3 = 3,6 Q)
12,6 Q
R(# varillas edificio S6) = =420
17,9 Q
R(# varillas edificio S8) = = 6,00

Los nuevos valores de resistencia de contacto de las varillas de acuerdo a
norma NEC estan bastante cercanos a los requeridos. Ahora bien las varillas
estaran conectadas por medio de un conductor calibre # 1/0 AWG que se
instalara a una profundidad de 0,50 m. ElI conductor tiene una seccién
transversal de 53,48 mm?, un radio de 0,004125 m de acuerdo a la tabla VIII de
diametros de conductores AWG, una longitud de contacto de 10 m para los
edificios S3y S6 y 15 m para el edificio S8. El valor de resistencia de contacto

del cable para cada edificio se obtiene por medio de la ecuacion 48.
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o 27,04 [ 2x*10 10 ]
R(CableedlflClOS3):m* In m +In 050 -2 = 4,10.Q

o 31,69 [ 2x10 10 ]
R(cable edlflClOS6)=m* In m +In m —2|= 480Q

4,90 ()

. 4491 [ 2x*15 15 ]
R(cableedlflc1058)=m* In 0004125 + In 050 -2

Con los valores encontrados de resistencia de contacto de varilla y cable,
se puede calcular la resistencia final del sistema de puesta a tierra, por medio

de la ecuacion 49.

, 3,60 Q * 4,10 Q
R(sistema S3) = 3600 + 4100 = 1,91 Q

. 4,20 O * 4,80 Q)
R(sistema S6) = 1200 F 4800 = 2,24 Q)

, 6,00 * 4900Q
R(sistema S8) = 600 4910 = 2,69 ()

De acuerdo a la norma NEC, los valores finales de resistencia obtenidos
del sistema de puesta tierra para cada uno de los 3 edificios, estan dentro de la

norma que es menor o igual a 5 Q.
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2.7.3. Conductor de puesta a tierra

El conductor de puesta a tierra se encargara de conducir las corrientes de
falla o de descarga atmosférica hacia la tierra, con el fin de proteger a las
personas, equipos eléctricos y la propia instalacion. El conductor se dimensioné
de tal forma que soporte las corrientes mencionadas anteriormente; ademas, el
recorrido de este conductor debe ser el mas corto y se recomienda que sea

desnudo.

Los empalmes y uniones se realizardn por medio de accesorios
apropiados para tener una permanente union; ademas, para las conexiones de
equipos o estructuras se deberan hacer por medio de derivaciones para no

interrumpir la continuidad del conductor.

El calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de los 3 edificios
se obtuvieron en el apartado de dimensionamiento de cables y de acuerdo a la
tabla 250-95 del NEC el calibre del conductor es # 4 AWG de cobre desnudo,
pero se recomienda sustituirlo a calibre 1/0 AWG de cobre desnudo para futuras
ampliaciones del sistema FV debido a que el area que se utilizé en este
proyecto fue entre 50 % y 60 % lo que significa que aun puede llegar a crecer

un 40 % adicional.

El conductor de puesta a tierra se encargara de interconectar las varillas
enterradas y posteriormente hacia una barra principal de tierra instalada en la
pared en el nivel 1 de cada edificio con accesorios y terminales de compresion
adecuadas y finalmente se conectara a una segunda barra instalada en la

azotea de cada edificio que se encargard de distribuir las lineas a cada equipo.
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Figura 55. Barra principal de conexion atierra

Fuente: http://www.ryohnosuke.com/foros/index.php?threads/11451/page-6. Consulta: 2 de
mayo de 2015.

2.7.4. Plano del sistema de puesta a tierra

Los detalles de conexién en azotea y planta baja para los 3 edificios son

similares y se muestran en la siguiente grafica.

Figura 56. Sistema de puesta a tierra
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Continuacion de la figura 56.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.7.5. Costo y listado de materiales de puesta a tierra

En la siguiente tabla se muestran los materiales necesarios para

construccion, instalacién y costo del sistema de puesta a tierra.
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Tabla XXXIV. Costo y lista de materiales de puesta a tierra
Descripcion Edificio S3 | Edificio S6 | Edificio S8
Cable # 1/0 AWG de cobre con forro (m) 55 55 55
Cable # 1/0 AWG de cobre desnudo (m) 23 23 23
Empalmes Cadweld para varilla vy 5 5 5
conductor calibre 1/0 AWG
Soldadura Cadweld 5 5 5
Terminales de compresion para cable 4 4 4
calibre # 1/0 AWG
Varillas de cobre Copperweld 3 3 3
5/8" x 8'
Tierra de cultivo tamizada y mezcla con
! 3 3 3
sal y bentonita
Caja de registro de concreto tipo
3 3 3
contador de agua
Tapadera para caja de registro de 3 3 3
concreto de 0,30 m x0,30 m
Barra o borne para tierra (MGB) 2 2 2
Intensificador de tierras GEM 3 3 3
Costo de materiales de Edificio S3 | Edificio S6 | Edificio S8
sistema de puesta a tierra
Materiales para puesta a tierra Q 705094 Q 7050,94| Q 7050,94
Imprevistos de puesta a tierra Q 1353001 Q 1353,00] Q 1353,00
Mano de obra supervisibon  gastos
administrativos de puesta a tierra Q 7312951 Q 7312951 Q 731295
Total de puesta a tierra Q15716,89| Q 15716,89| Q 15 716,89

Fuente: elaboracion propia.
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2.8. Planos del sistema fotovoltaico

El disefio y la elaboracién de los planos deben realizarse de acuerdo a
normativos de EEGSA y de la CNEE, la informacion que deben contener los
planos son: cajetin de datos, direccion del proyecto, escala, nombres de quien
disefio y dibujd, unifilar, simbologia, etc.

Los planos que se muestran a continuacion son similares para los 3
edificios siendo los siguientes: plano de distribucion de paneles FV, diagrama
unifilar y sistema de tierra fisica. Los planos del sistema de pararrayos estan
indicados en el apartado anterior. Para mayor informacion relacionado a los

planos eléctricos consultar en seccion de apéndice. (ver apéndices 2-5).
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Distribucion de paneles FV edifico S3

Figura 57.

wH

14—

n = T T e
1 1
_
_.I ——— L
1 H
:._-.._U - ._u_l_s W H_H_F w|o .I_.:_S o .U_i_un_.: 1 HHHM
FARRARAEERR o RRRA AR AR
T
sl == 5
s | i “ r—

= T === H
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |mumer
—— o ]
N - N " =
L
2 o 1 O z
r=—!_. H ajH|u| a|ajaja
SE Ik
T 5
—— _.I .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama unifilar edifico S3

Figura 58.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Sistema de puesta a tierra edificio S3

Figura 59.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.9. Lista de materiales y equipos del sistema fotovoltaico

El generador solar fotovoltaico cuenta con una variedad de equipos y
accesorios para su correcto funcionamiento a lo largo de su vida Util que oscila
entre 25 y 30 afios, motivo por el cual la calidad y el plan de mantenimiento
deben ser de primera. El listado de materiales y su precio fueron cotizados por
medio de empresas reconocidas que venden y distribuyen los equipos y
accesorios necesarios para la construccion e implementacion del generador
solar FV; ahora bien los precios de las cotizaciones no permanecen vigentes o
constantes durante muchas semanas, por tal motivo en este disefio se
consider6é un aumento del 1 % adicional a los precios cotizados para prever

futuros aumentos de la mayoria de equipos y accesorios (ver apéndices 6y 7).

2.10. Anélisis econdmico

2.10.1. Costo de la energia consumida anual

La Universidad de San Carlos de Guatemala estéa clasificada como gran
usuario en la Empresa Eléctrica de Guatemala; la tarifa que se le aplica
principalmente a los edificios de la Facultad de Ciencias Econdmicas S3, S6 y
S8 es tarifa en baja tension con demanda fuera de punta BTDfp. En las
siguientes 3 tablas se muestran los consumos promedio por servicio eléctrico y

costo de la energia durante el afio 2014.
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Tabla XXXV. Costo de energia eléctrica consumida anual, edificio S3

Cargos por

Costo

Energia cliente + unitario Costo por Impuesto al Total
Afio 2014 consumida potencia energia (z?r?rlg/f) valor factura
(kWh/mes) maximay 2014 (Q/kwh) agregado IVA afio 2014
contratada (Q/kWh)
Enero 2220,0 Q3630,71| 1,384101 Q 3072,70 Q 804,41 Q 7507,83
Febrero 5040,0 Q3643,83| 1,382557 Q 6968,09 Q1273,43 Q 11 885,35
Marzo 9 040,0 Q3643,83| 1,382557 Q 12 498,32 Q 1937,06 Q 18 079,21
Abril 7120,0 Q3643,83| 1,382557 Q 984381 Q1618,52 Q 15 106,16
Mayo 5920,0 Q3641,61| 1,295963 Q 7672,10 Q1357,64 Q12671,35
Junio 7 340,0 Q3641,61| 1,295963 Q 951237 Q1578,48 Q 14 732,45
Julio 7 340,0 Q3641,61| 1,295963 Q 951237 Q1578,48 Q 14 732,45
Agosto 7 340,0 Q3647,38| 1,295131 Q 9506,26 Q1578,44 Q14 732,08
Septiembre 9 280,0 Q3647,38| 1,295131 Q 12 018,82 Q1879,94 Q 17 546,14
Octubre 9520,0 Q3647,38| 1,295131 Q 12 329,65 Q1917,24 Q 17 894,27
Noviembre 9120,0 Q3647,38| 1,192775 Q 10878,11 Q 1743,06 Q 16 268,55
Diciembre 8800,0 Q3647,38| 1,192775 Q 10 496,42 Q 1697,26 Q 15 841,06
Total anual 88 080,0 Q114 309,00 Q176 996,89
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI. Costo de energia eléctrica consumida anual, edificio S6
r r
Energia C?Iige?\tsepf ui?tztrci)o Costo por Impuesto al Total
Afio 2014 consumida otencia energia energia valor factura
pote 9 (sin IVA) agregado ~
(kWh/mes) méaximay 2014 (Q/kWh) VA afio 2014
contratada (Q/kWh)

Enero 2 220,0 Q3630,71| 1,384101 Q 3072,70 Q 804,41 Q 7507,83
Febrero 9 480,0 Q3643,83| 1,382557 Q 13 106,64 Q 2 010,06 Q 18 760,53
Marzo 10 120,0 Q3643,83| 1,382557 Q 13 991,48 Q2116,24 Q 19 751,55
Abril 8 800,0 Q3643,83| 1,382557 Q 12 166,50 Q1897,24 Q 17 707,57
Mayo 7 600,0 Q3641,61| 1,295963 Q 984932 Q161891 Q 15 109,84
Junio 8336,0 Q3641,61| 1,295963 Q 10 803,15 Q1733,37 Q16 178,12
Julio 8 336,0 Q3641,61| 1,295963 Q 10 803,15 Q 1733,37 Q 16 178,12
Agosto 8336,0 Q3647,38| 1,295131 Q 10 796,21 Q1733,23 Q 16 176,82
Septiembre 9 680,0 Q3647,38| 1,295131 Q 12 536,87 Q1942,11 Q 18 126,36
Octubre 9560,0 Q3647,38| 1,295131 Q 12 381,45 Q 1923,46 Q 17 952,29
Noviembre 8920,0 Q3647,38| 1,192775 Q 10 639,55 Q1714,43 Q 16 001,37
Diciembre 8 640,0 Q3647,38| 1,192775 Q 10 305,58 Q1674,35 Q 15627,31
Total anual 100 028,0 Q130 452,60 Q195 077,71

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII.

Costo de energia eléctrica consumida anual, edificio S8

. Cargos por Costo Costo por Impuesto al
Energia cliente + unitario . Total
Afio 2014 consumida potencia energia é?ﬂ%f) a \::loardo factura
(kWh/mes) maximay 2014 (Q/kWh) 9 IVQ,JA afio 2014
contratada (Q/kWh)
Enero 1220,0 Q 3630,71| 1,384101 Q 1688,60 Q 638,32 Q 5957,63
Febrero 1259,0 Q 3643,83| 1,382557 Q 1740,64 Q 646,14 Q 6030,61
Marzo 1545,0 Q 3643,83| 1,382557 Q 2136,05 Q 693,59 Q 6473,47
Abril 1418,0 Q 3643,83| 1,382557 Q 1960,47 Q 672,52 Q 6276,81
Mayo 1240,0 Q 3641,61| 1,295963 Q 1606,99 Q 629,83 Q 587843
Junio 1352,0 Q 3641,61| 1,295963 Q 175214 Q 647,25 Q 6 041,00
Julio 1352,0 Q 3641,61| 1,295963 Q 175214 Q 647,25 Q 6 041,00
Agosto 1352,0 Q 3647,38| 1,295131 Q 1751,02 Q 647,81 Q 6 046,21
Septiembre 1461,0 Q 3647,38| 1,295131 Q 1892,19 Q 664,75 Q 620431
Octubre 1440,0 Q 3647,38| 1,295131 Q 1864,99 Q 661,48 Q 6173,85
Noviembre 1312,0 Q 3647,38| 1,192775 Q 1564,92 Q 625,48 Q 5837,78
Diciembre 1270,0 Q 3647,38| 1,192775 Q 1514,82 Q 619,46 Q 5781,67
Total anual 16 221,0 Q 21 224,97 Q72 742,77
Fuente: elaboracion propia.
2.10.2. Estimacion de la produccién mensual y anual

La estimacion de la energia eléctrica generada depende de 3 factores

principales: la irradiancia solar recibida, la potencia pico y el rendimiento de la

instalacion fotovoltaica; sin olvidar que el tipo de estructura y paneles es para

un sistema fijo; ademas se ha utilizado un valor de rendimiento constante de

75,4% durante los 25 afios de vida util del sistema, esto significa que las

pérdidas asociadas al rendimiento (performance ratio) son las siguientes:

o Pérdidas por incremento de temperatura de la celda o panel.

o Pérdidas por radiacién solar provocadas por sombras, orientacion y angulo

de inclinacion.

o Pérdidas por degradacion del panel, caidas de tension, suciedad, etc.
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El célculo de la estimacion se realizdé por medio de un método que conjuga
sencillez con precision; para obtener el valor de la energia eléctrica generada
esperada de los paneles FV mensual para el edificio S3 y para el mes de enero

del afio 2014, se obtiene por medio de la ecuacion 9.

kWh
Eg enero = (264 paneles * 0,255 kWp) * 6,026 * 0,754 * 31dias = 9482,1 (

mes )

Los valores de la potencia fotovoltaica a instalar en los edificios S3y S6 es
de 67,32 kWp y para el edificio S8 es de 11,22 kWp; en las siguientes 3 tablas
se muestra la energia eléctrica consumida y generada estimada mensual

durante un afo.

Tabla XXXVIII. Energia consumiday generada del edificio S3
Energia Potencia Dias Energia
Afio 2014 consur%ida generador ';0812 Fa;:éor por genergda
kWh/mes kWp mes kWh/mes
Enero 2220 67,32 6,026 | 0,754 31 9482,1
Febrero 5040 67,32 6,517 | 0,754 28 9262,4
Marzo 9 040 67,32 6,823 | 0,754 31 10 736,2
Abril 7120 67,32 6,419 | 0,754 30 9774,7
Mayo 5920 67,32 5,504 | 0,754 31 8 660,8
Junio 7 340 67,32 4,919| 0,754 30 7 490,5
Julio 7 340 67,32 4,999 | 0,754 31 7 866,1
Agosto 7 340 67,32 5,198 | 0,754 31 8179,2
Septiembre 9280 67,32 5,058 | 0,754 30 7702,2
Octubre 9520 67,32 5,295| 0,754 31 8331,9
Noviembre 9120 67,32 5,565 | 0,754 30 8 474,3
Diciembre 8 800 67,32 5,665 | 0,754 31 8914,1
Total anual 88 080 5,666 | 0,754 365 104 874,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX.

Energia consumida y generada del edificio S6

) Energig Potencia HSP Factor Dias Energia

Afio 2014 consumida | generador 2014 PR por generada

kWh/mes kWp mes kWh/mes
Enero 2220 67,32 6,026 | 0,754 31 9482,1
Febrero 9 480 67,32 6,517 | 0,754 28 9262,4
Marzo 10 120 67,32 6,823 | 0,754 31 10736,2
Abril 8 800 67,32 6,419| 0,754 30 97747
Mayo 7 600 67,32 5,504 | 0,754 31 8 660,8
Junio 8336 67,32 4,919 0,754 30 7 490,5
Julio 8336 67,32 4,999| 0,754 31 7 866,1
Agosto 8336 67,32 5,198 | 0,754 31 8179,2
Septiembre 9680 67,32 5,058 | 0,754 30 7702,2
Octubre 9 560 67,32 5,295| 0,754 31 8331,9
Noviembre 8 920 67,32 5,565| 0,754 30 8474,3
Diciembre 8 640 67,32 5,665| 0,754 31 8914,1
Total anual 100 028,0 5,666 | 0,754 365 104 874,5

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XL. Energia consumiday generada del edificio S8

Energia Potencia Dias Energia

Afio 2014 consur?wida generador 2H0813 F?:g:Fteor por genergada

kWh/mes kWp mes kWh/mes
Enero 1220 11,22 6,026 | 0,754 31 1580,4
Febrero 1259 11,22 6,517 | 0,754 28 1543,7
Marzo 1545 11,22 6,823 | 0,754 31 1789,4
Abril 1418 11,22 6,419| 0,754 30 1629,1
Mayo 1240 11,22 5,504 | 0,754 31 1443,5
Junio 1352 11,22 4919| 0,754 30 1248,4
Julio 1352 11,22 4999 | 0,754 31 1311,0
Agosto 1352 11,22 5,198 | 0,754 31 1363,2
Septiembre 1461 11,22 5,058| 0,754 30 1283,7
Octubre 1440 11,22 5,295| 0,754 31 1388,6
Noviembre 1312 11,22 5565| 0,754 30 14124
Diciembre 1270 11,22 5,665| 0,754 31 1485,7
Total anual 16 221 5,666 | 0,754 365 17 479,1

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en las 3 tablas anteriores al comparar la energia
consumida contra la energia generada se observa que el campo solar
fotovoltaico es capaz de cubrir las necesidades de consumo de energia
eléctrica para los edificios S3, S6 y S8, utilizando un factor de pérdidas de
24,6 %.

El porcentaje adicional de generacion contra lo consumido para el edificio
S3 es de 119,1 %, para el edificio S6 es de 104,8 % y para el edifico S8 es de
107,8 %. Esto significa que el ahorro por pago anual por factura eléctrica llega a
cubrirse en su totalidad para los 3 edificios, por medio del uso del 50 % al 60%

del area total de las azoteas (ver apéndice 8).

Estimacion de la produccion por sistema movil: los valores obtenidos
anteriormente son para un sistema de estructura fija, ahora bien si el sistema se
cambiara a un sistema movil, a un eje, el rendimiento aumentaria en un 25 %,
esto significa que no es necesario utilizar 6 inversores en los edificios S3 y S6,
sino que Unicamente 5 inversores, llegando a generarse una potencia de
109 244,3 kWh/afio comparado con los 104 874,5 kWh/afo del sistema fijo con
6 inversores; mientras que en el edificio S8 se mantendria el Unico inversor
calculado, con la diferencia que ahora se estaria generando un valor de
28 648,6 kWh/afio comparado con los 17 479,1 kWh/afio del sistema fijo; los
valores obtenidos para el sistema fijo y movil es a partir de una eficiencia o

rendimiento del 75,4 %.
2.10.3. Calculo de laenergiainyectada a la red
La resolucion CNEE 227-2014, capitulo IV, articulo 36 indica que en caso

de usuarios autoproductores que cuenten dentro de sus instalaciones de

consumo con excedentes de energia renovable para inyectarla al sistema de
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distribucion, pero que manifiesten expresamente que no desean participar como
vendedores de energia eléctrica deberan informar al distribuidor involucrado de
tal situacion por medio de un formulario correspondiente para poder operar en
esta modalidad; esto significa que la energia que se acumule por exceso de
produccién y por ende sea inyectada a la red, podra ser utilizada como crédito
para el siguiente mes por tiempo indefinido o hasta que el crédito sea requerido
por baja generacion FV, lo que conlleva a que el sistema no debe ser
sobredimensionado para no estar inyectando energia eléctrica sin obtener

beneficio alguno.

En la siguientes 3 tablas se muestran los costos por energia generada y
consumida, estos costos no incluyen impuestos o cargos por energia
consumida, de igual forma no se incluye ningln cargo por inyectar y hacer uso
de la red de distribucion de electricidad como es el valor agregado de
distribucion*® (VAD); actualmente el promedio de este valor es de 14,5 % de la
tarifa final, siendo un cargo importante en el costo de generacidén eléctrica.
Ahora bien no se han incluido en el costo de energia generada porque a la vez
también se deberia incluir los cargos o impuestos por consumo para crear un
balance mas preciso, pero que al mostrar estos costos en forma simple y
sencilla se pueda apreciar los ingresos y egresos del sistema fotovoltaico. El
valor de costo unitario (Q/kWh) de la energia eléctrica para los calculos
respectivos se realiz6 por medio de un promedio de la tarifa establecida durante

los trimestres del afo 2014.

“® Comisién Nacional de Energia Eléctrica, CNEE. Boletin de prensa valor agregado de
distribucion (VAD) periodo 2013-2018. p. 1.
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Tabla XLI. Costo de la energia generada y consumida, edificio S3
o Costo por Costo por
Energia Energia Cosetr?eurnlitaarlo energll?a energri)a
Afio 2014 generada consumida 201% ge.nerada consumida
(kWh/mes) (kWh/mes) (Q/kWh) (sin IVA) (sin IVA)
(Q/kWh) (Q/kWh)
Enero 9482,1 2220,0 Q 1,384101 Q 13124,18 Q 3072,70
Febrero 9 262,4 5040,0 Q 1,382557 Q 12 805,80 Q 6968,09
Marzo 10 736,2 9 040,0 Q 1,382557| Q 14843,41 Q 12 498,32
Abril 9774,7 7 120,0 Q 1,382557| Q 13514,08 Q 984381
Mayo 8 660,8 5920,0 Q 1,295963| Q 11 224,08 Q 767210
Junio 7 490,5 7 340,0 Q 1,295963| Q 9707,41 Q 9512,37
Julio 7 866,1 7 340,0 Q 1,295963| Q 10194,17 Q 951237
Agosto 8179,2 7 340,0 Q 1,295131| Q 10593,14 Q 9506,26
Septiembre 7702,2 9 280,0 Q 1,295131| Q 9975,36 Q 12 018,82
Octubre 8 331,9 9520,0 Q 1,295131| Q 10 790,90 Q 12 329,65
Noviembre 8 474,3 9120,0 Q 1,192775| Q 10107,93 Q 10878,11
Diciembre 8914,1 8 800,0 Q 1,192775 Q 1063252 Q 10496,42
Total anual 104 874,5 88 080,0 Q137 512,97 | Q 114 309,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIl. Costo de la energia generada y consumida, edificio S6
I Costo por Costo por
Energia Energia Cosetr?eL:nli;arlo energ?a energri)a
Afio 2014 generada consumida 201(‘]4 ge_nerada cor!sumida
(kWh/mes) (kWh/mes) (Q/kWh) (sin IVA) (sin IVA)
(Q/kWh) (Q/kWh)
Enero 9482,1 2220,0 Q 1,384101 Q 13124,18 Q 3072,70
Febrero 9262,4 9480,0 Q 1,382557 Q 12 805,80 Q 13106,64
Marzo 10 736,2 10 120,0 Q 1,382557 Q 1484341 Q 13991,48
Abril 97747 8 800,0 Q 1,382557| Q 13514,08| Q 12 166,50
Mayo 8 660,8 7 600,0 Q 1,295963| Q 11224,08| Q 9849,32
Junio 7 490,5 8 336,0 Q 1,295963 Q 970741 Q 10803,15
Julio 7 866,1 8 336,0 Q 1,295963 Q 10194,17 Q 10803,15
Agosto 8179,2 8 336,0 Q 1,295131 Q 10593,14 Q 10796,21
Septiembre 7702,2 9 680,0 Q 1,295131| Q 997536 Q 12536,87
Octubre 8331,9 9 560,0 Q 1,295131| Q 10790,90| Q 12381,45
Noviembre 8474,3 8920,0 Q 1,192775 Q 10107,93 Q 10639,55
Diciembre 8914,1 8 640,0 Q 1,192775 Q 10632,52 Q 10 305,58
Total anual 104 874,5 100 028,0 Q 137 512,97 | Q 130 452,60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIlIl. Costo de la energia generada y consumida, edificio S8

I Costo por Costo por
p . Costo unitario . .
Energia Energia eneraia energia energia
Afio 2014 generada consumida 201% generada consumida
(kWh/mes) (kWh/mes) (Q/kWh) (sin IVA) (sin IVA)
(Q/kWh) (Q/kWh)
Enero 1 580,40 1220,0 Q 1,384101| Q 2187,43| Q 1688,60
Febrero 1 543,70 1259,0 Q 1,382557| Q 213425 Q 174064
Marzo 1 789,40 1545,0 Q 1,382557| Q 247395 Q 2136,05
Abril 1629,10 1418,0 Q 1,382557| Q 225232 Q 196047
Mayo 1 443,50 1240,0 Q 1,295963| Q 1870,72| Q 1606,99
Junio 1 248,40 1352,0 Q 1,295963| Q 1617,88| Q 175214
Julio 1 311,00 1352,0 Q 1,295963| Q 1699,01| Q 175214
Agosto 1 363,20 1352,0 Q 1,295131| Q 176552 Q 1751,02
Septiembre 1 283,70 1461,0 Q 1,295131| Q 166256 Q 189219
Octubre 1 388,60 1440,0 Q 1,295131| Q 179842 Q 1864,99
Noviembre 1412,40 1312,0 Q 1,192775| Q 1684,68| Q 1564,92
Diciembre 1 485,70 1270,0 Q 1,192775| Q 1772,11| Q 1514,82
Total anual 17 479,1 16 221,0 Q 220918,85| Q 21224,97

Las 3 tablas anteriores muestran los ingresos y egresos generados
durante un afio, donde se observa que el sistema cubre en un 119,1 %,
104,8 % y 107,8 % el consumo de los edificios S3, S6 y S8 respectivamente,
basandose en la tarifa registrada durante el afio 2014, sin incluir impuesto tales

como al valor agregado (IVA) y otros cargos por parte de la distribuidora, lo que

Fuente: elaboracion propia.

muestra asi un panorama bastante satisfactorio.

Ahora bien, los ingresos esperados anualmente por el sistema de
generacion no siempre seran constantes debido a una serie de factores que
afectaran el rendimiento del sistema dentro de las que sobresalen la tarifa

impuesta por la distribuidora; tarifa que cambia trimestralmente ocasionando

menores 0 mayores ingresos durante los afios de funcionamiento del sistema.
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2.10.4.

Presupuesto del sistema fotovoltaico

El costo total del sistema fotovoltaico esta formado por 4 costos

principales: costo de materiales y equipos, costo de instalacion y montaje, costo

de operacion y mantenimiento y costo del sistema de puesta a tierra.

Costos de materiales y equipos: a continuacion se resumen varios costos

generados en este proyecto relacionados con los materiales y equipos

necesarios para la construccién del proyecto, de igual forma se realiz6 una

estimacion del

tiempo necesario para

la construccion y puesta en

funcionamiento del generador fotovoltaico siendo de 103 dias. Los costos de los

materiales y equipos estan basados en los precios cotizados en el mercado

local (ver anexos 11-16).

Tabla XLIV. Costo de materiales

Tiempo
Descripcion Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 | estimado de

ejecucion
Paneles FV, cables, inversores,
conectores MC4 Q669 129,85| Q66688547 | Q11137141 30
Alimentadores y accesorios para
inversor y tablero de inversores Q 50917491 Q 4904583 Q 932031 10
Alimentadores y accesorios para
tablero de inversores a red| Q 3112143| Q 30168,35| Q 5022,93 7
eléctrica
Tablero principal y accesorios Q 19466,28| Q 19466,28| Q 4112,76 6
Sistema de pararrayos Q 86626,97| Q 86626,97| Q 86626, 97 14
Accesorios eléctricos para caseta
(opcional) Q 2781,38| Q 2568,84| Q 104457 4
Estructura de soporte para
paneles FV Q 99000,96| Q103228,13| Q 17491,74 28
Imprevistos Q 11874,23| Q 11861,05| Q 1694,14 4
Total Q971032,42| Q969964,74| Q 236 753,12 103 dias
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Costo de instalacion y montaje: en la siguiente tabla se muestran los
costos generados por la instalacién y montaje de los equipos. Los costos por
mano de obra incluyen gastos administrativos, supervision, depreciacion de

herramienta, etc.

Tabla XLV. Costos de instalacion y montaje

Descripcion Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8

Breaker principal Q 1481,00| Q 1481,00| Q 1 481,00
Estructura Q 3909500 | Q 3909500| Q 6 516,00
Paneles FV Q 7428100 Q 7428100 Q 12380,00
Pararrayos Q 11847,00| Q 11847,00] Q 11 847,00
Tablero para inversores Q 1481,00| Q 1481,00| Q 1 481,00
Tuberia para tablero de inversores + Q 2073,00| Q 2073,00| Q 592,00
tablero principal

Bases de concreto Q 5050,00| Q 5020,00| Q 874,00
Inversores de 10 kW, 120/208 V Q 5331,00| Q 5331,00| Q 889,00
Canaleta tipo escalerilla Q 2073,00| Q 2073,00| Q 592,00
Cableado de paneles FV Q 7819,00| Q 7819,00| Q 1 303,00
Aliment_adores AC inversores a 0 7819,00| Q 7819,00| Q 1303,00
tablero inversores

Alim_en_tadores AC tablero inversores 0 6842,00| Q 6 840,00 | Q 1 850,00
a principal y red

Alimentadores de pararrayos Q 11847,001 Q 11847,00] Q 11847,00
Tuberia conduit galvanizado Q 3317,00| Q 3317,00| Q 948,00
Imprevistos mano de obra Q 5317,00| Q 5317,00| Q 1748,00
Total mano de obra Q 185673,00| Q 185641,00| Q 55651,00

Fuente: elaboracion propia.

Costo de operaciéon y mantenimiento: el sistema fotovoltaico debe generar
energia de forma eficiente durante su vida Util, esto se logra por medio de un
plan de mantenimiento que genera un costo. El plan de mantenimiento incluye:

limpieza de la superficie de los paneles, revision de todas las conexiones
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eléctricas y de fijacion de la estructura, presencia de humedad, limpieza de

azotea y equipos, etc.

En la siguiente tabla se muestra el costo anual generado para el
mantenimiento y funcionamiento del sistema FV de cada edificio, el numero

minimo de mantenimientos durante el afio es de 3.

Tabla XLVI. Costo de mantenimiento anual
L Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8

Descripcion 252 paneles 252 paneles 42 panales
Accesorios para limpieza (mangueras,
pafios suaves, cinchos plasticos, Q 1235,00 Q 1235,00 Q 1235,00
imprevistos)
Mano de obra (limpieza y revision general
de equipos estructura cables conexiones Q 5524,00 Q 5524,00 Q 1183,00
red de tierras)
;:F(])s)to anual (mantenimiento 3 veces al Q 6759,00 Q 6759,00 Q 2418,00

Fuente: elaboracion propia.

Costo del sistema de puesta a tierra: en la siguiente tabla se muestra el

Tabla XLVII.

costo del sistema de puesta a tierra para los 3 edificios de este proyecto.

Costo de sistema de puesta a tierra

Costo de materiales de Edificio S3 | Edificio S6 | Edificio S8
sistema de puesta a tierra

Materiales para puesta a tierra Q 705094 Q 7050,94| Q 7050,94
Imprevistos de puesta a tierra Q 1353001 Q 1353,00] Q 1353,00
Mano de obra, supervision, gastos

administrativos de puesta a tierra Q 731295 Q 731295 Q 731295
Total de puesta a tierra Q15716,89| Q15716,89| Q 15716,89

Fuente: elaboracion propia.
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Estimacion del costo de inversion de un sistema movil (seguidor solar): los
costos indicados anteriormente corresponden a un sistema de generacion
fotovoltaico estatico o sea un sistema fijo y de acuerdo a la estimacion obtenida
de la generacion por medio del sistema moévil a un eje, se requieren 5
inversores para cubrir las necesidades de consumo de los edificios S3 y S6

mientras que con el edificio S8 se mantiene la capacidad del unico inversor.

El sistema movil de un eje para paneles fotovoltaicos representa un costo
adicional del 15 % comparado al costo del sistema fijo; en la siguiente tabla se
muestran los costos equivalentes estimados para el sistema mdévil de un eje,

utilizando 5 inversores.

Tabla XLVIIIl.Estimacién de costo de un seguidor solar de un eje

Descripcion Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8
Q 934682,00|Q 933658,00 Q 236 753,00
Q 179207,00/Q 179176,00| Q 55651,00
Costo de operacién y mantenimiento Q 6 759,00| Q 6 759,00 | Q 2 418,00
Q 15717,00/Q 15717,001Q 15717,00

Costo de materiales y equipos

Costo de instalacion y montaje

Costo del sistema de puesta a tierra

Fuente: elaboracion propia.

Los costos de inversion estimados para el sistema movil utilizando 5
inversores son muy cercanos al costo del sistema fijo que utiliza 6 inversores y
de acuerdo a los ingresos y egresos de la energia consumida y generada por
medio de este sistema movil el tiempo de recuperacion de la inversion para el

edificio S3 y S6 es de 8 afos y para el edificio S8 es de 10 afos.

Ahora bien, cada afio que pasa los paneles fotovoltaicos presentan una

pérdida por envejecimiento que se expresa como un tanto por cien de la
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potencia nominal; la mayoria de los fabricantes de paneles proporcionan una
garantia de 5 afios contra defectos de fabricacion y una garantia de 25 afios de
produccion minima del 80 % al final de los 25 afios de funcionamiento, la
pérdida anual de potencia por degradacion es de 0,80 % por afo

aproximadamente de acuerdo a especificaciones de cada fabricante.

Este factor por degradacion es importante a la hora de calcular la energia
generada durante la vida util del sistema, sabiendo que la vida util promedio del
campo solar oscila entre 25 y 30 afos; por tal motivo los materiales y el plan de
mantenimiento debe ser de primera para el correcto funcionamiento del

sistema.

2.10.5. TIRy VPN

La tasa interna de retorno (TIR) es un parametro que se define como el
maximo rendimiento que puede generar un proyecto o alternativa econémica
durante su vida util; esto quiere decir que es la diferencia de los flujos de
efectivo esperados (ingresos) menos el valor actual de la inversion original,
ambos descontados a la tasa interna de retorno, en donde un valor alto de la

TIR indica que el proyecto es muy rentable.

El valor presente neto (VPN) es otro parametro que se define como la
diferencia que existe entre los flujos de efectivo esperados (ingresos) y el valor
presente o actual del desembolso o inversién original (egresos); ambos flujos
descontados a una tasa de interés que seria la que obtendria con una inversion
financiera segura donde un valor mayor a cero o positivo significa que debe

considerarse el tipo de proyecto o alternativa de inversion.
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La TIR y el VPN para este proyecto se calculardn de acuerdo a las
siguientes condiciones y por medio de formulas financieras en Microsoft Office
Excel, esto con el fin de obtener valores de una manera sencilla y precisa de la

inversion y rentabilidad del proyecto.

o La tarifa promedio de consumo eléctrico a partir del segundo afio sera de
Q 1,308 / kWh, con incrementos del 3 % cada 5 afos, esto con el fin de

prever futuros aumentos a la tarifa.

o La energia generada por los paneles se reducird cada afo por un factor de
0,80 %, debido a la degradacién de los mismos y por ende los ingresos

por energia eléctrica disminuiran cada afo.

o Los egresos por mantenimiento aumentaran 2 % cada afio a partir del
segundo afio, considerando posibles aumentos de accesorios y de mano

de obra.

o Debido a que el sistema FV cubre casi en su totalidad la energia
consumida, en algiin momento existird un saldo a favor o en contra; en el
caso que exista una diferencia en contra, este costo se pagard a la
empresa distribuidora, para ello se asumira que la energia consumida se
mantendra constante, variando Unicamente la tarifa eléctrica indicada

anteriormente.

o Se utilizara una tasa de interés del 10 % para calcular la tasa interna de
retorno (TIR).

o Se utilizara una tasa de descuento del 7 % para calcular el valor presente

neto (VPN), este porcentaje equivale a la tasa de interés obtenida si se
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invirtiera el capital a plazo fijo, el valor en porcentaje utilizado corresponde

al mes de junio del afio 2015 (ver anexo 17).

Tabla XLIX. TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S3

Town | | maresos | SR8 o | Cenerara | Beneficio VPN 0
Afios | (incremento | (degradacion por energia (incremento eléctrica neto o ”‘!J"S ._TIR .\_/AN
de 3% de paniel geneQrada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10%) (I_7Q%)
c/5afios) 0,8 % c/afio) Q Q/KWh

0 Inversion | (1172 422,31)

1 1,308 104 874,5 | 137512,97 6 759,00 | (23 203,97) 153 957,94 - | (1 028 536,38)
2 1,308 104 035,5| 136 078,44 6894,18 | (20 869,80) 150 054,06 -| (897 473,36)
3 1,308 103203,2 | 134989,81 7032,06 | (19781,17) 147 738,92 -| (776 874,39)
4 1,308 102 377,6 | 133 909,89 7172,70 | (18 701,25) 145 438,44 | -22,58% | (665 920,10)
5 1,308 101558,6 | 132 838,61 7316,16 | (17 629,97) 143 152,43 | -13,73% | (563 854,40)
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 | (17 064,28) 145 330,98 | -7,54% (467 014,23)
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7611,73 | (15978,45) 143 010,07 | -3,20% (377 954,74)
8 1,347 99 140,6 | 133 566,20 7763,97 | (14 901,30) 140 703,54 | -0,06% | (296 064,00)
9 1,347 983475 | 132497,67 7919,25 | (13 832,77) 138 411,20 2,28% | (220 777,48)
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8077,63 | (12772,79) 136 132,85 4,06% (151 574,44)
11 1,683 96 780,2 | 134297,78 8239,18 | (12 072,93) 138 131,52 5,47% (85 949,15)
12 1,683 96 006,0 | 133223,39 8 403,97 | (10 998,55) 135 817,97 6,58% (25 644,35)
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8572,05 (9 932,76) 133 518,32 7,46% 29 761,01
14 1,683 94 476,0 | 131 100,35 8743,49 (8 875,50) 131 232,36 8,16% 80 655,18
15 1,683 93720,2| 130051,54 8918,36 (7 826,70) 128 959,88 8,73% 127 396,17
16 1,734 92970,5| 132881,46 9 096,72 (6 989,87) 130 774,61 9,21% 171 694,06
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 (5 926,82) 128 466,57 9,61% 212 363,29
18 1,734 91488,9 | 130 763,86 9 464,23 (4 872,27) 126 171,91 9,94% 249 693,00
19 1,734 90 757,0 | 129 717,75 9 653,52 (3 826,16) 123 890,40 | 10,21% 283 949,73
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 (2 788,42) 121 621,85 | 10,44% 315 379,13
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 (1 811,75) 123 248,32 | 10,63% 345 145,21
22 1,786 88596,2 | 130428,25 10 244,39 (759,91) 120 943,77 | 10,80% 372 443,81
23 1,786 87 887,4 | 129 384,82 10 449,28 283,52 118 652,03 | 10,94% 397 473,08
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 1 318,60 116 372,89 | 11,06% 420 415,61
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 2 345,39 114 106,12 | 11,16% 441 439,57

Total 2384944,2 | 3304 861,84 216 492,80 | (247 469,90)

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se resumen los valores de inversion inicial, ingresos y
egresos anuales generados por el proyecto durante el primer afo de
funcionamiento para obtener los valores de la tasa interna de retorno y el valor

presente neto, por medio de un PR del 75,4 % (ver apéndices 9-11).

Tabla L. Flujos de efectivo anual para célculo de TIRy VPN
Descripcion de los costos Edificio S3 | Edificio S6 | Edificio S8
durante el primer afio
Egresos por energia eléctrica consumida 114309.00| 130 452,60| 21 224.97
anual sin IVA (Q)
Costo de materiales (Q) 971 032,42 | 969 964,74 | 236 753,12
Costo de mano de obra (Q) 185673,00| 185641,00| 55651,00
Costo del sistema de puesta a tierra (Q) 15 716,89 15716,89| 15716,89
(-) | Total inversion inicial (Q) 1172 422,31|1171322,63| 308 121,01
+) Ingresos por energia FV generada anual 137512.97| 137512,97| 22918,85
sin IVA (Q)
(-) | Egresos por mantenimiento anual (Q) 6 759,00 6 759,00 2 418,00
Saldo a favor o en contra debido a pago
) de energia eléctrica  sobrante o (23 203,97) (7060,37)| (1693,88)
consumida
(consumida — generada c/afio) (Q)
Valores de TIRy VPN (25 afios)
00 " —
TIR Q 10 %) al final de vida util, 11,16 % 9,46 % 3,64 %
25 afios
A ; —
VPN (i =7 %) al final de vida dtil 441 439,57 | 252 349,15 | (81 780,88)
25 afios (Q)
Ind|c~e de rentabilidad al final de vida (til, 1,38 1,22 073
25 afos
Periodo de retorno (afios) 9 10 16

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior los indicadores TIR y VPN muestran valores favorables
para la inversion y construccion de la planta solar fotovoltaica; ademas, se
muestra el tiempo de recuperacion de la inversion de los 3 edificios S3, S6 y S8:
8, 9 y 16 afos respectivamente. El costo estimado de inversion para el edificio
S3esde Q1172 422,31, para el edificio S6 es de Q1 171 322,63 y para el
edificio S8 es de Q 308 121,01.

Es importante mencionar que la universidad obtendria beneficios a
mediano plazo por concepto de reduccion de pago de factura eléctrica; sin
olvidar que a partir de los plazos de recuperacion de inversion se obtendria un
saldo a favor que se traduce en ganancia o0 beneficio; ademas, se debe
recordar que el disefio se realiz6 bajo un esquema de autoconsumo, esto
significa que el sistema no esta sobredimensionado debido a que a corto o
mediano plazo el crédito obtenido por generar mas energia de la consumida no
es recuperable, provocando una pérdida de inversion, motivo por el cual el

sistema esta dimensionado con base en el consumo requerido de cada edificio.
En las siguientes 3 graficas se muestra el tiempo de recuperacion de la

inversion, si el sistema opera con factores de pérdidas de 24.6 % y 15,0 %, sin

olvidar que en este disefio se realiz6 con un factor de pérdidas de 24.6 %.
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Figura 60. Tiempo de recuperacion de lainversion

Invarsién

Evolucion de la inversion Edificio 83

T T . T T
1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

25 aifos de vida util

——|nversion —=— Pérdidas 24 6% —&— Pérdidas 15%

Inversion

Q4,000,000.00
©3,800,000.00
@3,600,000.00
@3,400, 000.00
©3,200,000.00
@3,000,000.00
Q2,800,000.00
Q2,600,000.00
Q2,400,000.00
Q2,200,000.00
Q2,000,000.00
@1,800,000.00
Q1,600,000.00
@1,400,000.00
@1,200,000.00
@1,000,000.00

Q800,000.00

Q600,000.00

Q@400,000.00

Q200,000.00

Evolucion de la inversion Edificio S6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

28 afios de vida util
—s—Inversion —=— Pérdidas 24 6% —&— Pérdidas 15%
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Continuacion de la figura 60.

Evolucion de la inversion Edificio S8

Q640,000.00
Q600,000.00 - St
Q560,000.00
Q520,000.00
Q480,000.00
Q440,000.00
Q400,000.00
Q360,000.00

Q320,000.00

Inversion

Q280,000.00
Q240,000.00
Q200,000.00 +--
Q160,000.00
Q120,000.00

Q80,000.00 +--

Q40,000.00 -4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
25 afos de vida dtil
——|nversion —=— Pérdidas 24 6% —&— Pérdidas 15%

Fuente: elaboracion propia.

Las gréficas anteriores muestran la evolucion y el tiempo de recuperacion
de la inversion en los 3 edificios a lo largo de la vida util del generador,
utilizando 2 factores de pérdidas con el fin de mostrar el panorama esperado y
el optimista por medio de los factores de pérdidas de 24,6 % y 15,0 %
respectivamente. En la siguiente tabla se muestran los valores de los
parametros de TIR y VPN para los valores de pérdidas mencionados (ver
apéndices 12-14).
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Tabla LI. TIRy VPN con factor de pérdidas de 24,6 %0y 15,0 %

Factor de pérdidas 24.6 % Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8
TIR (i=10%) vida (til 25 afios 11,16 % 9,46 % 3,64 %
VPN (i =3,42%) vida util 25 afios (Q) 441 439,57 252 349,15| (81 780,88)
indice de rentabilidad (25 afios) 1,38 1,22 0,73
Periodo de retorno (afios) 8 9 16
Factor de pérdidas 15 %
TIR (i= 10 % ) vida util 25 afios 14,56 % 13,00 % 6,39 %
VPN (i = 7 %) vida til 25 afios (Q) 836 876,72 647 786,31 | (15 875,66)
indice de rentabilidad (25 afios) 1,71 1,55 0,95
Periodo de retorno (afios) 7 8 12

Fuente: elaboracion propia.

2.10.6. Costo de kilovatio instalado

La inversion inicial para el edificio S3 es de Q 1 172 422,31, para el
edificio S6 es de Q 1 171 322,31 y para el edificio S8 es de Q 308 121,01; la
potencia pico instalada para los edificios S3 y S6 es de 67,32 kWp (264 paneles
x 255 Wp) y para el edificio S8 es de 11,22 kKWp.

Tabla LIl.  Costo de kilovatio instalado
Costo kilovatio instalado Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8
Inversion del proyecto Q1172422,31| Q1171322,63|Q 308121,01
Potencia instalada kWp 67,32 67,32 11,22
Costo kWp instalado Q 1741566 Q 17399,33|Q 27 461,77
Costo USD / kWp (Q 7,71 x 1 USD*") 2 258,84 2 256,72 3561,84

Fuente: elaboracion propia.

" http://www.banguat.gob.gt/cambio. Consulta: 31 de marzo de 2016.
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2.11. Beneficio ambiental

Guatemala en el afio 2015 cambia su estructura de matriz energética,
luego que la generadora de energia por carbon Jaguar Energy Guatemala
(JEG) que cuenta con dos unidades capaces de generar 150 MW por unidad,
entrara en operacion, reestructurando asi la matriz energética del pais. El uso
de este mineral para la generacion eléctrica pasé de significar un 10,22 % en
diciembre de 2014 a un 14,04 % a junio de 2015. El Ministerio de Energia y

Minas (MEM) ha previsto que llegue a un 16,86 % de la matriz energética.

Figura 61. Matriz energética
—— Matriz Energética Cat
del 27 de septiembre al 03 de octubre 2015
solar Edlica
1.38% e

BloGas
0.03%

- e -
Erneses Comision Nacionsl de Energia Eléctrics WA Caee QoD gT CMEE
—_—

Fuente: http://www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-mercado.html. Consulta: 15 de
octubre de 2015.
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“La capacidad instalada de generacion con recursos renovables se registro en el ano
2014 con 56,94 % encabezadas por las hidroeléctricas que significan el 37 % (951,71
MW) del total del parque energético del pais y la biomasa un 18,41 % (473,21 MW). En el
afio 2015 subié el volumen de las generadoras renovables a un valor de 59,16 %, en

donde a este porcentaje se le sumaron los porcentajes de la energia solar y edlica siendo

de 1,87 %y 1,68 % respectivamente".48

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) refiere que en el afio
2007 el 50,2 % de la demanda del pais se cubrié con generacion renovable y el
resto de 49,8 % con recursos fésiles, para el afio 2014 la relacion fue de 64,5 %
a 35,5 %, respectivamente. Es importante mencionar que las tarifas de energia
eléctrica para el consumidor de EEGSA y Energuate bajaron entre 8 % y 17 %
por kilovatio hora a partir del 1 de mayo de 2015.

2.11.1. Emisiones de diéxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono es un gas de referencia para la medicion de otros
gases de efecto invernadero, causante del calentamiento del planeta. Para
calcular y obtener la estimacién por ahorro de emisiones de didxido de carbono
CO; del sistema de generacion fotovoltaico se multiplicara la energia generada
durante 25 afios de vida util del proyecto por un factor de referencia, el factor de
referencia a utilizar es de 0,28567 kg*® de CO, por cada kilovatio hora (kwh) de
energia producida; posteriormente se convertiran a toneladas de CO, al dividir
el resultado obtenido por 1 000 kg equivalentes a una tonelada de CO; vy,
finalmente se realiza el célculo de ahorro de combustible por medio de los

barriles equivalentes de petroleo (BEP).

48 http://americaeconomia.com/negocios-industrias/guatemala-cambia-su-estructura-de-matriz-
energetica. y http://www.prensalibre.com/economia/cambia-estructura-de-la-matriz-
energeticawww.prensalibre.com. Consulta: 14 de octubre de 2015.

49 http://www.sunearthtools.com/tools/CO2-emissions-calculator.php#txtCO2_16. Consulta: 17
de octubre de 2015.
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El barril equivalente de petréleo (BEP) es la unidad basica de energia
equivalente a la energia liberada durante la quema de un barril de petréleo
crudo, equivalente a 1 700 kilovatios hora (kwh)*°; es decir, 1,70 MWh por cada
BEP; finalmente, los valores obtenidos anteriormente se multiplicaran por el

precio actual de un barril de petréleo que es de USD 39,74 por barril.>*

Ahora bien, la produccion de un kWh de electricidad se puede realizar por
medio del uso de diferentes fuentes de energia, donde cada fuente puede ser
caracterizada de acuerdo a un factor que indica cuantos kilogramos de CO, se
emiten hacia la atmosfera. Algunas de esas fuentes se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla LIll. Factores de emisiones de CO,
Descripcion _Factor de
emisiones de CO,
Diesel 0,263
Bunker 0274
Gas Natural 0,202
Carbon 0.342
Hidraulicas 0,014

Fuente: http://www.cnee.gob.gt/pet/Docs/PET%20esp.pdf. Consulta: 13 de enero de 2016.

En la siguiente tabla se muestra el total por ahorro de cada edificio por las
emisiones de dioxido de carbono (CO,) durante los 25 afios de vida util del

generador fotovoltaico.

%0 http://m.convert-me.com/es/convert/energy/boe.html. Consulta: 14 de enero de 2016.
ot http://www.notilogia.com/2016/04/precio-del-barril-de-petroleo-abril-2016.html. Consulta: 14
de enero de 2016.
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Tabla LIV. Emisiones de diéxido de carbono por edificio
Energia Energia Energia Factor Ahorro Ahorro Ahorro
AfioS generaga generaga generaga CO, d'e_ C_:Oz d'e_ C_:Oz d'e_ C_:Oz
kWh/afio kWh/afio kWh/afio kg/kWh edificio S3 edificio S6 edificio S8

edificio S3 edificio S6 edificio S8 | generado kg CO; kg CO; kg CO,
1 104 874,5 104 874,5 17 479,1 0,28567 29 959,5 29 959,5 4993,3
2 104 035,5 104 035,5 17 339,3 0,28567 29719,8 29719,8 4 953,3
3 103 203,2 103 203,2 17 200,6 0,28567 29482,1 29482,1 4913,7
4 102 377,6 102 377,6 17 062,9 0,28567 29 246,2 29 246,2 4 874,4
5 101 558,6 101 558,6 16 926,4 0,28567 29 012,2 29 012,2 48354
6 100 746,1 100 746,1 16 791,0 0,28567 28 780,1 28 780,1 4796,7
7 99 940,1 99 940,1 16 656,7 0,28567 28 549,9 28 549,9 4758,3
8 99 140,6 99 140,6 16 523,5 0,28567 28 321,5 28 321,5 4720,3
9 98 347,5 98 347,5 16 391,3 0,28567 28 094,9 28 094,9 4682,5
10 97 560,7 97 560,7 16 260,1 0,28567 27 870,2 27 870,2 4 645,0
11 96 780,2 96 780,2 16 130,1 0,28567 27 647,2 27 647,2 4607,9
12 96 006,0 96 006,0 16 001,0 0,28567 27 426,0 27 426,0 4571,0
13 95 237,9 95 237,9 15873,0 0,28567 27 206,6 27 206,6 4534,4
14 94 476,0 94 476,0 15 746,0 0,28567 26 989,0 26 989,0 4 498,2
15 93 720,2 93 720,2 15 620,1 0,28567 26 773,1 26 773,1 4 462,2
16 92 970,5 92 970,5 15495,1 0,28567 26 558,9 26 558,9 4 426,5
17 92 226,7 92 226,7 15371,1 0,28567 26 346,4 26 346,4 4391,1
18 91 488,9 91 488,9 15 248,2 0,28567 26 135,6 26 135,6 43559
19 90 757,0 90 757,0 15 126,2 0,28567 25926,5 25926,5 4321,1
20 90 030,9 90 030,9 15 005,2 0,28567 25719,1 25719,1 4 286,5
21 89 310,7 89 310,7 14 885,1 0,28567 255134 255134 4252,2
22 88 596,2 88 596,2 14 766,0 0,28567 25 309,3 25 309,3 4218,2
23 87 887,4 87 887,4 14 647,9 0,28567 25106,8 25106,8 4184,5
24 87 184,3 87 184,3 14 530,7 0,28567 24 905,9 24 905,9 4151,0
25 86 486,8 86 486,8 14 4145 0,28567 24 706,7 24 706,7 4117,8
Total | 2384944,2| 23849442 397 491,1 681 307,0 681 307,0 113 551,3

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se muestra la estimacion total de la energia generada
durante los 25 afios de vida util de proyecto y del ahorro total equivalente de
diéxido de carbono durante esos afos, obteniéndose un total por ahorro de los
3 edificios de 1 476 165,3 kg de CO, (681 307,0 + 681 307,0 + 113 551,3),
equivalentes a 1 476,16 toneladas de CO,. En la siguiente tabla se muestra la
estimacion de ahorro de barriles equivalentes de petréleo de los 3 edificios.

TablaLV. Estimacion de ahorro de combustible BEP
Energia Energia Ahorro de Ahorro de Precio Ahorro Ahorro
AfioS generaga generaga BEP/ | combustible | combustible barri,l de anual en anual en
MWh/afio MWh/afio | (MWh) | BEP para BEP para petréleo uUsD uUsD

edificio S3 | edificio S8 edificio S3 edificio S8 uUsD edificio S3 | edificio S8

1 104,87 17,48 1,70 61,69 10,28 39,74 2 451,60 408,60
2 104,04 17,34 1,70 61,20 10,20 39,74 2 431,98 405,33
3 103,20 17,20 1,70 60,71 10,12 39,74 241253 402,09
4 102,38 17,06 1,70 60,22 10,04 39,74 2 393,23 398,87
5 101,56 16,93 1,70 59,74 9,96 39,74 2 374,08 395,68
6 100,75 16,79 1,70 59,26 9,88 39,74 2 355,09 392,52
7 99,94 16,66 1,70 58,79 9,80 39,74 2 336,25 389,37
8 99,14 16,52 1,70 58,32 9,72 39,74 2 317,56 386,26
9 98,35 16,39 1,70 57,85 9,64 39,74 2 299,02 383,17
10 97,56 16,26 1,70 57,39 9,56 39,74 2 280,63 380,10
11 96,78 16,13 1,70 56,93 9,49 39,74 2 262,38 377,06
12 96,01 16,00 1,70 56,47 9,41 39,74 2 244,28 374,05
13 95,24 15,87 1,70 56,02 9,34 39,74 2 226,33 371,05
14 94,48 15,75 1,70 55,57 9,26 39,74 2 208,52 368,09
15 93,72 15,62 1,70 55,13 9,19 39,74 2190,85 365,14
16 92,97 15,50 1,70 54,69 9,11 39,74 2173,32 362,22
17 92,23 15,37 1,70 54,25 9,04 39,74 2 155,93 359,32
18 91,49 15,25 1,70 53,82 8,97 39,74 2 138,69 356,45
19 90,76 15,13 1,70 53,39 8,90 39,74 2121,58 353,60
20 90,03 15,01 1,70 52,96 8,83 39,74 2 104,61 350,77
21 89,31 14,89 1,70 52,54 8,76 39,74 2 087,77 347,96
22 88,60 14,77 1,70 52,12 8,69 39,74 2 071,07 345,18
23 87,89 14,65 1,70 51,70 8,62 39,74 2 054,50 342,42
24 87,18 14,53 1,70 51,28 8,55 39,74 2 038,06 339,68
25 86,49 14,41 1,70 50,87 8,48 39,74 2 021,76 336,96
Total 2 384,94 397,49 1402,91 233,82 55 751,58 9291,94

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla anterior muestra el ahorro por afio en barriles de petréleo y el
precio equivalente en dolares estadounidenses, es importante mencionar que la
energia generada del edifico S3 igual a la del edificio S6 dado que utilizan la

misma cantidad de paneles e inversores.

De los valores obtenidos anteriormente se puede decir que el ahorro BEP
del primer afio de funcionamiento de los 3 edificios es de 133,66 barriles de
petréleo (61,69 + 61,69 + 10,28), equivalentes a 5 311,79 USD el primer afo;
de igual forma la tabla muestra el comportamiento de ahorro de barriles de
petréleo a lo largo de los 25 afios de vida util del proyecto, alcanzado un valor
estimado de ahorro de barriles equivalentes de petroleo durante los 25 afios de
funcionamiento de 3 039,63 BEP (1 402,91 + 1 402,91 + 233,82), equivalentes
a 120 795,10 USD.
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3. FASE DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE

3.1. Curso de capacitacion

El curso de capacitacion fue dirigido a toda persona, principalmente a
estudiantes, profesionales, entidades publicas y privadas interesadas en las
etapas de disefio y calculo de un generador fotovoltaico y sus protecciones

conectadas a red.

Se impartieron 2 cursos que combinaron breves presentaciones de
contenidos tedricos y practicos relacionados con el disefio y calculo de un
sistema de generacion solar fotovoltaica en la Universidad de San Carlos de

Guatemala, con una duracién de 3 horas cada una.

Los cursos de capacitacion impartidos se dividieron en 3 temas

principales:

. Marco teérico
o Disefio y célculo

o Normativas, inversion y plan de mantenimiento

3.1.1. Marco teérico

El marco tedrico se elabord con temas sencillos y claros empezando por
conceptos basicos de antecedentes de los sistemas de generacion renovables,
radiacion solar, generacion fotovoltaica, elementos o componentes del sistema

fotovoltaico y protecciones eléctricas.
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3.1.2. Disefio y calculo

El segundo tema es la parte profesional del proyecto de generacion
fotovoltaica. Los puntos que se impartieron en las capacitaciones se

relacionaron con el disefio y célculo del generador fotovoltaico:

o Historial de consumo de un edificio de la universidad
o Radiacion y horas sol pico para Guatemala

o Inclinacién y distancia de los paneles

o Panel fotovoltaico, inversor y pérdidas en el sistema
. Estructura

o Conductores

o Protecciones eléctricas

o Sistema de tierra fisica y pararrayos

o Herramientas de disefio (software y simuladores)

3.1.3. Normativas, inversion y plan de mantenimiento

Los puntos impartidos en este tema fueron técnico-profesionales, iniciando
por el marco legal para el sector eléctrico nacional, pliego tarifarlo, normas
nacionales e internacionales para el disefio y construcciéon del sistema, seguido
por la inversibn necesaria, costos y gastos generados por mantenimiento,
ingresos y egresos por energia generada y consumida respectivamente, plan de

mantenimiento y tiempo de recuperacion del proyecto.

De esta manera se abarcaron varios puntos importantes en el disefio del

sistema de generacion fotovoltaico.
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Figura 62. Seminario | y Il de sistemas de generacion fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Plan de contingencia

3.2.1. Riesgo por fendmenos atmosféricos

Los fendmenos atmosféricos mas comunes que pueden presentarse en el
pais son: tormentas o tempestades, vientos, insolacion por altas temperaturas y

en ocasiones especiales granizo.

Cuando estos fendmenos tienen un nivel altamente riesgoso para el
personal que realiza el mantenimiento al sistema FV, se recomienda suspender

toda actividad en la azotea.

En caso de tormentas, las edificaciones deben protegerse por medio de un
sistema de pararrayos para resguardar la vida de las personas, equipos y la

propia instalacion eléctrica.

3.2.2. Riesgo por incendio

Es importante disponer de un plan contra incendios, los componentes y

recomendaciones basicas que debe poseer cada edificio son los siguientes:

o Disponer de extintores portétiles instalados en lugares o puntos clave.

o Comprobar periédicamente el estado de carga, peso, gas, valvulas y
presion del extintor.

o Mantener en buenas condiciones la sefalizacion de salida en caso de
incendios.

o Inspeccionar visualmente el estado externo de las boquillas, valvulas y
manguera de los extintores.

o Sequir las instrucciones de uso del fabricante.
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o Tener un sistema visual y audible en caso de incendios para alertar a las
personas dentro de los edificios.
o Realizar simulacros de incendios supervisados por los cuerpos de

bomberos voluntarios y Municipales.

3.2.3. Riesgos causados por personal humano

El mantenimiento debe ser realizado por personal técnico calificado
(conocimientos béasicos de electricidad) con el fin de evitar lesiones o
accidentes por contacto eléctrico. A continuaciéon se indican las reglas y
herramientas basicas que debe poseer el personal antes y durante el

mantenimiento eléctrico del proyecto.

Reglas basicas:

o Utilizar sefializacion de la zona de trabajo, evitando el paso de personas
no autorizadas.

o Llevar hoja de control o historial del mantenimiento.

o Prestar atencion al trabajo que se realice y estar alerta.

o Zapatos o botas con suela de hule.

o Utilizar casco de seguridad.

o Utilizar gafas protectoras.

o No manejar alimentos en el area de trabajo.

o No usar ningun tipo de joyeria metélica que pueda estar expuesta a
circuitos activos.

o Evitar contacto directo con las terminales de los paneles FV debido a que

se encuentran energizadas debido a la radiacion solar.
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Antes de realizar la limpieza de los paneles FV se debe revisar la
temperatura de la superficie de los paneles debido a que pueden estar con

temperatura elevada.

Herramientas basicas:

Caja para herramientas

Porta herramientas, generalmente de cuero
Juego de destornilladores y llaves

Corta alambre

Juego de alicates y pinzas

Pelacables y navaja

Multimetro o amperimetro de gancho

Tester o probador de voltaje tipo destornillador
Cinta de aislar de preferencia super scotch +33
Guantes aislantes de electricidad

Barreno acompafiado de brocas y lija para metal
Mascarilla antipolvo

Cinta métrica de por lo menos 5 metros

Martillo de tamafio mediano o pequefio
Escalera de tamafio mediana o pequeiia
Linterna de preferencia recargable

Kit de primeros auxilios

3.2.4. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar o mitigar las

consecuencias de los fallos o averias de los equipos que componen el sistema

210



FV, logrando prevenir las incidencias antes que estas sucedan. Por otro lado,
un plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos; también, aumenta

la vida util de los equipos y disminuye los costos de reparacion.

El programa de mantenimiento preventivo se cifra en 4 aspectos sencillos:
mantenimiento de paneles fotovoltaicos, mantenimiento de la estructura,
mantenimiento de los inversores y mantenimiento de las lineas eléctricas AC,

red de tierra y pararrayos.

3.2.5. Mantenimiento de paneles FV

La instalacion FV debe poseer un plan de mantenimiento que ayude a
prolongar la vida util y correcto funcionamiento de los equipos; también, se debe
contar con personal capacitado. La limpieza de los paneles se recomienda
realizarla entre 4 a 6 veces durante el afio, debido a que las pérdidas de

energia generada por acumulacion de suciedad pueden llegar a ser de un 5 %.

El plan de mantenimiento de los paneles FV consiste en:

o Limpiar con agua (sin agentes abrasivos ni instrumentos metélicos), la
superficie del panel; ademas, no se recomienda hacerlo en horas sol pico
criticas aproximadamente entre 12:00 pm a 2:00 pm para evitar cambios
bruscos de temperatura entre el agua y el panel.

o Inspeccidén visual de las posibles degradaciones del panel.

o Revisar el estado de las conexiones eléctricas y mecanicas de los
paneles, filas, inversores, tableros, etc. Para evitar sulfatacion y oxidacion
de los elementos.

o Mantener rotulados e identificados los equipos, las terminales o cables

(polo positivo, negativo y tierra), dispositivos de proteccién, paneles FV,
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voltajes de operacion, advertencias sobre choques eléctricos y areas de
peligro.
o Controlar, si fuera posible mediante termografia infrarroja, puntos calientes

fuera de rango presentes en el panel, principalmente en época de verano.

3.2.6. Mantenimiento de la estructura de soporte

La estructura de soporte de los paneles esta fabricada principalmente con
perfiles de acero inoxidable y tornilleria galvanizada o inoxidable que requieren
mantenimiento de preferencia anticorrosivo. EI mantenimiento debe realizarse

por lo menos 2 veces al afio y consiste en:

o Comprobacion de posibles degradaciones o deformaciones de la
estructura.

o Comprobar el estado de las fijaciones de la estructura y apretado de la
tornilleria.

o Comprobar el estado de fijacion de los paneles y la estructura.

o Comprobar las conexiones de toma a tierra.

o Comprobar el correcto anclaje de cajas, inversores, etc.

o Revisar la presencia de agua que pueda afectar los equipos por medio de
la condensacion.

o Inspeccionar etiquetas de identificacion de los equipos y de advertencia de
peligro.

o Revisar la firmeza de apriete de los conductores en DC y AC.
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3.2.7. Mantenimiento de los inversores

Los inversores son equipos delicados y como tal requieren trabajo de
mantenimiento por lo menos 2 a 4 veces al afio, el mantenimiento consiste en lo

siguiente:

o Antes de empezar tomar las medidas pertinentes debido a que los equipos
se mantienen energizados, por lo que se recomienda desconectarlos
antes.

o Lectura de datos archivados en el inversor o por medio del PC,
controlando los parametros de tension, corriente, potencia, alarmas, etc.

o Limpieza de las rejillas protectoras de entrada y salida de aire (en caso de
ser accesible).

o Limpieza de los disipadores de calor del componente de potencia (en caso
de ser posible).

o Inspeccién de polvo, suciedad, humedad vy filtraciones de agua en el
interior del armario.

o Revisar bornes y conexiones y si es necesario cambiar las piezas
deterioradas o elementos oxidados.

o Inspeccionar etiguetas de identificacion de los equipos y de advertencia de
peligro.

o Revisar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion.

o Comprobar el funcionamiento de la desconexion principal.

3.2.8. Mantenimiento de las lineas eléctricas AC, red de tierra

y pararrayos

La conservacion de la instalacion eléctrica depende del correcto

funcionamiento y mantenimiento; también, mantener los valores y condiciones
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del sistema de proteccion dentro de los limites de seguridad, es una tarea que

requiere una serie puntos importantes:

o Mantenimiento, para cables 1 vez al afo, para red de tierras entre 1 a 2
afios y para pararrayos entre 2 a 3 afios, pero se pueden a realizar las 3
actividades el mismo afio.

o Desconectar los equipos previamente al mantenimiento para evitar riesgo
eléctrico.

o Limpieza superficial de los equipos, clavijas, mecanismos, etc.

o Comprobar el estado de aislamiento de los conductores en AC, red de
tierras, pararrayos, etc.

o Comprobar el estado de empalmes, conexiones y accesorios que
presenten sulfatacion y oxidacion.

o Limpiar y apretar bornes y terminales de conexion.

o Comprobar los dispositivos de proteccién termomagnéticos, diferencial, de
sobrecorriente.

o Revisar la linea principal, derivaciones y conexiones de toma tierra
mediante inspeccion visual de sulfatacion y oxidacion.

o Comprobar continuidad de la red de tierra de preferencia en época seca.

o Medir el valor de la resistencia de la puesta a tierra para saber si los
valores aun estan dentro de la norma.

o Regado de la toma de tierra, en caso exista un aumento de la resistencia.

o Revisar los conductores y conexiones de pararrayos mediante inspeccion

visual.
Finalmente, el mantenimiento correctivo se realizard& cuando el

mantenimiento preventivo sea insuficiente o falle provocando un mal

funcionamiento, provocando pérdidas parciales o totales del sistema.
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CONCLUSIONES

El disefio propuesto brinda informacion suficiente, simple y sencilla para
desarrollar y disefiar un sistema de generacion fotovoltaica conectado a

red.

Se determiné que los espacios disponibles en las azoteas de cada
edificio son capaces de generar energia eléctrica suficiente para cubrir
las necesidades de consumo eléctrico de cada edificio; la potencia de
generacion maxima que se puede generar en las azotea del edifico S3 y
S6 es de 132,6 kilovatios pico y para el edifico S8 es de 123,4 kilovatios

pico.

Con el proyecto se obtuvieron los valores de energia necesarios de
generacion para cubrir la demanda de autoconsumo de los tres edificios:
para el edificio S3 el valor de 57,1 kilovatios pico, para el edificio S6 de
65,0 kilovatios pico y para el edificio S8 de 10,7 kilovatios pico. El valor
total de la energia generada por los tres edificios es de 132,8 kilovatios

pico.

La inversion necesaria para la construccion del sistema de generacion
fotovoltaica para el edificio S3 es de Q 1 172 422,31, para el edificio S6
es de Q 1 171 322,63 y para el edifico S8 es de Q 308 121,01. Esta
inversion es recuperable a mediano plazo: para el edificio S3 de 9 afios,
para el edificio S6 de 10 afios y para el edificio S8 de 16 afos. Este
altimo edificio tiene un tiempo de recuperacion considerable haciéndolo

poco rentable.
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Los resultados obtenidos por medio del calculo de la tasa interna de
retorno y del valor presente neto indican que el proyecto es viable y
conveniente para los edificios S3 y S6, no asi para el edificio S8 que
tiene un tiempo de recuperacion de 16 afios, haciendo que sea poco

rentable.

El valor del kilovatio pico instalado para este sistema de generacion
fotovoltaica de autoconsumo conectado a red para el edificio S3 es de
USD 2 258,58, para el edificio S6 es de USD 2 256,72 y para el edificio
S8 es de USD 3 561,84, valores obtenidos a partir de una tasa de

cambio promedio con fecha 31 marzo del afio 2016 de Q 7,71 x 1 USD.

El valor total estimado de los 3 edificios por concepto de ahorro de
diéxido de carbono y el equivalente a barriles de petréleo liberados a la
atmosfera durante un afio es de 64 912,3 kg de CO, (64,91 toneladas de

CO,), equivalentes a 386,29 barriles de petréleo por afio.

Para este proyecto la inversion necesaria para convertir el sistema fijo a
un sistema movil con seguidor solar de un eje, es bastante parejo.
Mientras que el tiempo de recuperacion se ve reducido entre 1 a 2 afios
para los edificios S3 y S6, utilizando 5 inversores y para el edificio S8 el
tiempo de recuperacién se reduce de 16 a 10 afios.
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RECOMENDACIONES

En este proyecto que esta formado por tres edificios, se recomienda
utilizar el espacio disponible en las azoteas, debido a que los espacios
son suficientes para que cada edificio pueda generar su propia energia
eléctrica por medio de los paneles fotovoltaicos, principalmente los
edificios S3 y S6, debido a que los resultados de ahorro en el costo de
energia eléctrica y el tiempo de recuperacion de la inversion son

alentadores y satisfactorios.

Con base en los de costo y beneficio se recomienda elegir dos de tres
edificios: los edificios S3 y S6, debido a que el edifico S8 no contiene
aulas donde se imparten clases; por lo tanto, su consumo eléctrico es

relativamente bajo, comparados con los dos recomendados.

Realizar un proyecto piloto que abarque uno o la totalidad de los
edificios de este proyecto, con el objetivo de obtener valores estimados
de energia eléctrica generada y consumida y a la vez obtener datos
estadisticos que indiguen la rentabilidad y beneficios que se obtendrian

al realizar varios proyectos de este tipo dentro o fuera de la universidad.

Para prolongar la vida util del sistema se recomienda realizarle como
minimo 4 servicios de mantenimientos durante el afio, principalmente a
los paneles fotovoltaicos, para evitar pérdidas por sombreado y

contaminacion en la superficie del panel.
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APENDICES

Apéndice 1. Relampagos y truenos por estacion en Guatemala
Estacién Reldmpago Trueno
Cahabon Alta Verapaz 34,80 40,00
Camantulul, Escuintla 39,11 68,90
Camotéan, Chiquimula 120,25 33,32
Catalina, San Marcos 81,00 62,83
Chiguila Chichicastenango, Quiché 3,75 18,00
Chinigue, Quiché 12,00 16,00
Chixoy Chicaman 3,08 14,83
Chojold Mazatenango, Suchitepéquez 36,29 52,80
Chupadero, Escuintla 107,80 113,40
Coban, Alta Verapaz 38,40 53,17
Cubulco, Baja Verapaz 72,33 23,00
Cuilco, Huehuetenango 4,67 96,83
El Porvenir La Libertad, Petén 35,60 31,00
El Tablén, Solola 35,00 39,29
Esquipulas, Chiquimula 37,00 67,75
Huehuetenango 57,70 63,50
ICTA Chimaltenango 162,88 65,89
La Aurora, Guatemala 57,67 69,00
La Ceibita, Chimaltenango 156,00 34,00
La Fragua, Zacapa 49,90 64,42
La Unién, Zacapa 117,67 64,82
Labor Ovalle, Quetzaltenango 12,00 65,71
Las Vegas, Izabal 52,75 42,78
Los Esclavos, Santa Rosa 85,75 87,75
Montufar, Jutiapa 29,30 60,33
Morazéan, El Progreso 182,92 114,09
Nebaj, Quiché 63,64 53,80
Pasabién Rio Hondo, Zacapa 129,17 11,00
Puerto Barrios, Izabal 77,75 116,75
Puerto San José, Escuintla 84,70 119,33
Quezada, Jutiapa 48,67 46,38
Retalhuleu, Retalhuleu 20,00 157,92
Sabana Grande, Escuintla 5,67 17,00
Sacapulas, Quiché 5,33 15,33
San Agustin Chixoy, Alta Verapaz 49,00 29,00
San Jerénimo, Baja Verapaz 4,38 13,75
San Marcos, San Marcos 1,00 25,50
San Martin Jilotepeque, Chimaltenango 75,22 58,45
San Miguel Acatan, Huehuetenango 58,00 47,50
San Pedro Necta, Huehuetenango 6,40 71,11
Santa Cruz Balanya, Chimaltenango 19,00 55,67
Santiago Atitlan, Solola 2,22 39,56
Soloma San Pedro, Huehuetenango 28,00 56,20
Suiza Contenta, Sacatepequez 22,60 30,50
Tikal, Petén 158,00 107,40

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Plano de tierra fisicay pararrayos
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Apéndice 6. Lista de materiales por edificio

Material panel FV + Inversor Unidades Unidades Unidades Costo
cable + accesorios edificio S3 edificio S8 edificio S3 unitario (Q)
Cable de cobre fotovoltaico # 10 AWG USE-2 75C 1555 1436 248 12,80
Cable de cobre fotovoltaico # 14 AWG USE-2 75C 778 718 124 7,20
Cinchos plasticos de 5" 282 282 50 0,36
Cinta de aislar Scotch +33 8 8 4 29,40
Conectores MC4 hembra 277 264 44 10,00
Conectores MC4 macho 277 264 44 10,00
Inversor trifasico de 10 kw, 120/208 V 6 6 1 23 184,00
Panel solar de 255 Wp policristalino 264 264 44 1 863,68
Material para segmento
inversor + tablero de inversores
Breaker 3x30A para filas o strings 6 6 2 257,90
Cable de cobre # 10 THHN AWG para inversores 163 148 12 3,90
Cable de cobre # 6 THHN, para inversores 334 304 9,67
Cable de cobre # 8 THHN, para inversores 317 288 48 6,30
Cajas combinadoras compacta SL series para 6 strings 25 24 4 1 000,00
Cajas cuadradas 10"x10" 4 4 80,00
Conectores ducton 1 1/4" 15 15 4 67,37
Coplas conduit galvanizado 1 1/4 30 30 9 12,10
Fusibles fotovoltaicos DF electric 15 A, 1 000 V DC 25,00
interruptor o cortacircuito de 20 A de 3 polos 1 000 V DC 25 24 4 100,00
Porta fusibles FV, 2 polos, con indicador, 1 000 V DC 75,00
Sierras para metal 5 5 5 12,00
Tornillos # 8 x 1/2" 16 16 1,50
Tubo conduit galvanizado 1" 30 30 9 90,25
Varistor para 15 amperios, para strings 24 24 4 250,00
Varistor para 200 amperios, tablero de inversores 1 1 1 1 000,00
Varistor para 50 amperios, para inversor 6 6 1 500,00
Vueltas conduit galvanizado 1 1/4" 15 15 4 53,10
Alimentador
tablero inversores ared eléctrica
Canaleta metalica 4"x6" 3 3 121,47
Cable de cobre # 1/0 THHN AWG, tab-red 72 69 37,90
Cable de cobre # 10 THHN AWG, tab-red 40 3,90
Cable de cobre # 250 THHN AWG, tab-red 286 276 84,89
Cable de cobre # 6 THHN AWG, tab-red 160 9,67
Codo para canaleta metélica 4"x6" 3 3 63,50
Interruptor diferencial para 200 A, acometida 1 1 1 3270,00
Interruptor diferencial para 50 A, acometida S8 1 635,00
Tablero principal + tuberia + accesorios
Breaker 3x200 A, tablero inv 1 1 1093,74
Breaker principal + caja de 3x200 A, red 1 1 1233,22
Conectores conduit galvanizados 4" 3 3 5,20
Contador + caja socket para medicién FV 1 1 1 3237,64
Coplas conduit galvanizado 4" 23 23 105,18
Tablero centro de carga, barras 100 A, 12 polos 120/208 V 1 834,40
Tablero industrial trifasico, barras 400 A, 30 polos 120/208 V 1 1 1122,98
Tubo conduit galvanizado 3" 23 23 372,96
Vueltas conduit galvanizado 3" 3 3 524,38
Pararrayos
Abrazaderas de cable M-8 Ingesco 125 125 125 110 00
Adaptador cabeza-mastil de 2" Ingesco 2 2 2 550 00
Arandelas planas de 1/2" galvanizadas 8 8 8 125
Base soporte de 2" Ingesco 2 2 2 33500
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Continuacién apéndice 6.

Cable trenzado 50 o 70 mm Ingesco calibre (2/0) 250 250 250 55 00
Caja para junta de prueba Ingesco 4 4 4 550 00
Coplas para cable tipo T Ingesco 2 2 2 280 00
Coplas para cable tipo X Ingesco 8 8 8 300 00
Mastil de 6 metros Ingesco 2 2 2 3400 00
Protector de cable 2 2 2 390 00
Punta Ingesco PDC (pararrayo) 2 2 2 22 47500
Roldanas de presion de 1/2" galvanizadas 8 8 8 125
Soldaduras Cadweld 24 24 24 57 47
Tarugos de expansion de 1/2" 8 8 8 750
Puente de comprobaciéon modelo 25001 G 1 1 1 550 00
Tornillos de 1/2"x2" galvanizados 8 8 8 350
Varilla de cobre UL 5/8" x 8' 4 4 4 193 00
Caseta (opcional)
Cable de cobre # 10 THHN AWG (iluminacién) 143 143 44 390
Cable de cobre # 12 THHN AWG (iluminacion) 72 72 44 224
Cajas octogonales 6 6 2 213
Cajas rectangulares tipo pesada 4"x6" 9 9 9 623
Conectores conduit galvanizados 3/4" 26 26 11 188
Coplas conduit galvanizado 3/4" 26 26 11 597
Interruptor simple o sencillo + placa para interruptor 3 3 1 20 02
Lampara ahorrador 25 W 6 6 2 26 64
Plafoneras 6 6 2 516
Tomacorriente doble polarizado 120V 6 6 2 19 89
Tubo Conduit galvanizado de 3/4" 26 26 11 52 64
Estructura metdlica
Abrazaderas tipo grapa para malla + tornillo + acc 68 68 11 50,00
Bases de concreto 0,30x0,30x0,20 m 341 339 59 9,00
Block de 0,20x0,10x0,20 m 39 40 44 4,50
Brocas para concreto de 1/2" 34 67 11 14,53
Brocas para metal de 1/2" 89 90 15 14,53
Brocas para metal de 3/8" 5 6 1 18,03
Canaleta metdlica tipo parrilla o guileta / 3 m longitud 29 29 5 200,00
Herraje HA 10 de 4 agujeros de 1/2" 146 148 24 34,98
Herraje HA 9, agujero de 1/2" 676 672 112 22,04
Herraje para unicanal serie HN1, agujero 1/2" 338 340 56 10,00
Omega para fijar panel FV de 40 mm 623 612 112 17,00
Remates para unicanal de PVC de 40x40 mm HS 02 446 448 72 12,00
Roldana plana galvanizada RPL de 1/2" (13 mm) 2228 2239 368 0,57
Roldana plana galvanizada RPL de 3/8" 731 724 128 0,24
Tornillo expansivo tipo arpén AAC de 1/2" x 2 3/4" 680 1344 224 5,43
Tornillo TG de 1/2" x 2 1/2" 876 887 144 4,64
Tornillo TG de 1/2" x 3" 1352 1352 224 5,57
Tornillo TG de 3/8" x 2" 731 724 128 2,01
Tuerca hexagonal galvanizada TH 1/2" (13 mm) 2228 2239 368 0,67
Tuerca hexagonal galvanizada TH 3/8" 731 724 128 0,28
Unicanal industrial sin ranuras de 40x40 mm 308 310 52 73,50
Zeta para fijar panel FV de 40 mm 108 112 16 17,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Costo de materiales por edificio

vatera panel PV ¢ inversor e | g | o
edificio S3 (Q) edificio S6 (Q) | edificio S8 (Q)
Cable de cobre fotovoltaico # 10 AWG USE-2 75C 20 108,21 18 564,61 3206,14
Cable de cobre fotovoltaico # 14 AWG USE-2 75C 5 655,43 5221,30 901,73
Cinchos plasticos de 5" 102,54 102,54 18,18
Cinta de aislar Scotch +33 237,55 237,55 118,78
Conectores MC4 hembra 2799,72 2 666,40 444,40
Conectores MC4 macho 2799,72 2 666,40 444,40
Inversor trifasico de 10 kW, 120/208 V 140 495,04 140 495,04 23 415,84
Panel solar de 255 Wp policristalino 496 931,64 496 931,64 82 821,94
Material para segmento
inversor + tablero de inversores
Breaker 3x30A para filas o strings 1562,87 1562,87 520,96
Cable de cobre # 10 THHN AWG para inversores 641,27 582,97 47,27
Cable de cobre # 6 THHN, para inversores 3 265,98 2 969,08 -
Cable de cobre # 8 THHN, para inversores 2 015,80 1832,54 305,42
Cajas combinadoras compacta SL series para 6 strings 25 452,00 24 240,00 4 040,00
Cajas cuadradas 10"x10" 323,20 323,20 -
Conectores ducton 1 1/4" 1 020,66 1 020,66 272,17
Coplas conduit galvanizado 1 1/4 366,63 366,63 109,99
Fusibles fotovoltaicos DF electric 15 A, 1 000 V DC 2 545,20 2 424,00 404,00
interruptor o cortacircuito de 20 A de 3 polos 1 000 V DC 60,60 60,60 60,60
Porta fusibles FV, 2 polos, con indicador, 1 000 V DC 24,24 24,24 -
Sierras para metal 2 734,58 2734,58 820,37
Tornillos # 8 x 1/2" 6 060,00 6 060,00 1 010,00
Tubo conduit galvanizado 1" 1 010,00 1 010,00 1 010,00
Varistor para 15 amperios, para strings 3 030,00 3 030,00 505,00
Varistor para 200 amperios, tablero de inversores 804,47 804,47 214,52
Varistor para 50 amperios, para inversor
Vueltas conduit galvanizado 1 1/4" 368,05 368,05 -
tablero invlglrlsnclfgéa:?erd eléctrica 273695 2641,25 )
Canaleta metélica 4"x6" - - 157,56
Cable de cobre # 1/0 THHN AWG, tab-red 24 521,33 23 663,94 -
Cable de cobre # 10 THHN AWG, tab-red - - 1562,67
Cable de cobre # 250 THHN AWG, tab-red 192,41 192,41 -
Cable de cobre # 6 THHN AWG, tab-red 3302,70 3302,70 3302,70
Codo para canaleta metalica 4"x6" - - -
Tablero principal + tuberia + accesorios
Breaker 3x200 A, tablero inv 1 104,68 1 104,68 -
Breaker principal + caja de 3x200 A, red 1 245,55 1 245,55 -
Conectores conduit galvanizados 4" 15,76 15,76 -
Contador + cajaj socket para medicion FV 3270,02 3 270,02 3 270,02
Coplas conduit galvanizado 4" 2 443,33 2 443,33 -
Tablero centro de carga, barras 100A, 12 polos 120/208 V - - 842,74
Tablero industrial trifasico, barras 400 A, 30 polos 120/208 V 1134,21 1134,21 -
Tubo conduit galvanizado 3" 8 663,86 8 663,86 -
Vueltas conduit galvanizado 3" 1 588,87 1588,87 -
Pararrayos
Abrazaderas de cable M-8 Ingesco 13 887,50 13 887,50 13 887,50
Adaptador cabeza-mastil de 2" Ingesco 1111,00 1111,00 1111,00
Arandelas planas de 1/2" galvanizadas 10,10 10,10 10,10
Base soporte de 2" Ingesco 676,70 676,70 676,70
Cable trenzado 50 o 70 mm Ingesco calibre (2/0) 13 887,50 13 887,50 13 887,50
Caja para junta de prueba Ingesco 2 222,00 2 222,00 2 222,00
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Coplas para cable tipo T Ingesco 565,60 565,60 565,60
Coplas para cable tipo X Ingesco 2 424,00 2 424,00 2 424,00
Méstil de 6 metros Ingesco 6 868,00 6 868,00 6 868,00
Protector de cable 787,80 787,80 787,80
Punta Ingesco PDC (pararrayo) 555,50 555,50 555,50
Roldanas de presion de 1/2" galvanizadas 41 359,50 41 359,50 41 359,50
Soldaduras Cadweld 10,10 10,10 10,10
Tarugos de expansion de 1/2" 1 393,07 1 393,07 1 393,07
Puente de comprobacién modelo 25001 G 60,60 60,60 60,60
Tornillos de 1/2"x2" galvanizados 28,28 28,28 28,28
Varilla de cobre UL 5/8" x 8' 779,72 779,72 779,72
Caseta (opcional)
Cable de cobre # 10 THHN AWG (iluminacion) 563 28 563 28 173 32
Cable de cobre # 12 THHN AWG (iluminacién) 161 76 161 76 99 55
Cajas octogonales 1291 1291 430
Cajas rectangulares tipo pesada 4"x6" 56 63 56 63 56 63
Conectores conduit galvanizados 3/4" 49 37 49 37 20 89
Coplas conduit galvanizado 3/4" 156 77 156 77 66 33
Interruptor simple o sencillo + placa para interruptor 60 66 60 66 20 22
Lampara ahorrador 25 W 161 44 161 44 53 81
Plafoneras 3127 3127 1042
Tomacorriente doble polarizado 120V 12053 120 53 40 18
Tubo Conduit galvanizado de 3/4" 138233 138233 584 83
Estructura metalica
Abrazaderas tipo grapa para malla + tornillo + acc 2 828,00 2 828,00 454,50
Bases de concreto 0,30x0,30x0,20 m 981,47 1007,73 167,41
Block de 0,20x0,10x0,20 m 114,23 117,16 128,88
Brocas para concreto de 1/2" 865,84 895,19 146,75
Brocas para metal de 1/2" 1 203,37 1218,05 190,78
Brocas para metal de 3/8" 91,05 91,05 18,21
Canaleta metdlica tipo parrilla o guileta / 3 m longitud 6 504,40 6 504,40 1131,20
Herraje HA 10 de 4 agujeros de 1/2" 5016,83 5 016,83 847,92
Herraje HA 9, agujero de 1/2" 13 178,16 13 534,32 2 137,00
Herraje para unicanal serie HN1, agujero 1/2" 3 030,00 3151,20 484,80
Omega para fijar panel FV de 40 mm 8 104,24 8 155,75 1 339,26
Remates para unicanal de PVC de 40x40 mm HS 02 4 702,56 4 993,44 727,20
Roldana plana galvanizada RPL de 1/2" (13 mm) 1176,73 1201,49 193,44
Roldana plana galvanizada RPL de 3/8" 136,71 141,32 21,82
Tornillo expansivo tipo arpén AAC de 1/2" x 2 3/4" 6 493,41 6 663,42 1 052,99
Tornillo TG de 1/2" x 2 1/2" 3992,81 4 006,87 674,84
Tornillo TG de 1/2" x 3" 6 705,83 6 930,86 1080,13
Tornillo TG de 3/8" x 2" 1 144,98 1183,55 182,71
Tuerca hexagonal galvanizada TH 1/2" (13 mm) 1 383,17 1414,30 227,37
Tuerca hexagonal galvanizada TH 3/8" 159,50 164,87 25,45
Unicanal industrial sin ranuras de 40x40 mm 23 977,91 23 903,67 4 231,40
Zeta para fijar panel FV de 40 mm 1579,64 1 854,36 206,04
Imprevistos 11 988,05 11 974,87 1762,43
Costo total de materiales 971 032,42 969 964,74 236 753,12

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Estimacion de la produccién con PR de 85,0 %y 75,4 %
En la siguientes 3 tablas se muestran las comparaciones de los valores de

la energia generada en kWh/mes, utilizando 2 valores de eficiencia, no

olvidando que este proyecto se utiliz6 una eficiencia del 75.4 % (factor de

pérdidas de 24.6 %).

Energia generada con 2 valores de eficiencia edificio S3

~ ’\!0' HSP Pinversores | Econsumipa Ecenerapa | Eceneraa

Afo 2014 dias | SWERA kWp KWh/mes kV\ih/m es kV\ih/m es
mes 2014 PR=75,4 % | PR=85,0 %
Enero 31 6,026 67,32 2220 9482,1 10 689,4
Febrero 28 6,517 67,32 5040 92624 10 441,6
Marzo 31 6,823 67,32 9 040 10 736,2 12 103,2
Abril 30 6,419 67,32 7120 97747 11 019,2
Mayo 31 5,504 67,32 5920 8 660,8 97634
Junio 30 4,919 67,32 7 340 7 490,5 8 444,3
Julio 31 4,999 67,32 7 340 7 866,1 8 867,6
Agosto 31 5,198 67,32 7 340 8179,2 9 220,6
Septiembre 30 5,058 67,32 9280 7702,2 86829
Octubre 31 5,295 67,32 9520 83319 9392,7
Noviembre 30 5,565 67,32 9120 8474,3 9 553,2
Diciembre 31 5,665 67,32 8 800 8914,1 10 049,0
Total 365 5,666 88 080,0 104 874,5| 118 227,1

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de la energia generada versus energia consumida:

EceneraDA (PrR= 754 %) = 119,1 % (valor esperado en el disefio)

EGENERADA (PR= 85,0 %) = 134,2 % (valor optimista)
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Energia generada con 2 valores de eficiencia edificio S6

~ NO, HSP Pinversores | Econsumipa Ecenerana | Ecenerapa

Afio 2014 dias SWERA kWp KWh/mes kV\ih/mes kV\ih/mes
mes 2014 PR=75,4 % | PR=85,0 %
Enero 31 6,026 67,32 2220 9482,1 10 689,4
Febrero 28 6,517 67,32 9 480 92624| 104416
Marzo 31 6,823 67,32 10 120 10736,2| 121032
Abril 30 6,419 67,32 8 800 9774,7| 11019,2
Mayo 31 5,504 67,32 7 600 8 660,8 97634
Junio 30 4,919 67,32 8 336 7 490,5 8 4443
Julio 31 4,999 67,32 8 336 7 866,1 8 867,6
Agosto 31 5,198 67,32 8336 8179,2 9 220,6
Septiembre 30 5,058 67,32 9 680 7702,2 8 682,9
Octubre 31 5,295 67,32 9560 83319 9392,7
Noviembre 30 5,565 67,32 8 920 84743 9 553,2
Diciembre 31 5,665 67,32 8 640 8914,1| 10049,0
Total 365 5,666 100028,0| 104874,5| 118227,1

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de la energia generada versus energia consumida:

Ecenerapa (Pr= 75,4 %) = 104,8 % (valor esperado en el disefio)

EGENERADA (PR= 85,0 %) — 118,2 % (valor optimista)
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Energia generada con 2 valores de eficiencia edificio S8

~ Np, HSP Pinversores | Econsumipa Ecenerapa | Eceneraa

Afio 2014 dias | SWERA kWp KWh/mes kV\ih/mes kV\ih/mes
mes 2014 PR=75,4 % | PR=85,0 %
Enero 31 6,026 11,22 1220 1580,4 1781,6
Febrero 28 6,517 11,22 1259 15437 1740,3
Marzo 31 6,823 11,22 1545 1789,4 2017,2
Abril 30 6,419 11,22 1418 1629,1 1836,5
Mayo 31 5,504 11,22 1240 14435 1627,2
Junio 30 4,919 11,22 1352 1248,4 1407,4
Julio 31 4,999 11,22 1352 1311,0 14779
Agosto 31 5,198 11,22 1352 1363,2 1536,8
Septiembre 30 5,058 11,22 1461 1283,7 14471
Octubre 31 5,295 11,22 1440 1 388,6 1565,5
Noviembre 30 5,565 11,22 1312 1412,4 1592,2
Diciembre 31 5,665 11,22 1270 1485,7 1674,8
Total 365 5,666 11,22 16 221,0 17 479,1 19704,5

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de la energia generada versus energia consumida:

Ecenerapa (Pr= 75,4 %) = 107,8 % (valor esperado en el disefio)

EGENERADA (PR= 85,0 %) — 121,5 % (valor optimista)
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Apéndice 9.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S3
(PR= 75,4 %)

Tarifa media EcenerADA Gastos por Gasto por _
s | o | egomcion | ot energia | ameents | s | e tjos | T | VA
de 3% d e panel gen((e?rada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10%) (I_YQ%)
c/5afios) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh

0 Inversion | (1172 422,31)
1 1,308 104 874,5 137 512,97 6 759,00 | (23 203,97) 153 957,94 - | (1028 536,38)
2 1,308 104 035,5 136 078,44 6 894,18 | (20 869,80) 150 054,06 - (897 473,36)
3 1,308 103 203,2 134 989,81 7 032,06 | (19 781,17) 147 738,92 - (776 874,39)
4 1,308 102 377,6 133 909,89 7172,70 | (18 701,25) 145 438,44 | -22,58% (665 920,10)
5 1,308 101 558,6 132 838,61 7 316,16 | (17 629,97) 143 152,43 | -13,73% (563 854,40)
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 | (17 064,28) 145 330,98 | -7,54% (467 014,23)
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7611,73 | (15978,45) 143 010,07 | -3,20% (377 954,74)

1,347 99 140,6 133 566,20 7 763,97 | (14 901,30) 140 703,54 | -0,06% (296 064,00)
9 1,347 98 347,5 132 497,67 7919,25| (13832,77) 138 411,20 2,28% (220 777,48)
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8077,63 | (12772,79) 136 132,85 4,06% (151 574,44)
11 1,683 96 780,2 134 297,78 8239,18 | (12 072,93) 138 131,52 5,47% (85 949,15)
12 1,683 96 006,0 133 223,39 8403,97 | (10 998,55) 135 817,97 6,58% (25 644,35)
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8572,05 (9 932,76) 133 518,32 7,46% 29 761,01
14 1,683 94 476,0 131 100,35 8 743,49 (8 875,50) 131 232,36 8,16% 80 655,18
15 1,683 93 720,2 130 051,54 8 918,36 (7 826,70) 128 959,88 8,73% 127 396,17
16 1,734 92 970,5 132 881,46 9 096,72 (6 989,87) 130 774,61 9,21% 171 694,06
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 (5926,82) 128 466,57 9,61% 212 363,29
18 1,734 91 488,9 130 763,86 9 464,23 (4 872,27) 126 171,91 9,94% 249 693,00
19 1,734 90 757,0 129 717,75 9 653,52 (3 826,16) 123 890,40 | 10,21% 283 949,73
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 (2 788,42) 121 621,85 | 10,44% 315 379,13
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 (1 811,75) 123 248,32 | 10,63% 345 145,21
22 1,786 88 596,2 130 428,25 10 244,39 (759,91) 120 943,77 | 10,80% 372 443,81
23 1,786 87 887,4 129 384,82 10 449,28 283,52 118 652,03 | 10,94% 397 473,08
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 1 318,60 116 372,89 | 11,06% 420 415,61
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 2 345,39 114 106,12 | 11,16% 441 439,57

Total 23849442 | 3304 861,84 216 492,80 | (247 469,90)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S6
(PR= 75,4 %)

Tarifa media EGENERADA Gastos por Gasto por _
o5 | (o | aegamcion | ot g | "Eneno || S100s | g0 s | TR | v
de3 % d e panel gengada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10%) (I_7Q%)
c/5afos) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh
0 Inversion | (1171 322,63)
1 1,308 104 874,5 137 512,97 6 759,00 (7 060,37) 137 814,34 - | (1042 524,18)
2 1,308 104 035,5 136 078,44 6894,18 | (5241,82) 134 426,07 - (925 111,24)
3 1,308 103 203,2 134 989,81 7 032,06 | (4153,19) 132 110,94 - (817 269,36)
4 1,308 102 377,6 133 909,89 7172,70 | (3073,27) 129 810,46 | -25,57% (718 237,58)
5 1,308 101 558,6 132 838,61 7 316,16 | (2 001,99) 127 524,45 | -16,62% (627 314,42)
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 (967,46) 129 234,16 | -10,29% (541 200,24)
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7 611,73 118,37 126 913,24 | -5,82% (462 165,05)
1,347 99 140,6 133 566,20 7 763,97 1195,52 124 606,71 | -2,56% (389 642,81)
9 1,347 98 347,5 132 497,67 7 919,25 2 264,05 122 314,38 | -0,11% (323 111,89)
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8 077,63 3324,03 120 036,03 1,75% (262 091,66)
11 1,683 96 780,2 134 297,78 8 239,18 4 506,80 121 551,79 3,25% (204 343,28)
12 1,683 96 006,0 133 223,39 8 403,97 5581,18 119 238,24 4,43% (151 400,07)
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8572,05 6 646,97 116 938,59 5,37% (102 874,71)
14 1,683 94 476,0 131 100,35 8 743,49 7 704,23 114 652,63 6,13% (58 410,45)
15 1,683 93 720,2 130 051,54 8 918,36 8 753,03 112 380,15 6,75% (17 678,71)
16 1,734 92 970,5 132 881,46 9 096,72 10 087,25 113 697,49 7,28% 20 834,57
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 11 150,30 111 389,45 7,71% 56 097,61
18 1,734 91 488,9 130 763,86 9 464,23 12 204,85 109 094,79 8,07% 88 374,82
19 1,734 90 757,0 129 717,75 9 653,52 13 250,96 106 813,28 8,38% 117 909,59
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 14 288,70 104 544,73 8,63% 144 925,93
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 15 777,68 105 658,89 8,86% 170 443,93
22 1,786 88 596,2 130 428,25 10 244,39 16 829,52 103 354,33 9,04% 193 772,37
23 1,786 87 887,4 129 384,82 10 449,28 17 872,95 101 062,59 9,21% 215 091,21
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 18 908,03 98 783,45 9,34% 234 566,03
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 19 934,83 96 516,69 9,46% 252 349,15
Total 2688594,8 | 3304 861,84 216 492,80 | 167 901,16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S8

(PR= 75,4 %)

Tarifa media EGENERADA Gastos por Gasto por -
s | o | epameion |21 neria | Tarteneno | s | iy los | TR | AN
de3 % d e panel gengada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10 %) (I_g%)
c/5afos) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh
0 Inversion | (308 121,01)
1 1,308 17 479,1 22 918,85 2 418,00 (1 693,88) 22 194,73 - | (287 378,27)
2 1,308 17 339,3 22 679,76 2 466,36 (1 462,69) 21 676,09 - | (268 445,53)
3 1,308 17 200,6 22 498,32 2 515,69 (1 281,26) 21 263,89 - | (251 087,86)
4 1,308 17 062,9 22 318,34 2 566,00 (1101,27) 20 853,60 - | (235 178,75)
5 1,308 16 926,4 22 139,79 2617,32 (922,72) 20 445,19 - | (220 601,61)
6 1,347 16 791,0 22 621,55 2 669,67 (767,97) 20 719,86 | -20,81% | (206 795,09)
7 1,347 16 656,7 22 440,58 2 723,06 (587,00) 20 304,52 | -15,80% | (194 150,46)
1,347 16 523,5 22 261,05 2777,52 (407,47) 19891,01 | -12,03% | (182 573,71)
9 1,347 16 391,3 22 082,97 2 833,07 (229,39) 19479,28 | -9,14% | (171 978,27)
10 1,347 16 260,1 21 906,30 2 889,73 (52,72) 19 069,29 | -6,87% | (162 284,41)
11 1,683 16 130,1 22 382,98 2 947,53 126,20 19 309,25 | -5,00% | (153 110,73)
12 1,683 16 001,0 22 203,92 3006,48 305,27 18 892,17 | -3,50% | (144 722,37)
13 1,683 15 873,0 22 026,29 3066,61 482,90 18 476,78 | -2,27% | (137 055,17)
14 1,683 15 746,0 21 850,08 3127,94 659,11 18 063,03 | -1,26% | (130 050,01)
15 1,683 15 620,1 21 675,28 3190,50 833,91 17 650,87 | -0,42% | (123 652,53)
16 1,734 15 495,1 22 146,93 3254,31 1037,53 17 855,09 0,32% | (117 604,39)
17 1,734 153711 21 969,76 3319,40 121471 17 435,65 0,93% | (112 084,71)
18 1,734 15 248,2 21 794,00 3385,78 1 390,46 17 017,75 1,46% | (107 049,77)
19 1,734 15 126,2 21 619,65 3453,50 1564,82 16 601,33 1,91% | (102 459,36)
20 1,734 15 005,2 21 446,69 3522,57 1737,77 16 186,35 2,30% | (98 276,50)
21 1,786 14 885,1 21 913,37 3593,02 1 966,63 16 353,72 2,64% | (94 326,87)
22 1,786 14 766,0 21 738,06 3664,88 2 141,93 15 931,25 2,95% | (90 730,97)
23 1,786 14 647,9 21 564,16 3738,18 2 315,84 15 510,14 3,21% | (87 459,16)
24 1,786 14 530,7 21 391,64 3812,94 2 488,35 15 090,35 3,44% | (84 484,15)
25 1,786 14 4145 21 220,51 3889,20 2 659,49 14 671,82 3,64% | (81 780,88)
Total 397 491,1 550 810,83 77 449,26 12 418,55

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S3
(PR= 85,0 %)

Tarifa media EGENERADA Gastos por Gasto por _
s | o | eptameion | Porenepia | amenente | s | painotiios | TR | vav
de 3% d e panel gen((e?rada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10 %) (l_7Q%)
c/5afios) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh

0 Inversion | (1172 422,31)

1 1,308 118 227,1 155 021,11 6 759,00 | (40 712,11) 188 974,21 - | (995 810,89)
2 1,308 117 281,3 153 403,92 6 894,18 | (38 195,28) 184 705,02 - | (834 482,38)
3 1,308 116 343,0 152 176,69 7 032,06 | (36 968,05) 182 112,67 | -29,85% | (685 824,19)
4 1,308 115 412,3 150 959,27 7172,70 | (35 750,63) 179 537,20 | -16,48% | (548 856,12)
5 1,308 114 489,0 149 751,60 7 316,16 | (34 542,96) 176 978,40 | -7,89% | (422 672,96)
6 1,347 113573,1 153 010,19 7 462,48 | (34 345,29) 179 893,01 | -2,01% | (302 802,66)
7 1,347 112 664,5 151 786,11 7611,73 | (33121,21) 177 295,59 2,05% | (192 391,87)
8 1,347 111 763,2 150 571,82 7 763,97 | (31906,92) 174 714,78 4,94% | (90 706,28)
9 1,347 110 869,1 149 367,25 7919,25 | (30 702,35) 172 150,35 7,06% 2932,11
10 1,347 109 982,1 148 172,31 8 077,63 | (29507,41) 169 602,09 8,65% 89 149,21
11 1,683 109 102,3 151 396,54 8239,18 | (29 171,69) 172 329,05 9,89% | 171 021,50
12 1,683 108 229,4 150 185,37 8 403,97 | (27 960,52) 169 741,92 | 10,85% | 246 388,95
13 1,683 107 363,6 148 983,89 8572,05 | (26 759,04) 167 170,88 | 11,60% | 315 758,92
14 1,683 106 504,7 147 792,01 8 743,49 | (25567,17) 164 615,70 | 12,19% 379 599,72
15 1,683 105 652,7 146 609,68 8918,36 | (24 384,83) 162 076,15 | 12,67% | 438 343,58
16 1,734 104 807,4 149 799,90 9 096,72 | (23 908,31) 164 611,49 | 13,06% | 494 103,19
17 1,734 103 969,0 148 601,51 9 278,66 | (22 709,91) 162 032,76 | 13,38% | 545 398,61
18 1,734 103 137,2 147 412,69 9 464,23 | (21 521,10) 159 469,56 | 13,64% 592 579,90
19 1,734 102 312,1 146 233,39 9 653,52 | (20 341,80) 156 921,68 | 13,85% 635 970,05
20 1,734 101 493,6 145 063,52 9846,59 | (19 171,93) 154 388,87 | 14,03% | 675 867,07
21 1,786 100 681,7 148 220,11 10 043,52 | (18 551,77) 156 728,36 | 14,18% 713 719,02
22 1,786 99 876,2 147 034,35 10 244,39 | (17 366,01) 154 155,96 | 14,30% 748 514,05
23 1,786 99 077,2 145 858,07 10 449,28 | (16 189,73) 151 598,53 | 14,40% 780 493,28
24 1,786 98 284,6 144 691,21 10 658,26 | (15 022,87) 149 055,81 | 14,49% | 809 879,13
25 1,786 97 498,3 143 533,68 10 871,43 | (13 865,34) 146 527,59 | 14,56% | 836 876,72

Total 2688594,8 | 3725636,19 216 492,80 | (668 244,25)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S6
(PR= 85,0 %)

Tarifa media EcenerADA Gastos por Gasto por _
s | o | e | ot energia | amenents | s | e tjos | T | VA
de 3% d e panel gen((e?rada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10%) (I_YQ%)
c/5afios) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh

0 Inversion | (1171 322,63)
1 1,308 118 227,1 155 021,11 6 759,00 | (24 568,51) 172 830,62 - | (1 009 798,68)
2 1,308 117 281,3 153 403,92 6 894,18 | (22 567,29) 169 077,03 - (862 120,26)
3 1,308 116 343,0 152 176,69 7 032,06 | (21 340,06) 166 484,69 | -32,57% (726 219,16)
4 1,308 115412,3 150 959,27 7172,70 | (20 122,65) 163 909,22 | -19,16% (601 173,60)
5 1,308 114 489,0 149 751,60 7 316,16 | (18 914,98) 161 350,42 | -10,46% (486 132,98)
6 1,347 113573,1 153 010,19 7 462,48 | (18 248,47) 163 796,18 | -4,45% (376 988,67)
7 1,347 112 664,5 151 786,11 7611,73 | (17 024,39) 161 198,77 | -0,27% (276 602,18)

1,347 111 763,2 150 571,82 7763,97 | (15810,10) 158 617,96 2,72% (184 285,08)
9 1,347 110 869,1 149 367,25 7919,25 | (14 605,53) 156 053,53 4,93% (99 402,30)
10 1,347 109 982,1 148 172,31 8077,63 | (13410,59) 153 505,27 6,60% (21 368,01)
11 1,683 109 102,3 151 396,54 8239,18 | (12 591,97) 155 749,32 7,91% 52 627,37
12 1,683 108 229,4 150 185,37 8403,97 | (11 380,79) 153 162,20 8,93% 120 633,22
13 1,683 107 363,6 148 983,89 8572,05| (10179,31) 150 591,15 9,73% 183 123,19
14 1,683 106 504,7 147 792,01 8 743,49 (8 987,44) 148 035,97 | 10,37% 240 534,09
15 1,683 105 652,7 146 609,68 8 918,36 (7 805,10) 145 496,42 | 10,89% 293 268,69
16 1,734 104 807,4 149 799,90 9 096,72 (6 831,19) 147 534,37 | 11,32% 343 243,69
17 1,734 103 969,0 148 601,51 9 278,66 (5 632,79) 144 955,64 | 11,67% 389 132,94
18 1,734 103 137,2 147 412,69 9 464,23 (4 443,98) 142 392,44 | 11,95% 431 261,72
19 1,734 102 312,1 146 233,39 9 653,52 (3 264,68) 139 844,56 | 12,19% 469 929,91
20 1,734 101 493,6 145 063,52 9 846,59 (2 094,81) 137 311,75 | 12,39% 505 413,87
21 1,786 100 681,7 148 220,11 10 043,52 (962,33) 139 138,92 | 12,55% 539 017,74
22 1,786 99 876,2 147 034,35 10 244,39 223,43 136 566,53 | 12,70% 569 842,61
23 1,786 99 077,2 145 858,07 10 449,28 1 399,70 134 009,09 | 12,81% 598 111,41
24 1,786 98 284,6 144 691,21 10 658,26 2 566,57 131 466,38 | 12,91% 624 029,56
25 1,786 97 498,3 143 533,68 10 871,43 3724,10 128 938,15 | 13,00% 647 786,31

Total 2688594,8 | 3725636,19 216 492,80 | (252 873,19)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.

Célculo de la TIRy VPN durante 25 afios para el edificio S8

(PR= 85,0 %)

Tarifa media EGENERADA Gastos por Gasto por -
s | (o | epameion |21 neria | Tartemeno | 0 | iy los | TR | AN
de3 % d e panel gengada de 2 % c/afio) | consumida de efgctlvo (i=10 %) (I_g%)
c/5afos) 0,8 % c/afio) Q Q/kWh
0 Inversion | (308 121,01)
1 1,308 19 704,5 25 836,84 2 418,00 (4 611,86) 28 030,70 | #NUM! | (281 924,09)
2 1,308 19 546,9 25 567,30 2 466,36 (4 350,23) 27 451,17 | #iNUM! | (257 947,18)
3 1,308 19 390,5 25 362,76 2 515,69 (4 145,69) 26 992,76 | #iNUM! | (235 913,04)
4 1,308 19 2354 25 159,86 2 566,00 (3942,79) 26 536,65 | #{NUM! | (215 668,36)
5 1,308 19 081,5 24 958,58 2617,32 (3741,51) 26 082,77 | -22,60% | (197 071,71)
6 1,347 18 928,8 25 501,68 2 669,67 (3 648,10) 26 480,11 | -15,95% | (179 426,89)
7 1,347 18 777,4 25 297,66 2 723,06 (3 444,08) 26 018,69 | -11,17% | (163 223,76)
1,347 18 627,2 25 095,28 2777,52 (3 241,70) 25559,46 | -7,62% | (148 347,92)
9 1,347 18 478,2 24 894,52 2 833,07 (3 040,94) 25102,39 | -4,93% | (134 693,89)
10 1,347 18 330,3 24 695,36 2 889,73 (2 841,78) 24 647,41 | -2,84% | (122 164,39)
11 1,683 18 183,7 25 232,74 2 947,53 (2 723,55) 25008,75 | -1,14% | (110 282,91)
12 1,683 18 038,2 25 030,87 3006,48 | (2521,69) 24 546,08 0,22% | (99 384,16)
13 1,683 17 893,9 24 830,63 3066,61 (2 321,44) 24 085,46 1,32% | (89 389,55)
14 1,683 17 750,8 24 631,98 3127,94 (2 122,79) 23 626,83 2,21% | (80 226,66)
15 1,683 17 608,8 24 434,93 3190,50 (1 925,74) 23 170,16 2,95% | (71828,72)
16 1,734 17 467,9 24 966,63 3254,31 (1782,17) 23 494,49 3,59% | (63 870,33)
17 1,734 17 328,1 24 766,90 3 319,40 (1582,43) 23 029,93 4,13% | (56 579,64)
18 1,734 17 189,5 24 568,76 3385,78 (1 384,30) 22 567,28 4,58% | (49 902,80)
19 1,734 17 052,0 24 372,21 3453,50 (1 187,75) 22 106,46 4,96% | (43 790,18)
20 1,734 16 915,6 24 177,23 3522,57 (992,77) 21 647,43 5,28% | (38 196,07)
21 1,786 16 780,3 24 703,33 3593,02 (823,33) 21 933,64 557% | (32898,81)
22 1,786 16 646,0 24 505,70 3664,88 (625,71) 21 466,53 5,82% | (28 053,53)
23 1,786 16 512,9 24 309,66 3738,18 (429,66) 21 001,14 6,04% | (23 623,40)
24 1,786 16 380,8 24 115,18 3812,94 (235,18) 20 537,42 6,22% | (19 574,52)
25 1,786 16 249,7 23 922,26 3889,20 (42,26) 20 075,32 6,39% | (15 875,66)
Total 448 098,8 | 620 938,85 77 449,26 | (57 709,46)

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Radiacion solar para Guatemala

-+ 5 ATMOSPHERIC

. ol SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
4 DATA CENTER
Latitude 14.588 / Longitude -90.549 was chosen.
Unit Climate data location

Latitude °N 14.588
Longitude °E -90.549
Elevation m 744
Heating design temperature G 16.30
Cooling design temperature °C 29.22
Earth temperature amplitude °c 10.68
Frost days at site day 0

Air Relative Dai{y iy Atmospheric . Earth Heating Cooling
Month temperature  humidity radl.aﬁon e pressure e temperature degree-days degree-days

horizontal

%= Yo kWhnm?/d kPa nvs © °C-d °C-d
January 21.3 64.0% 5.18 93.2 4.4 22.7 0 359
February 22,6 59.5% 5.73 93.1 42 24.7 0 361
March 238 57.1% 6.02 93.0 38 26.8 0 433
April 24.6 61.2% 6.05 93.0 35 27.7 0 443
May 23.9 73.0% 5.48 92.9 3.1 26.1 0 437
June 232 80.1% 5.16 93.0 3.0 244 0 404
July 23:1 76.0% 5.45 93.1 33 24.0 0 417
August 2%:2 76.3% 5.34 93.0 3.2 24.1 0 419
September 22.7 80.4% 4.73 93.0 2.8 23.6 0 392
October 223 78.0% 4.76 93.0 35 23.0 0 390
November 21.9 71.3% 4.90 93.1 3.8 228 0 366
December 213 67.7% 4.95 922 42 223 0 360
Annual 2238 70.4% 5.31 93.0 3.6 243 0 4781
Measured at (m) 10.0 0.0

Responsible > Data: Paul W. Stackhouse, Jr., Ph.D.

Back to SSE Data Set Home officials >  Archive: John M. Kusterer
Page Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User
Services (support-asdc,pasa.gov)
{Brivacy Policv and Important Notjices)

Document generated on Wed Jul 2 11:12:51 EDT 2014

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=14.588&lon=-

90.549&submit=Submit. Consulta: 2 de julio de 2014.
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Anexo 2. Horas sol pico para Guatemala

< sanbi

EL SWERA (beta release) Hone P Feehak

4 TILT NREL Moderate Resolution
4 Result1of1

Annual Avg TILT 5.665

A KWhim sq. per day):

/\m - ) ( Q. P! y)
DireccionGeneral 888 £c C Jan Avg TILT: §.028

X ; de Administracion g ge o ’
udiante ’ e OO : Feb Avg TILT: 6517

Facultad de’y i EEC

- \ngenvena_‘us.{«c m 'S f : Mar Avg TILT: 5.823
AprAvg TILT: 5.419
May Avg TILT: 5.504
Jun Avg TILT: 4.919

Edificio,Bienestarg
"‘at mduanull L] rl'

(= s
G&T (‘wlmenlal ¥ ”"h .q'- . ﬂ JulAvg TILT: 4,999
- Aug Avg TILT: 5198
b q rz; Sep Avg TILT: 5.058

B OctAvg TILT: 5

. ) / Nov Avg TILT: 5.

Dec Avg TILT: 5.665

Fuente:
https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&IR=0&mC=
14.583074679361685%2C-90.55407464504242&71.=18. Consulta: 2 de julio de 2014.
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Anexo 3. Registro de temperatura minima y maxima para Guatemala

GUATEMALA, GUATEMALA
HISTORIAL METEOROLOGICO

diciembre

Promedio de méximas ~ 23.8°
Promedio de minimas ~ 13.1°
Récord maxima 32° (2012)
Récord minima 57 (2003)
Liuvia 0.93 cm
Dias de nieve 0 dias

Sol 0 h/dia
Dias de lluvia 2 dias

Temp. del mar 0

Temperatura
Ultima actualizaci

Fuente: http://www.accuweather.com/es/gt/guatemala-city/187765/weather-forecast/187765.
Consulta: 3 junio de 2014.
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Anexo 4. Panel FV Yingli Solar

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE) is one of
the world’s largest fully vertically imtegrated PV manufacturers, which
markets its products under the brand "Yingli Solar”. With over 7.0GW
of modules installed globeally, we are a leading sclar energy company
built upen proven product reliability and sustainable performance. We
are the first renewable energy company and the first Chinese company
o sponsor the FIRA World Cup™.

- High efficiency, multicrystalline silicon solar cells with high trans-
rission and textured glass deliver a module efficiency of up to 13.9%,
minimizing installation costs and maximizing the kWh output of your
system per unit area.

- Tight positive power tolerance of OW to +5W ensures you receive
modules at or above nameplate power and contributes to minimizing
module mismatch losses leading to improved system yield.

-Top ranking in the “TUV Rheinland Energy Yield Test” and the

"PHOTON Test" demonstrates high performance and annual energy
production.

- Tests by independent laboratories prove that Yingli Solar modules:

- Fully confoerm to certification and regulatory standards.
< Withstand wind loads of up to 2. 4kPa and snow loads of up to
5.4kPa, confirming mechanical stability.
+ Successfully endure ammonia and salt-mist exposure at the highest
seventy level, ensuring their performance in adverse condrtions.
- Manufacturing facility certified by TUV Rheinland to 150 9001-2008,
15O 14001:2004 and BS QHSAS 18001:2007.

- 10-year limited product warranty'.

- Limited power wamanty': 10 years at 91.2% of the minimal rated power
output, 25 years at 80.7% of the minimal rated power cutput.

"In compliance with our Wamanty Tervs snd Conditions.

IEC 61215, |EC 61730, MCS, CE, 150 S001:2008, 150 14001:2004, BS OHSAS
18001:2007, PV Cycle, SA 8000

&5 (€EE vae@=

Fuente:
http://www.yinglisolar.com/assets/uploads/products/downloads/YGE_60_Cell_Series_EN.pdf.
Consulta: 10 de junio de 2014.
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Anexo 5. Caracteristicas panel FV Yingli Solar

YGE 60 Ccell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE

GEMNMERAL CHARACTERISTICS
Cilanbaciboaal IL /W / H) e Pl J A

Waight 185k
PACKAGING SPECIFICATIONS
N o Pl pat Bl bt =
Masrisar of pallwts par 407 condainer | =
”*",l:u 1710wt 71 1808/ 1178
B waightt L™
Pl tnripart P W 1897 1860 1824 1787 1781 i
Valtags #t P v | ¥ 75 Y 7z e 268 Unit: mm
[ 1 A ¥ AT AT ] 554 :
Opanecireult vollags L v B E T Er ] b |r ":"_
Short-clrmill Hirtaal [N A 785 T k1] T4 07
WO opmn-circ it mecle openstion temperstune S0 imedisce, HC 1mih 4
THERMAL CHARACTERISTICS -l 1
MNesvisal opsrating call tempanvturs NOCT b L L
Tumpiraturs coslfclant of P__ ¥ L] 042
Tempartars casficant of V_ B [ T4 437 Crsirghln s S 8
-
Temparaturs coubheiunt of | . L] 0.08 RE ¥
Temparaters cosfficient of V_ P L] 42
OFERATING CONDITIONS e I
LR 00N
M Sri i g 154 J. Drsirags hots, B j;i
R
Liriiteg M S 154 T e | -
Oparifing tempbfidin rngs AT e ESC m
M sheie lond, front fa.g.. snow) S400P
M b i, Bl (8., Wi DA0OFe
M hadlskons lepect (dlameter | valociy) P { B
BECTION A-A

CONSTRUCTION MATERIALS

Freavt cover {murbaclall 7 Ehickmaa) low-iron tarnpared gl £ 3 Zmm
ml?l 'FI“-I"M" a;mmnmumumz
[Encapanilrt (et athyiens wiryl aetate [EVA)

Frama [matarial { saber [ anodizaion ssior |
el whaling)

irccisie] shawirm allcy /alver | chaar | il oF g

Junetion Bay jprotection degres) x IPES
Al RN | ki bt Rkl i) P —
;:;mm MACAJ IPST & YTOB-1/ IPT o Ampharsl HA 7 PSS

=Dum i mrch el - bt i chamge

it por nosics. Tha paciicaiions ray devisis. sighely snd e

= The dieta di o seber 0 single mochie and faey s o part of the olie fhey muly meve for compariacn i cHisssn mockie fypes.

http://www.yinglisolar.com/assets/uploads/products/downloads/YGE_60_Cell_Series_EN.pdf.

Fuente:

A\

in it antinety bafors handiing, irstalling, and
cparating Yingll Solsr modulas.

o Parenbe:

Consulta: 10 de junio de 2014.
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Anexo 6. Inversor power one serie aurora 10 kw

PVI-10.0
PVI-12.5

ESPECIFICACIONES GENERALES
MODELOS DE EXTERIOR

Himversor no aisbdo de 10,0y 12,5 kW trifisico es lider
N 5U Segmento.

Disafiado para uso industrial, este inversor triflsico
s (nico en su apaddad de contrelar el rendimiento
de los panales FY, espedaimente durante periodos
de condidones dimdtias vanables. Este dispositivo
sin transformador tiene dos MPPTs independientas y
rendimientos de hasta el 97.8%.

H amplic ange de tensiin de entrada haoe que el
inversor sea el mds adecuado para  insialadiones de
baja potenda con reducido amario de string. Est3
disponible opoonalmente con un secdonador DC
completamenta integrado, fusibles y funcidn de
desoonexidn DC controlada en remoto. La unidad est3
libre de condensadores electmiiticos, o que suponea
un producto de mayor duracion.

Caracteristicas

= Inversor de potenda Tibre de electrolitns; para aumentar adin més la b esperanza devida y |a fiabilidad a largo plarn

= Topologla de puente trifisico verdadero, para imversor DOAC

= Cada inversor estd programado con cdigos de red espedificos, los amles pueden sar salacconados en ampo
= Secciones de doble entrada, con sequimiento MPP independientes, permiten una captacitn de enengla dptima de
dos zonas con diferentes orientaciones o indinaciones
= Amplia gama de entradas

= Algoritmo MPFT deaita veloddad y prediso, para el sequimiento de potenda en tiempo real y [a mejora de captacion

deenagla

= (Cunvasde eficendia planas que aseguian una 2levada efidenda en todos los niveles de produccion, garantizando un
rendimiento consistente y estable, a través de toda |a gama de tensiones de entrada y potendias de salida

= Envolvente para exterior, pudiendo ser usado sin restricciones en todas s condiciones ambientales

= Compatible con PYI-RADIOMODULE, para comunicacitn inaldmibica con Aunora PYEDESKTOP

Fuente: Power One. Catalogo de inversores serie aurora. p 1.
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Diagrama en bloques del inversor power one serie aurora

Anexo 7.

(4L

Fuente: Power One. Catélogo de inversores serie aurora. p 2.
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Anexo 8.

TECHNICAL DATA

Nominal Output Power

VALUES

PVI-10.0-1-OUTD-US

Caracteristicas eléctricas del inversor power one serie aurora

PVI-10.0-1-OUTD-CAN

Maximum Output Power

11000** 11000**

Rated Grid AC Vol

Number of Independent MPPT Channels

208 480

Maximum Usable Power for Each Channel

2; programmable as a single paralleled input
6800

Absolute Maximum Voltage (Vmax)

Start- Up Voltage (Vstart)

Full Power MPPT Voltage Range

Operating MPPT Voltage Range

Maximum Current (Idcmax) for both MPPT in Parallel

Maximum Usable Current per Channel

Maximum Short Circuit Current Limit per Channel

w 6800

v 520 520

v 200 (Adj. 120-350) 200 (Adj. 120-350)
v 220-470 220470

v 0.7 x Vstart-520 0.7 x Vstart-520
A 48 48

A 24 24

A

Number of Wire Landing Terminals per Channel
Array Wiring Termination Type

Grid Connection Type

29
Standard version: 2; -51/-52 version: 3

29
Standard version: 2; -51/-52 version: 3
Terminal Bl 20AWG-6AN

30/4W+Ground

Terminal Block, Pressure Clamp, 20AWG-6AWG

3@/4W+Ground

Adjustable Voltage Range (Vmin-VYmax) v 183-228 [ 422528 183-228 [ 422-528 [ 528-660
Grid Frequency Hz 60 60

Adjustable Grid Frequency Range Hz 57-63 57-63

Maximum Current (lac max) Aaus 30.0 I 14.0 30.0 [ 14.0 [ 10.6
Power Factor >0.995 (+/-0.9) >0.995 (+/-0.9)

Total Harmonic Distortion At Rated Power % <2 <2

Grid Wiring Termination Ty Terminal B Pressure Clamp,12AWG-4AWG Terminal Bl Pressure (amp, 12AWG-4AWG

_Input
Reverse Polarity Protection

Yes I

Yes

Over-Voltage Protection Type

PV Array Ground Fault Detection

Varistor, 2 for each channel Varistor, 2 for each channel
GFDI (GFD fuse) par UL1741/NEC690.5 (A) GFDI{GFD fuse) per UL1741/NEC690.5 (A)

Anti-Islanding Protection

Meets UL1741/IEEE1547 requirements |

Maeets UL1741/IEEE1547 requirements

Over-Voltage Protection Type

3+ gas arrester
rline + spark

3+ gas arrester
r line + spark gap to Ground

Maximum Effidency

Stand-by Consum;

WRMS

<8

User-Interface (Display) 16 Characters X 2 lines LCD display 16 Characters X 2 lines LCD display
Remote Monitoring (1xRS5485 incl.) AURORA-UNIVERSAL {opt.} AURORA-UNIVERSAL (opt )
Wired Local Monitoring (1xR5485 incl.) PVI-USB-RS485_232 (opt.), PVI-DESKTOP (opt.) PVI-USB-R5485_232 (opt.), PVI-DESKTOP (opt.)
Wireless Local Monitorin PVI-DESKTOP (opt), with PVI-RADIO MODULE (o PVI-DESKTOP (opt), with PVI-RADIO MODULE
. -13 0 +140 (-25 to +60) -13t0+140 (-25 to +60) 3104140 (25
Ambient Air Operating Temperature Range FrQ Derating above +122 (+50) Derating above +122 {+50) f’mflfﬁ'?hni
Ambient Air Storage Temperature Range F°C) 40 to +176 (-40 to +80) -40 to +176 (-0 to +80)
Relative Humidity %RH 10-100 condensing 0-100 condensing
Acoustic Noise Emission Level db (A)@Im <50 <50
Maximum Operating Altitude without Deratin i 6560 (2000 6560 (2000)
Enclosure rating NEMA 4X NEMA 4X
Cooling Natural Convection Natural Convection
282" 254" x B.7" [ 716mm x 645mm x 222mm /7 282"x2547x 87"/ 716mm x 645mm x 222mm //
Dimensions (H x W x D) inffmm 37.7"X 254" x 87"/ 958mm x 645mm X 222mm 37.7"% 254" x 87"/ 958mm x 645mm x 222mm
(-54-51/-52 version) (-5/51/-52 version
Unit Weight Iblkg) 101(45.8) (US version); 107(48.5) (S1 version); 101(45.8) (US version); 107(48.5) (51 varsion);
9 114(51.7)(52 version) 114(51.7)(S2 version)
Shipping Weight Ibs(kg) | with pallet: 254{<115) -wll:rn" ut pallet: 143(<6! with pallat: 254 (<115); without pallet: m143 I
Bottor: (1) 172" EKO,(2) 1"pluggable opening, | g0 (1) 1727 EKO,(2) 1* pluggable opening, (4) 172" pluggable
. {4) 1/2" pluggable openings / Left and Right . . - B . an
Conduit Connections - N " g openings / Left and Right Side: (1) Concentric EKOs 3/4%, 1" Back:
Side: (1) Concentric EKOs 3/47 1" Back: (2) Con- (2) Concantric EKOs 3/4°, 1 (2) G Tic EKOS 344° 17
centric EKOs 3/4°, 1% (2) Concentric EKOs 3/47 1" r 4
Mounting System Wall Brackett Wall Brackett
Ground Fault Detector Fuse Size/ Type AN/ mm 1/600/10x38 1/600/10x38
Optional String Combiner Fuse Size/Type A AN /mm 12, 15/600/10x38 12, 15/600/10x38
DC Switch Current Rating (Per Contact] A 32 32

Isolation Level

Isolated - High Frequency transformer

Isolated - High Frequency transformer

UL1741, CSA227 #107.1-01 |

UL1741, C5A22.2 #107.1-01

Safety and EMC Standard
al

Standard Warranty

Years

Extended Warra
Standard

Years

10
15 &20

PV H-OUTEHUS- 208 NG PYHIHHOUTD-US-480-MG

10
15 & 20

PYHI0H-OUTD-CAN-208-NG PYHLOH-OUTEHCAN-4B0-NG PYHI0H-OUTD-CAN-4B0-NG.

With DC Switch and DC Fuses

PVHIOD-HOUTD-S-US-208-NG.

PV 0LOH-OUTD-ST-US-480-NG ‘ PYH QH-OUTD-S 1-CAN-208-NG ‘ PVHILOH-OUTD-S1-CANHIBO-NG | PYH QOH-OUTD-S 1-CAN-IS0-NG

With AC and DC Switches and DC Fuses

|
PHODHOUTDSHS 2B NG |

PV 00H-OUTD-S2-US-4B0-HG ‘ PYH QOH-OUTD-S2-CAN-X8-NG ‘ PVHHLOH-OUTD-S2-CAN-208-NG | PYH QOH-OUTD-S2-CAN- KNG

*All data is subject to change without notice

**Capability enabled at power-factor of +/-.995 and with sufficient DC power available.

*ssinwertes can be fiekd configured to output up to 110% of rated power under certain conditions

AURORATRIO 3

Fuente: Power One. Catalogo de inversores serie aurora. p 3.
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Anexo 9. Evaluacion de riesgo de impacto por rayos

ERVISA EVALUAGION DEL RIESGO DE IMPACTO DE RAYQ Y SELECCION

INGENIERIA S.A DEC.V DEL NIVEL DE PROTECCION PARA UNA INSTALACION EXTERIOR
Compania: FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Fecha: mar-15
Lugar: Ciudad Universitaria Zona 12, Gt Realiza: Giovanni De Ledn H,
Estructura a Proteger: Edificios S3, S6 y 88

1. Densidad de impactos de rayos sobre el terreno Ng.

Teclee fa Densidad de impactos de rayos de la regién (Ng)= impactggfkm"/aﬁo

2. Seleccione la Situacién Relativa a la Estructura C1.

Teclee Ci1=

Situacién relativa a la estructura Ci

Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de la misma altura o mas alto

Estructura rodeada de estructuras mas bajas

Estructura aislada

Estructura aislada situada sobre una cclina o promontorio

3. Cdlculo de la Superficie de Captura Ae

Teclee fa Superficie de Captura Ae=| 12767.6736!mts?

a) Edificio rectangular.

Ae= L*#48H(L+4) + OrH? T v

T

X

15

b) Edificio ret::nzu:r con un parte predominante. = > /////// N
. %/ﬁ/ . ‘__,,‘:».’
-

Ae 6361.74 mts®

I‘—5{E),:4_»|
oy
| — e o %

Nd = Ng*1.1Ae*C1*10° = 0.48453321
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Continuacién anexo 9.

§. Calculo de la Frecuencia Aceptable de Impactos de Rayos sobre una Estructura (Nc)

3«10
NC =
c2*C3*CaCs
cz = 0.5
C3 = 10
C4 = 3 Ng = 4E-05
Cs5 = 5
C2 Coeficiente de estructura
Tejado|Metal Comun Inflamable
Estructura
Metal 0.5 1 2
Comiin 1 i 2.5
Inflamable 2 2.5 3
C3 Contenido de la estructura
Sin valor o no inflamable 0.5
Valor comun o normalmente inflamable 2
Gran valor o particularmente inflamable 5
Valor excepcional, irremplazable o muy
Inflamable, explosivo 10
C4 Ocupacidn de la estructura
No ocupada 0.5
Ocupada normalmente 3
De dificil evacuacién o riego de panico 7
C5 Consecuencias sobre el entorno
Sin necesidad de continuidad en el servicio 1
y alguna consecuencia sobre el entorno
Necesidad de continuidad en el servicio y 5
alguna consecuencia sobre el entorno
Consecuencias para el entorno 10
6. Diagnéstico: Se requiere proteccion de paratrayos
7. Eficiencia (E) = 1- Nc/Nd = 0.999917446

8. Nivel de proteccion requerida = !

9. Distancia de cebado (D) = 20

Fuente: http://www.fervisa.com/index.php?option=com_content&view=article&id=7&Itemid=6.

Consulta: 10 de marzo de 2015.
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Anexo 10. Informe de puesta atierra, Cll

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FAGCULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 4016
INFORME PUESTA A TIERRA
No. ME-2S5-017 - 2014
DATOS GENERALES:
No. Orden de trabajo | 34039
Fecha de solicitud: Jueves 30 de octubre 2014
Interesado: Giovanni de Ledn
Direccién: Ciudad Universitaria Zona 12
Trabajo solicitado: 09 mediciones de resistividad de suelo
Proyecto: Disefio de un sistema de generaci6n fotoveltaico y sistemas de proteccitén

elécirica para los edificios de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Datas: Medicién de puesta a tierra

Equipo utilizado: Ground Resistance Tester Model 4610, AEMC
Punto de medicidn: Edificios §3, S6 vy 58
# de mediciones: 09 medicicnes
ek
RESULTADOS Edificio $3 RESULTADOS Edificio S6
Capal Capa 2 Capa 3 Capal Capa 2 Capa 3
Distancia im 2m 3m 1m 2m 3m
Mensurado en £2m 17.03 26.77 37.32 33.05 37.70 24.32

RESULTADOS Edificio 58

Distancia
Mensurado en £2n

VoBo. Inga. Telma Maricela Cano Morales
Directora ClI-USAC

Guatemala, noviembre 17 de 2014.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC-—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt .

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.
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Anexo 11. Cotizacién de materiales de Amesa

83, Avenida 29-51, Zona 8
Tel: (502) 2420.4000 Ext. 1724
EVIYVES LN | c-: (s02) 30353304 Yi
Grvpo-ep™

brera@a net

Agradeciendo su amable solicitud nos permitimos presentarle la siguiente oferta de paneles solares marca
YINGLI SOLAR modelo YL255P-29b, potencia de salida 255 Watts, esperando sea de su agrado:

PRECIO PANEL CON
IVAQ

CANTIDAD

0.51a3.06 Q2,150.40
3.315a6.12 Q2,086.21
6.375a12.75 Q2,025.74
13.005 a 25.5 Q1,941.33
25.755 en adelante Q1,863.68
Garantia de producto: 10 afios por desperfectos de fabricacién
Garantia de potencia: 10 afios 90 %
25 afios 80 %
Forma de pago: Contado / Crédito Vendedor: Carlos Cabrera
Tiempo de engrega: Inmediata e-mail: ccabrera@amesagt.net
Entrega: Bodega de AMESA Cel: 3035.3304
Bodega de cliente dentro del
perimetro de la capital
. AMESA DE UNA GRAN CONEXION

Fuente: AMESA.
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Anexo 12. Cotizacién de materiales de Solarguat

Fuente: SolarGuat.
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Anexo 13.

Cotizacién de materiales de Electroma S.A.

Cotizacion
ﬂ Numero CTEBP20000023278
Electro Materiales, S.A. Fecha 10/1/2015
2a. Calle 0-10, Zona @ Cuenta n.0 Co10513
Guatemala
2207-3838 Tienda 9-Electroma Zona 9
hitpeifelectroma com =
NIT-402340.4 Telefono 2207-3838
Direccion 8 Calle 0-10, Zona 9
MIT: 2651170 Ciudad Guatemala
Cliente FACULTAD DE INGENIERIA USAC Vendedar 37 LUIS RODOLFO G...
NIT 2535117-9
Vencimiento 13/1/2015
MNota:
Direccign: Guatemala
Descripcion Cantidad Precio Total
1. D46.16.CAN CANAL ELECTRICA 4"X&6" 2.44 MTS. 71 121.47 8.624.327
2. D46.16.COD CODO P/CANAL DE 4"X5". 21 63.5 1,333.50
3. 330.25.FQL FLIPON G.E. THQL 3 X 30 THQL32030. 6 242.33 1,453.98
4. 370.16.TAG TABLERO G.E. TQL370. 6 304.95 1,829.70
3. 3530.25.FQL FLIPON G.E. THQL 3 X 50 THQL32050. 12 242.33 2,907.96
6. 370.16.TAG TABLERO G.E. TQL3I70. 12 204.95 3,659.40
7. 004.22.CTN CABLE THHN 4 NEGRO. DESNUDO 230 15.64 3,597.20
8. 100.22.CHH CABLE THHN 1/0. 644 37.9 24,407.60
9. 010.22.CTN CABLE THHN 10 NEGRO. 1,258 3.9 3.062.20
10. 012.22.CTN CABLE THHN 12 NEGRO. 449 2.56 1,149.44
11. 002.22.CTN CABLE THHN 2 NEGRO. 644 24.48 15,765.12
12. 004.22.CTN CABLE THHN 4 NEGRO. 1,258 15.64 20,300.72
13. 006.22.CTHN CABLE THHN & NEGRO. 1,258 9.67 12,551.66
14. 008.22.CTN CABLE THHN 8 NEGRO. 2,442 6.2 15,384.60
153. 072.23.CA] CAJA CUADRADA 35X 3 72171. 9 3.9 53.10
16. 063.21.CA] CAJA OCTAGOMNAL 1/283/4 EMBUTIDAS MASACA. 18 1.95 35.10
17. 041.18.CA1 CAJA RECTANGULAR 58361 3/4 PESADA. 27 6.23 168.21
18. 506.19.ABP ABRAZADERA PLASTICA 6" (150 X IMM). 2,100 0.12 252.00
19. 033.17.CIN CINTA AISLANTE #33 3/4X66" 135 29.4 441.00
20. 075.18.CDU CONECTOR DUCTO DE  3/4" 79 1.63 130.35
21. 300.18.COC COPLA CONDUIT DE 3", 30 35.97 1,075.10
22, 075.18.COC COPLA CONDUIT DE 3/4" 79 2.98 314.42
23. 400.18.COC COPLA CONDUIT DE 4" 30 53.34 1,600.20
24, 301.13.5WI SWITCH SENCILLD # 1301 SILENCIOSO. 9 3.8 52.20
25. 134.13.PLA PLACA # 134 P/SWITC 9 1.27 11.43
26. 025.25.BEU BOMBILLA BEU FLEZEJT.?JHLXGSK 86811 66227, 18 26.64 479,32
27. 081.13.PLA PLAFONERD # 81 SENCILLO # 1175W. 18 3.66 63.88
28. 430.16.TAG TABLERO G.E. TL-30420. 3 1,074.08 3,222.24
29. 028.21.TAP TAPA 72-C1 DE 5X5 CIEGA. 9 2.13 19.35
30. 270.13.ARM ARMADURA CON CONTACTO EN U #270-V 3232-1. 18 3.77 67.86
31. 025.14.TRA TRANSFORMADOR SECO 1F 25KVA 240-480 1 12,208 12,208.00
120/240.
32. 076.14.TRA TRANSFORMADOR SECO 3F 75KVA 480 120/208V. 1 16,845.42 16,843.42
33. 400.12.TCG TUBO CONDUIT GALWVANIZADO 4" ROSCA Y COPLA 30 372.96 11,188.80
IMTS..
34. 300.12.TCG TUBO CONDUIT GALWANIZADO 3" ROSCA Y COPLA 30 296.8 8,904.00
IMTS..
35. 075.12.TCG TUBD CONDUIT GALVANIZADO 3/4" ROSCAY 79 52.64 4,158.56
COPLAZMTS.
36. 058.19.BAR BARRA DE COBRE DE 5/8" X 8" 1 40.04 40.04

Fuente: Electroma S.A.
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Anexo 14.

Cotizacion de materiales de Celasa

Fecha 10/05/15

Hora: 08:33.34
GEASA Sl
MLT. C.F. L ngmm Proforma Mo. 1248738
Mombne GIOVANNI DE LECOH Guatemala, 10/0&/15
Direccion SAN MARCOS
Comentario (Dbra) Fomma de Pago: EF EFECTIW
Codigo Cantidsd  Catalogo Deseripeion Precio Unitario Totales
CHW1S 1307 5 _ZEMMZ CRELE THEN #10 (METRO} 3.4100 4455 BT
CHW17 1307 Z_oamMMz CAELE THEN #14 (METRO) 1.4700 1521.25
CHW13 1 5 _26MMI CRELE THHN #10 (METRO) 3.4100 3.41
CHW1S 163 5 _ZEMMZ CRELE THEN #10 (METRO} 3.4100 555 B3
CHW27 ZBE 125. GEMMZ CRELE THEN $250MCM (METRO) B4.8300 2az78.54
CHWZ24 T2 53 _51MMZ CAELE THEN #1/0 [(METRO) 34.5500 2a88.32
CHWZ1 1 13.30MMZ CAELE THEN #6 [METRO} B.57DD a.57
CHW21 334 13.30MMZ CAELE THEN #6 [METRO} B.57DD 2862. 38
CHW2O 317 B_37MMZ CAELE THEN #B5 [METRO) 5.5800 17548. BE
EWTZ3 18 3IPX20D SWITCH DE COCHILLA 3XZ20A DOBLE TIRD PORCELANA ' IMPORTRDO' B1.0000 1533. 00
FE0E2 1 TQO3I2200WL FLIP-ON 3XZ00A 240V TOD 'G.E." 1093. 7400 1093.74
FLX17 & THOL3Z030 FLIP-ON 3XK30A THQL '"G.E.' 257. 3000 1547. 40
FE082 1 TQD3I22 DOWL FLIP-ON 3IXZI00A 240V TQD "G.E." 1093 .7400 1093 .74
oJE13 1 CRTA PARR FLIP-OM TEB, TED, TQD, TFJ, FI, FO, OC 'INS' 139.4800 13548
CASO0E 1 CELO01-4 CAJA BOCKET CUADRADA MONOFAEICA 100A 120/240V ' PROELCR' 362. 9900 352,55
COEl4 1 ZOC300000 CONTADOR CL-200 120-4E0V 3H AlD: FMZE MONOFAEICO 'ELSTER' 2ZBT4. 6500 2E74. 65
TAOD17 1 TM1241D TAELERD TRIFAEICO 12 CIRCUITOE 100AR P/FLID-OH DRINC. 'G.E._" B34.4000 B34.40
TAOD1S 1 TL3 0420 TAELERD TRIFASIOOD 30 CIRCUITOE 200R "G.E.' 1122. 3800 1122. 58
HEPZO 2 HPE-27TZ EAEE DE SOPORTE DE PARR CAELE 'HELITA' 50.1800 104. 36
CPR11 25D 505-ZBUE CAELE PARA PARARRAYO DE CCOBEEE #2/0 1/2" 'THOMPSON' (PIE) 69.3500 17237.50
HEPO3 2 TMH-3012/IMH-300 FARRRRAYD DULEAR 30 ACERO TROXIDAELE 2MT 'HELITA' (E/MASTIL] 14E50. 6600 29101.32
THEOS 115 CARTUCHD DE POLVORA PARA SOLOAR §115 'THERMOWELD' 5T.4700 1373.28
VAT1Z 4 VARILLA DE COBRE PARA TIERRA 5/87XE' 4a1.3400 167.76
ccAgz 4 CAJA CUADRADA 47X4" 6.3000 25.20
CCHOL 282 SIN/30LE/EAT CINCHO PLASTICD 5" MATURAL "3M' 0.3600 101.52
CINOS B EOPER 33 CINTA EUDPER 33: 3/47X66' GRANDE '3IM" 29.1700 233.36
CODO04 15 5570205 CONECTOR DUCTON/EMT 1 1/47 5.2000 78.00
cooog 3 CONECTOR DUCTON/EMT 47 6T7.3500 202. 0B
cPco4 30 COPLA COMDUIT L 1/47 12.1000 363. 00
CPCos 23 COPLA CONDDIT 4" 105.1800 2413 14
TOR4E 16 TORNILLO DARA LAMINA 3 DE 1" 0.1700 2.7z
TOC13 30 TUED CONDUIT GALVANIZADO 1 1/4"K3MT 30.2500 2T07. 50
TUC1E 23 TUED CONDUIT GALVANIZADO 47X3IMT 339.2800 TEQ3. 44
vOC13 18 VUELTA CONDUIT 1 1/4® 'MACTOHAL' 53.1000 TI5.ED
vocos 3 VUELTA CONDUIT 4" 524.3800 1573.14
CHW1S 143 5 _ZEMMZ CAELE THEN #10 (METRO) 3.4100 aa7. 63
CcHW18 T2 3.31MM2 CAELE THEN #12 (METRO] 2.2400 151.28
CAGZE 6 CAJA OCTASONAL 1/27X3/4" EMEUTIDA ' IMPORTADA' 2.13p0 12.78
CAR13 5 533 CAJR BECTAMGULAR PLASTICA 1/Z"X3/ 4" 'BTICIHD' 2.2400 20.16
CcOD02 26 5570105 CONECTOR DUCTON/EMT 3/47 1.8800 4388
cPco2 26 COPLA CONDUIT 3/47 5.9700 155.22
Daogl 3 PLLOD SWITCH SENCILLO 10A 125V DOMINC AVANT 'BTICIND' 20.0200 0. DE
EM3I5S & EOZS5W/ 65K BOMEILLA AHORRADORA EEPIRAL 2S5W DL "EYLVANIA® 237500 14250
DPLF1S & 1175/M TFLAFONERD EIN CADENA BEIGE "EAGLE' 5.1800 30.56
DADOS & piz28 ARMADUEA DOELE 2P4T LSA 125V DOMIND AVANT "HTICING® 19.8300 119.34
TUC11 26 TUED CONDUIT GALVANIZADO 3,/4"X3MT 4E.1000 12540. 60
ATWOS 55 5_Z&EMMI ALAMERE THHM $10 (METRO) F.4lo0 187.55
ATWOS 23 5 _ZEMMZ ALAMERE THHN #10 (METRO) 3.4100 78.43
MOROZ & MORDAZA DE ERONCE S5/B® 4.7800 13.12
THEOE 4 150 CARTUCHO DE POLVORA PARA SOLDAR #150 'THERMOWELD' 690000 275. 00
TCC3Z 2 LYR4CL TERMINAL DE COMPREEION CAELE 4 TORNILLO 1/4® 'LCT' 9.8800 13.76
WAT12 3 VARILLA DE COHRE DARA TIERRA 5/87X8" 4l . 3400 125 82
Entrega Valor Tolal en Guetzales Q. 116,540.36
Vigencia © dias
LOS PRECIOS YA INCLUYEN LV.A.
PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AMISO
MATERIAL SUJETO A PREVIA VENTA Fl
PREGUNTE POR VISA-CLIOTAS Vendedor VWSM0O2 Tp: ANn

Sl PAGA CON CHEGUE EMITIR A NOMBRE DE:

Fuente: Celasa.
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Anexo 15. Cotizacién de materiales de Anclo Centroamericana S.A.

. ®
“ EL E CENTROAMERICANA, 5.A. COTIZACION No.

111428
HATERING BARA N TALACIES Guatemala 30 Diciembre 2014
NIT 3086473-9
SUJETO A PAGOS TRIMESTRALES
[ REFERENCIA 0
ATENCION A [ DATOS PARA FACTURAR

00DIGD [ [nr 4023404

CONTACTO LUIS GALVEZ |noMBRE ELECTROMA, S.A.

CARGO compass | DIRECCION .

TELEFOND 2207-3838] £, CALLE 0-10 ZONA 9 GUATEMALA CUATEMALA

EMAIL |FORMA PAGO CREDITO

Reciba un cordial saludo en nombre de la familia ANCLO CENTROAMERICANA, SA. es un gusto atender su cofizacion del seguiente material:

No. | CODIGO DESCRIPCION MARCA TIEMPO DE ENTREGA | CANTIDAD Wm oL,
1 [BCT12 600 - ANCLD INMEDIATA 01 1453 182053
2 [Tz BROCA DE METAL DE /" ANCLD 4 SEMANAS a5 1808 730215
3 [T BROCA PARA METAL DE 3/3" ANCLD 4 SEMANAS u 974 136.36
4 [Hato Conector 18 cm, 4 Sones P 1067 4 SEMANAS 90 3458 3113120
5 |ham UNIONES PARA EL RIEL UNICANAL 4 SEMANAS 3,468 M 643472
& WL S - de 12.7 men [ 1/ 2] BOLSA DE CIENTO INMEDIATA P 5737 699910
7 |3 Rondana Plana Nacional Galv. de 9.5 mm | 3/ 8 ) BOLSA DE CIENTD INMEDIATA B 2456 203
3 M1z ANELD Arpon de 13370 mm [ 1/2 x 23/8) 4 SEMANAS 3 583 37,661 48
9 [Me12212 [Tomillo Maq, Gahe 13x63mm [ 1252 12" 4 SEMANAS 501 454 242754
10 |[TME1230 Tarmillo Mag. Gah. 132 76 mm [ LZ"= 7' | 4 SEMANAS 6340 557 38,655.80
11 [Te 38 200 Tomill Maq. Galv. 9.5 x 51 mm /8" 2" 4 SEMANAS 3,307 201 6,647.07
1T [Hu B Gav.de BOmm([1/2) & SEMANAS 12,163 067 518071
13 [Hu T Galv.de8.5mm (3/8) 5 3307 028 925,96
14 |USE4K4305 |Riel unicanal P1D00 Perforada INMEDIATA 500 7350 58,500.00
15 |BCT12600 Broca Concretnde 13 150 mm (172 % 67) 4 SEMANAS E) 1453 435.90
16 |USEAXA305 Bicl uricanal PIDOD Perforada & SEMANAS &7 5] 68,860, 50
7 |HBGs Paca Tipa X Plana de 5 perforaciones P 1028 4 SEMANAS a1 [75) n5R
18 |oTam Omegas Tube Pared Gruzsa [HW) de L0 mm | 4" | 4 SEMANAS 1583 1590 A5E00
1 | - - - - -
w [ - - -

Q 443,190.06
TOTAL EN LETRAS: CUATROCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL CIENTO NOVENTA con 06/100

Despues de aceptada |a presente considerar que:
El tiemipo de entrega esta sujeto de acuerdo a ke solictado en |3 orden de compra
podriames hacerle una entrega parcial de lo que tengamos en exstenda

ISMAR CRUZ
Esperando poder atenderle quedamos a la espera de una repuesta favorable. EIECUTIVO DEVENTAS
2378 4300/ 5029 6463
Atentamente, Isanchez@athec.com

Fuente: Anclo Centroamérica S.A.
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Anexo 16. Cotizacién de materiales de Patrimonios Consolidados S.A.

Proteccién contra el rayo y sobretensiones

COTIZACION

www. servicioselectronicos.com.gt

CEFLD BT E T PATRIMONIOS CONSOLIDADOS, 5.0 Para: Giovanni de Ledn Herndndez

NIT: 5124561-1 Contacto:

Die: Ana Mateo 5412-7067

Direccidn: 3era. Avenida 12-37 zona 9 : ek

|502) 2327-2225 egdih7@hotmail.com

(502) 2327-2223 713211
ventas@senvicioselectronicos.com.gt : 15/07/2015

Ref: VEM-FO-001

Tiempo

Entrega o

ftem Cantidad

Paramrayos marca INGEST0 RO ELECTRONICO
Modalo PDC 6.4 con dispositive de cebado y punta
de acero ingxidable (nduye peza de adapiacdn a
mastl de Z7). Para proteccion externa contra rayos
para todo tpo da ediicadones.

1 1 Mormas de Aplcaccne UME 21186, 21185, Q22,475.00 | Q22,475.00
[H1024-1, NRC 17 102, UNE 501641

Ragics de coberture:

&0 Mis de radic al nivel | de protecadn
23 Mis de radio al nival Il de protecadn
102 Mis. De radio al nivel Il de protecadn
113 Mis_ Do radio &l nivel IV de profeccion

INMEDIATO
(La
- disponibilidad
2
2 1 AERAZADERA DE FUADIGN CON TARUGO Q100.00 Q10000 | o s
queda sujeto a
camblos sin
MASTIL DE & MTS. OE HIERRD GALVANIADO previe sviso]
3 1 SECOONADO DE 2 03, 400.00 03,400.00
[ABLE D COBRE THOMPSON 28R 1/2° DE
4 1 DIAMETRD Modsle 288 SAMPSON 0126.00 Q126.00
5 1 VARILLA DE COBAE UL DE 5/E"x 8" 0193.00 0193.00
[ 1 MOLDE DE CABLE 1/0AVARILLADES/S"EN'T | 0696.00 0E96.00

259



Continuacién anexo 16.

7 1 CARGA No. 115 Q62.00 Q62.00

8 1 GRASA Q50.00 Q50.00

9 1 HERRAMIENTAS DE MANOD Q720.00 Q720.00

INMEDIATO
La

10 1 ENCENDEDOR Q86.00 086.00 |disponibilidad
de productos
gueda sujeto a

cambios sin
11 1 PUENTE DE COMPROBACION, Modelo 250001 6 |  Qs550.00 Q550.00 | previo aviso)

12 i MANGUITO T (480.00 Q480.00

13 1 MANGLITO DE UNION EN CRUZ (460.00 Q460.00

Q29,398.00

les

Condiciones de

CONTADO -
pago: Emitir cheque
Validez dela _ a nombre de: SERVICIOS ELECTRONICOS

15 dias

oferta:
Lugar de entregal 3raave 12-37 zona 9 HORARIO LUMES A JUEVES 7.30-1 Y DE 2-5.30 P.M Y VIERNES DE 8-1Y 2-5P.M
Garantia: POR DESPERFECTOS DE FABRICA
Observaciones: NO SE ACEPTAN CAMBIOS NI DEVOLUCIONES NO INCLUYE INSTALACION

Fuente: Patrimonios Consolidados S.A.

260



Anexo 17. Tasade interés junio 2015

TASAS DE INTERES ANUAL PARA

OPERACIONES PASIVAS  EnQ)

DEPQOSITOS DE AHORRO
AHORRO CORRIENTE MEGACUENTA TASA TASA AHORRO PREFERENTE TASA
INTERVALOS MOMINAL EFECTIVA INTERVALOS NOMIMAL

0.01 499999 000 0.00 0m 99999 Q.00 0.00

5,000.00 2499999 010 0.10 1,00000 EnAdelante 3.00 3.4
2500000 9999999 050 0.50
100,000.00 99,9999 175 176
500,000.00 999,999.99 250 253
1,000,00000 En Adelante 350 356

a. Serie”A” 0.20% a partir de ©.100.00

DEPOSITOS MONETARIOS

PREMIER EMPRESARIAL

TASA TASA PREMIER INDIVIDUAL S,
INTERVALOS NOMINAL EFECTIVA

TASA
INTERVALOS NOMINAL

001 4,99999 X 0ot 24999999 000 0.00
5,00000 4999999 250,000.00 499,99999 040 040
50,000.00 24999999 500,000.00 999,99999 040 0.60
250,000.00 499,999.99 . . 1,000,00000  Enadelante 0.80 0.80

500,000.00 999,999.99
1,000,00000 EnAdelante

DEPOSITOS APLAZO
INTERVALOS

TASAS NOMINALES DE INTERES ANUAL Y DEMAS
RECARGOS PARA OPERACIONES ACTIVAS | (EnQ)
TASAS ACTIVAS PARA PRESTAMOS

Minima Maxima
600% 30.00%
TASA PARA PRESTAMOS DE CONSUMO, MICROFINANZAS, TARJETA DE CREDITO™
Minima** Méxima**
1.00% 650%

Demas recargos: Recargo comisiones por desembolso van desde 0.00% al 5.00%(**). Tasa Mensual{**).
(Tasas Vigentes a partir del 1 de Junio de 2015).

BANCO

G&I CONTINENTAL

Fuente: http://www.gytcontinental.com.gt/portal/portal/files/TI_P_BGYTC_2015_06.pdf.
Consulta: 3 de junio de 2015.
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