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RESUMEN EJECUTIVO 

 El presente trabajo de graduación consiste en la evaluación técnica y económica para el 
aprovechamiento de la radiación solar mediante la elaboración de la ingeniería de detalle 
(incluyendo estimación de costos para suministro y montaje) de un sistema solar fotovoltaico 
(SSFV) en las instalaciones del Centro de Rehabilitación Integral para la Niñez y la 
Adolescencia (CRINA), San Salvador, El Salvador. 
 
El punto de partida para la elaboración de este trabajo ha sido en primer lugar una evaluación 
en campo de áreas disponibles y las condiciones de la infraestructura existente mediante 
inspecciones visuales, y así recomendar la zona óptima en la cual se ha de implementar el 
generador fotovoltaico, lugar que fue confirmado mediante estudios posteriores como el 
estructural, distancia entre el proyecto y el punto de conexión eléctrica a la red, estudio de la 
demanda de energía, etc., resultando el techo del gimnasio como el más favorable dado que ahí 
también se está proyectando el remplazo de su cubierta.  
Lo anterior también ha sido corroborado por información proporcionada por el CRINA, sobre 
estudios de prefactibilidad realizados por instituciones gubernamentales como el Consejo 
Nacional de Energía (CNE), Unidad de Planificación del Ministerio de Salud y la Universidad 
de El Salvador.  
 
Los resultados de las evaluaciones en campo y análisis de información proporcionada por el 
CRINA condujeron a la selección y diseño de un sistema fotovoltaico, así como el análisis 
estructural de la cubierta de techo y finalmente un análisis financiero del proyecto de diseño; 
resultados que son presentados en este trabajo y como se describe más adelante en los capítulos 
3 y 4. 
 
El capítulo 3 describe la metodología utilizada para el diseño del generador fotovoltaico y la 
propuesta electromecánica y civil del sistema. En términos generales el sistema diseñado consta 
de un generador fotovoltaico diseñado con 168 módulos policristalinos con una potencia total 
de 44.5 kWp y estará compuesto de un arreglo de 12 grupos en paralelo y cada grupo de 14 
módulos conectados en serie. En este capítulo también se detalla la ubicación del sistema sobre 
la cubierta de techo, así como el diseño de la obra civil de la nueva estructura de techo que 
complementa todo proyecto electromecánico y estructura de soporte.  
 
En el capítulo 4, se presentan los costos de inversión de la estructura de obra civil y el generador 
fotovoltaico; se hace un análisis económico de la rentabilidad del proyecto, en dicho análisis se 
han obtenido los indicadores económicos que justifican la viabilidad de la inversión a largo 
plazo del proyecto con y sin cambio de estructura de techo. Se ha considerado para su análisis 



 
 
 

una vida estimada del proyecto de 20 años, lo cual es consecuente con la vida útil de los módulos 
fotovoltaicos.  
Los datos que han servido de punto de partida para el análisis financiero se indican en la 
siguiente tabla: 

Calculo de energía autoconsumo e inyectada a la red 

Energía producida en un año por el Sistema Fotovoltaico 64.72 MWh 

Energía producida por día 177.31 kWh 

Energía diaria consumida en días laborales (237 días en el año): 42022.37 kWh 

Energía consumida en festivos y fines de semana (11 kWh/dia) 1408.00 kWh 

Total autoconsumo al año (días laborables, fines de semana y festivos) 43.43 MWh 

Total energía excedente al año  (no consumida en fines de semana y días 
festivos) 21.29 MWh 

 
En la siguiente tabla se presentan los indicadores económicos obtenidos para el sistema 
fotovoltaico diseñado.  

Sistema Fotovoltaico (sin estructura de techo)  Indicador Económico 

VAN  $10,033 

TIR  9.80% 

PAYBACK (Año)  8.6 

 
Como puede apreciarse en los indicadores económicos obtenidos, el sistema evaluado genera 
ahorros a la institución por lo que se considera factible su ejecución, dado que el Valor Actual 
Neto VAN es positiva y la tasa Interna de Retorno TIR es mayor que la tasa de descuento (8%) 
fijada para el análisis económico.   
 
Finalmente es importante no dejar de lado otros aspectos dentro del presente documento y es 
que se trata de un proyecto verde que no sólo ayuda a minimizar los costos de facturación 
eléctrica, sino que le da una mayor proyección social a la institución, catalogándola como una 
entidad que cree y promueve el cuidado del medio ambiente. En la siguiente tabla se presentan 
los beneficios ambientales por Reducción en las Emisiones de CO2 y sus unidades equivalentes 
que producirá la implementación del sistema fotovoltaico en el CRINA. 

Indicador Equivalente  
(Cantidades Anuales) 

Descripción de la Equivalencia 

64,718.0 Electricidad Generada (electricidad que se evitó tomar de la red) (kWh) 

36.825  
Toneladas  Métricas de CO2  dejadas  de emitir (FACTOR DE EMISION 
EL SALVADOR 2011: 0.569 TN de CO2/MWh) 1 

39.51 Número de barriles de petróleo que se dejarían de utilizar 

63.59 Número de casas que se puede suministrar energía con el sistema diseñado 

                                                 
1 http://unfccc.int/ 
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Es de suma importancia que en nuestro país se sigan fomentando los diferentes proyectos 
energéticos, principalmente aquellos los cuales utilizan energías renovables como fuente de 
energía principal. Actualmente el sistema energético nacional según datos proporcionados por 
el Consejo Nacional de Energía en su plan indicativo de expansión de la generación eléctrica en 
El Salvador 2012-2016, un 53% de la capacidad energética instalada en el país es generada 
mediante los recursos renovables. 

Con estos datos se cae en cuenta de la importancia que la utilización de estos recursos naturales 
tienen en nuestra matriz energética y que es imprescindible realizar más proyectos utilizando 
este tipo de fuentes, de las cuales la generación fotovoltaica es una de las principales tecnologías 
que se están aprovechando en nuestro país para la generación de electricidad, debido a que es 
uno de los principales recursos que se dan de manera abundante durante todo el año, con niveles 
de irradiación altos que posibilitan la implementación de este tipo de proyectos. 

En este contexto, este trabajo de graduación está enfocado a diseñar una propuesta técnica para 
la implementación y construcción de un generador fotovoltaico en las instancias del Centro de 
Rehabilitación Integral para la Niñez y Adolescencia (CRINA), ubicado en la colonia Costa 
Rica del departamento de San Salvador. El cual ha permitido realizar los estudios de factibilidad 
técnica para poder llevar a cabo este proyecto de generación eléctrica, que pretende ser instalado 
en el techo del Gimnasio de usos múltiples de dicha institución.  

Uno de los principales beneficios que se pretenden lograr con la instalación de este generador 
es el de suplir la demanda de energía eléctrica de los diferentes edificios en los cuales se presta 
la atención personalizada a los usuarios. Y de esta manera poder reducir la facturación elevada 
de energía eléctrica que actualmente se tiene en las instalaciones.  

La propuesta técnica que se dará a conocer en el presente trabajo incluye una propuesta de diseño 
de obra civil y electromecánica del generador fotovoltaico, así como también una evaluación 
económica del proyecto para así poder determinar la factibilidad del mismo y justificar así su 
implementación en las instalaciones del CRINA. 
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1.2. OBJETIVOS: 

1.2.1 General   

Diseño de la propuesta técnica y operacional para la implementación de un proyecto fotovoltaico 
instalado en el techo del gimnasio del Centro de Rehabilitación Integral para la Niñez y la 
Adolescencia, CRINA. 

 

1.2.2 Específicos   

- Dimensionamiento de un SSFV con base al análisis de la demanda del consumo eléctrico 
en las instalaciones del CRINA, para poder determinar un perfil de demanda de energía 
eléctrica de las instalaciones existentes, información que será tomada en cuenta para el 
dimensionamiento del sistema generador fotovoltaico.  

- Revisión de la parte estructural de las infraestructuras existentes y estimar potenciales 
obstáculos que proyecten sombra. 

- Identificación del punto de conexión más factible dentro de la red eléctrica de las 
instalaciones CRINA para la inyección de energía eléctrica generada por la planta 
fotovoltaica para su inyección a la red eléctrica de media tensión de la zona. 

- Revisión de la legislación nacional aplicada a proyectos fotovoltaicos referente a 
permisos y tramites que se deben de realizar para poder conectar un generador 
fotovoltaico a la red eléctrica nacional. 

-  Formulación y evaluación económica del proyecto de instalación  
- Elaboración de especificaciones técnicas para la instalación del generador fotovoltaico. 
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1.3. ALCANCES  

Elaboración de la documentación de una propuesta técnica de factibilidad del proyecto de una 
planta fotovoltaica que será instalada en el Centro de Rehabilitación Integral para la Niñez y la 
Adolescencia CRINA, la cual contiene lo siguiente:  

a. Informe con el diseño conceptual del proyecto. 
b. Ingeniería de detalle:  

 Memoria de cálculo del proyecto 

 Planos Constructivos de obras eléctricas, mecánicas, obra civil y red de tierra. 
c. Especificaciones Técnicas para compra de equipos principales que se instalaran y 

ejecución en obra civil. 
d. Presupuesto de obra eléctrica y civil. 
e. Programa de ejecución de las obras a realizar y Plan de Desembolsos durante la 

ejecución. 
f. Análisis económico del proyecto 
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1.4. ANTECEDENTES  

 Ubicado en el área metropolitana de San Salvador, El Centro de Rehabilitación Integral 
para la Niñez y Adolescencia, CRINA, es una institución pública que fue creado en el año 2005 
y forma parte de 8 centros que conforman el Instituto Salvadoreño de Rehabilitación Integral 
ISRI, el cual brinda asistencia terapéutica especializada a personas con capacidades especiales 
en coordinación con su grupo familiar cubriendo edades desde recién nacidos hasta los 18 años, 
de todo el territorio nacional, contando con el 90% de la población proveniente de hogares de 
escasos recursos económicos. Actualmente en dicho centro existe la iniciativa de instalar 
tecnología que proveche la energía de la radiación solar para producción de potencia eléctrica y 
así poder reducir el costo de los altos costos en la facturación eléctrica lo que beneficiaria 
directamente a los usuarios. 

Como antecedente el CRINA ya cuenta con una instalación de captadores solares para calentar 
agua para termoterapia en sus instalaciones. Dado la aceptación de dicha tecnología, y el 
beneficio que este trae a la institución, el CRINA, aprovechando la remodelación de su gimnasio 
techado, planea instalar un generador fotovoltaico y producir así parte de la energía que la 
institución consume pudiendo de esta manera lograr una reducción en los costos de facturación 
de energía futura. 

1.4.1. Datos generales del CRINA  

Lugar del proyecto: Centro Rehabilitación Integral Para la Niñez y La Adolescencia (CRINA)   

Dirección: Colonia Costa Rica, Final Av. Irazú # 181, San Salvador, C.A., San Salvador, El 
Salvador  

Servicios Principales que brinda el CRINA: Terapia Física, Terapia Ocupacional, 
Comunicación Humana, Habilidades Adaptativas, Terapia Musical, Educación Física Adaptada, 
Áreas de Apoyo: Psicología y Trabajo Social. 

Misión del ISRI: Ser una institución pública de mayor experiencia a nivel nacional en la 
provisión de servicios especializados de rehabilitación integral a la persona con discapacidad. 
Brindamos nuestros servicios con calidad y calidez en coordinación con el usuario, la familia, 
la comunidad, organizaciones, empresa privada e instituciones del estado, con la finalidad de 
contribuís a la inclusión social y laboral de las personas con discapacidad.  

Visión: Ser una institución de rehabilitación integral que posibilita la dependencia funcional, la 
inclusión social y laboral de las personas con discapacidad. 
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1.5. JUSTIFICACIÓN 

Con la implementación de este proyecto, financiado por el Fondo General de la Nación, 
se espera, por un lado, reducir el monto por de la facturación por pago de energía eléctrica 
consumida y por otro generar un modelo sostenible de autoabastecimiento de energía eléctrica 
el cual sirva de referencia, tanto al sector público como al privado, de implementación en sus 
diferentes fases de desarrollo. 

Con lo anterior, se dará coherencia a la Política Energética de desarrollo de la producción de 
energía eléctrica distribuida con fuentes no convencionales y renovables, impulsado por el 
Consejo Nacional de Energía. 
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CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO. 

2.1. EL RECURSO SOLAR  

 El Sol siendo la principal fuente energética del planeta es el encargado de realizar 
diferentes ciclos sobre la superficie terrestre, ciclos determinantes para mantener la vida en la 
tierra. Entre estos ciclos podemos mencionar el ciclo del oxígeno, del agua, carbono y también 
del clima. EL sol también nos proporciona nuestros alimentos mediante la fotosíntesis, y 
también se encarga de inducir el movimiento del aire, del agua y de crecimiento de la fauna a 
través de todo el planeta. 

Debido a que el sol influye en diferentes ciclos importantes  de muchos fenómenos de nuestro 
planeta, también este es el encargado de dar origen a diferentes fuentes de energías renovables, 
pues la energía solar absorbida por la tierra es equivalente a 20 veces la energía almacenada en 
las reservas de combustibles fósiles en el mundo y 10 mil veces superior al consumo actual 
(Arenas Sánchez & Zapata Castaño, 2011) 

Toda esta energía solar puede ser convertida en energía útil, pues se puede utilizar una serie de 
sistemas receptores para poder convertirla y aprovecharla. La intensidad de esta energía 
dependerá del punto del planeta donde nos encontremos, del día del año, la hora y la latitud. 
Aunque también existen otros factores influyentes como la cantidad de esta energía que pueda 
acumularse y la orientación del dispositivo receptor que se utilizara. 

2.1.1. La luz solar   

Esta energía emitida por el Sol que es directamente expuesta por unidad de superficie 
como luz solar es más conocida como constante solar. La constante solar es aproximadamente 
de 1368 W/m2 a una distancia astronómica (UA) del Sol. De esta luz emitida por el Sol en la 
superficie terrestre se atenúa debido a la atmosfera terrestre, entonces la energía que llega a la 
superficie terrestre en condiciones claras es de aproximadamente 1000 W/m2 cuando el Sol está 
cerca del cenit. Esta magnitud que se me mide por unidades de tiempo y área se le conoce con 
el nombre de irradiancia mientras que su acumulado recibe el nombre de irradiación y sus 
unidades son: Wh/m2. 

Esta energía que llega a la tierra en la atmosfera se conforma por luz visible, infrarroja y 
ultravioleta, de esta luz solamente entre 0,4 y 0,7 micrómetros pueden ser detectados por el ojo 
humano, a esto se le denomina luz visible. En proporción aproximadamente un 50% de la luz es 
luz infrarroja, un 40% es luz visible y solo un 10% es luz ultravioleta. (Solar, 2019) 
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2.1.2. Geometría Solar  

Todos los planetas de nuestro sistema solar orbitan alrededor del Sol describiendo una 
trayectoria elíptica, siendo ésta muy pequeña para el caso de la tierra. Respecto a esta última, 
las trayectorias aparentes del Sol que vería un observador en tierra son las que se muestran en 
color azul en la figura 1.  

 

Figura 1.Trayectorias aparentes del Sol sobre la superficie objeto de estudio ubicada a una 
latitud de 13.7° Norte y longitud -89.1 ( 89.1 Este), elaboración propia del modelo del gimnasio 
del proyecto.    

el punto amarillo representa la posición del Sol para una hora y fecha determinada, para el caso 
8:15:00 a.m. del día 2 de abril. También existe un punto de máxima y mínima declinación a los 
cuales se les denomina solsticio de verano y de Invierno, en estos dos días el sol se conserva 
prácticamente fijo con la misma magnitud de la declinación.(Cortez, Menjívar, & Lester, 2014). 

2.1.3. Radiación Solar  

La radiación solar es percibida en la tierra con diferentes objetos que están situados en 
la superficie terrestre, esta radiación percibida depende grandemente de los cambios de 
nubosidad, cambios estacionales, del día y la noche y de los diferentes movimientos de la tierra. 
En este contexto se perciben los siguientes tipos de radiación las cuales se clasifican para 
facilitar su estudio de la siguiente manera:  

Solsticio de  
invierno Solsticio de  

verano 

Equinoccio 
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Radiación directa: Esta radiación es la que llega directamente del Sol, sin cambiar de dirección 
y sin sufrir ningún cambio a través de la atmosfera.   

Radiación difusa: Esta radiación si sufre cambios en su dirección, se denomina difusa porque 
va en todas las direcciones, en ella influyen las reflexiones y las absorciones de las nubes, 
partículas de polvo atmosférico, arboles, montañas, edificios y hasta el suelo entre otros. Esta 
radiación produce sombras respecto a los objetos que se interponen. 

Radiación Reflejada: Esta es la que se refleja en la superficie terrestre, esta dependerá del 
coeficiente de reflexión de la superficie en la que incida, también se le conoce como albedo, 
asumido como 0.2 para un clima tropical como el de El Salvador.  

Radiación Global: Esta radiación es la radiación total, la suma de todas las radiaciones. Esta 
radiación por ser utilizada para el cálculo de la potencia del generador fotovoltaico. 

Para poder cuantificar la radiación solar se utiliza la potencia y la energía de la radiación las 
cuales llegan a una superficie, a estos dos conceptos se les llama irradiancia e irradiación. La 
irradiancia es la potencia o radiación que incide por unidad de superficie y es medida en (W/m2), 
esta nos indica la intensidad de la radiación solar; y la segunda es la suma de las irradiancias en 
un periodo de tiempo determinado. Esta se mide en (J/m2 , Wh/ m2 ) por hora, día, semana o 
año. (Arenas Sánchez & Zapata Castaño, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.Comparación entre Intensidad de radiación directa e intensidad de radiación difusa 
sobre San Salvador software Geosol V2.0.  (Huezo & Morán, 2012) 
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2.2. RADIACIÓN EN EL SALVADOR  

 El Salvador está situado en la parte Noroeste de Centroamérica, limita al extremo 
suroeste con el golfo de Fonseca, y al norte con Honduras, al oeste y noroeste con Guatemala, 
bajo las siguientes coordenadas: Latitud 13°9´N/14°26´N, y longitud 87°43´O/90°08´O. 

Con una extensión de 21,041km2 el país es el más pequeño de Centroamérica, está situado en la 
parte exterior del cinturón climático de los trópicos, las propiedades térmicas son casi constantes 
durante todo el año y las estaciones más marcadas son la época lluviosa y la otra es la época 
seca. Su estación seca comprende a los meses de noviembre a abril. 

Con respecto al potencial de energía solar del país, éste se presenta en el mapa de la figura 3 
elaborado por el proyecto SWERA con datos recopilados en el proyecto de solimetría ejecutado 
por el departamento de física, de la facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de 
El Salvador (UES) de septiembre de 1986 a enero de 1987 y el cual fue actualizado por la 
Universidad Centroamericana José Simeón Cañas. Los datos presentados irradiación promedio 
de un año de las diferentes zonas, el cual es mostrado a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.Mapa de irradiación promedio anual El Salvador.(Cortez, Menjívar, & Lester, 2014)  

 En el mapa se puede apreciar una irradiación alta con un promedio de 5.3kWh/m2/día lo 
cual propicia la instalación de sistemas fotovoltaicos en el país.  
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Otra fuente de información de radiación es la satelital como la que se pueden encontrar en 
“NSRDB Weather Data” con resolución de un cuadrado de 1.6 km de lado, la cual proporciona 
datos meteorológicos horario o promedio mensual de un año tipo o promedio elaborado con un 
histórico de más de 14 años.  

Para los cálculos presentados en este documento, los datos climáticos como radiación, 
temperatura de bulbo seco, velocidad de viento, entre otras, fueron tomados de información 
satelital como la antes citada. 
 

2.3. SITUACIÓN ACTUAL DE LAS GENERACIÓN DE ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA EN EL SALVADOR  

 Debido a lo anteriormente expuesto y a la creación de normas como la de Usuarios 
Finales Productores de Energía Eléctrica Con Recursos Renovales (UPR) de 2018, en El 
Salvador se han incrementado los proyectos de generación fotovoltaico convencionales y no 
convencionales además de muchos proyectos de generación distribuida para la venta en el 
mercado minorista y para autoconsumo, los cuales conforman un importante aporte para la 
diversificación de la matriz energética la cual, según datos obtenidos de la Unidad de 
Transacciones de 2018, solo la tecnología fotovoltaica reporta una generación de 118.4 
GWh/año, 1.84% de la demanda total anual (6,419.3 GWh/año).  

 

 

Figura 4. Generación Eléctrica por Fuente en el año 2017, GRNC se refiere a la energía no 
Convencional.  (Unidad de transacciones, 2018) 
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Con los esfuerzos que se trazaron en diversificar la matriz energética nacional 
fomentando el uso de fuentes de energías renovables y así evitar la dependencia de los derivados 
del carbono tanto para la generación eléctrica como para el transporte, se han tenido importantes 
avances como estudios de planificación de nuevos proyectos y determinación de potenciales 
para poder generar marcos normativos adecuados que permitan su desarrollo.  

Debido a la alta demanda el Consejo Nacional de Energía (CNE) elaboró diferentes lineamientos 
estratégicos dirigidos hacia la generación de energía con recursos renovables no convencionales, 
las cuales se enmarcan dentro de las acciones concretas definidas a partir del Plan de Gobierno 
de un nuevo escenario energético de mediano y largo plazo (2010-2024) siendo el CNE el rector 
de la política energética nacional para el establecimiento de una nueva matriz;  como resultado 
existen  28 nuevas plantas de proyectos fotovoltaicos que están conectadas a la red de 
distribución con un total de 11.2 MW instalados. También con la participación de muchas 
empresas nacionales y con la cooperación internacional también fueron adjudicados 94 MW de 
generación fotovoltaica en la licitación de gran escala para energías renovables no 
convencionales (ERNC) por 100MW. 

Además de estas dos licitaciones en el año 2017 en la licitación de gran escala para energías 
renovables no convencionales (ERNC) en los cuales fueron cuatro los proyectos fotovoltaicos 
que ganaron la licitación, estos proyectos aportaran 119.9 MW a la matriz energética. 

También existen diferentes proyectos de generación distribuida con energía solar fotovoltaica 
para la venta de energía en el mercado minorista para los cuales se generan contratos bilaterales 
que también vienen a enriquecer el fomento y aprovechamiento del recurso solar en nuestro 
país. En su totalidad estos proyectos suman un total de 74.64 MW instalados. 

El autoconsumo también forma parte importante para el aprovechamiento de este recurso, 
debido a que con estos sistemas instalados se realiza una considerable e importante reducción 
de la facturación eléctrica. De estos son limitados los sistemas que están conectados a la red y 
muchos de ellos utilizan bancos de baterías para el almacenamiento energético. La mayoría de 
estos sistemas están instalados en oficinas gubernamentales, escuelas y universidades 
reconocidas en el país. Juntos suman una cantidad de 25.69MW instalados. Además de estos 
importantes proyectos se identifican 1MW de proyectos instalados en las diferentes industrias 
de nuestro país.  

También existen varios candidatos de proyectos fotovoltaicos que tienen una gran posibilidad 
para ingresar al parque generador de El Salvador como resultado de un proceso de licitación 
generado por el CNE, SIGET y las distribuidoras eléctricas para el 2018 debido a que ya cuentan 
con un Contrato de Largo plazo. 
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Tabla 1.Resumen de Proyectos Fotovoltaicos Instalados en El Salvador hasta el 2018.  (Fuente: 
Elaboración Propia).  

Proyectos Cantidad de 
Proyectos 

Potencia total  
Instalada (MW) 

Licitación proyectos de pequeña escala energías 
renovables no convencionales. 15 MW (ERNC) 

28 11.2 

Licitación a gran escala de (ERNC), 100 MW  4 94 

Licitación gran escala (ERNC) por 170 MW 4 119.9 

Proyectos de Generación Distribuida Mercado 
Minorista  

16 74.63 

Proyectos de (ERNC) para Autoconsumo 128 25.69 

Proyectos identificados en Industrias   1 

 TOTAL 326.42 

Entre los proyectos confirmados se encuentra el proyecto Trinidad de 46 kV con capacidad de 
8 MW, Trinidad 34.5 kV (6 MW) y trinidad 115 kV (20 MW). Otro importante es el proyecto 
Capella Solar de 100 MW, Ecosolar con 9.9 MW, Sonsonate Energía con 10 MW. 

 2.4. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  

La energía solar fotovoltaica es una tecnología que genera corriente continua la cual es 
medida en vatios o kilovatios, y aprovecha la luz solar que por medio de semiconductores 
convierte los fotones que inciden sobre una célula solar en energía eléctrica. Cuando estos 
fotones inciden sobre una célula fotovoltaica, estos pueden ser reflejados, absorbidos, o 
simplemente pasar a través de esta.  

En estas células fotovoltaicas se genera la potencia eléctrica únicamente con los fotones que son 
absorbidos, donde la energía del fotón se transfiere a un electrón de un átomo en la célula y así 
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se genera una corriente que seguirá fluyendo mientras un haz de luz exista para activar el sistema 
y así seguir produciendo potencia. 

Las partes más importantes de las células fotovoltaicas son las capas de semiconductores con 
las que están construidos. Estas dos capas denominadas (tipo n y tipo p) son encargados de 
formar un campo eléctrico positivo y negativo. Estos materiales actúan como aislantes a bajas 
temperaturas y como conductores cuando se aumenta la energía. 

Cuando estas células fotovoltaicas se encapsulan y unen unas con otras montándolas sobre 
estructuras con soporte y marco conforman lo que comúnmente se conoce como panel 
fotovoltaico, los cuales están diseñados para suministrar corriente directa de 12 o 24 V 
normalmente. (Maltéz Romillo, 2012). 

 2.5. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  

2.5.1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados 

Los sistemas aislados son aquellos que abastecen toda su demanda eléctrica mediante la 
alimentación propia, debido a que no están conectados al suministro eléctrico que proporciona 
la distribuidora. Estos necesitan de un sistema de baterías integrados u otros equipos de apoyo 
para poder garantizar el abastecimiento a todas horas del día y en especial durante la falta de 
irradiancia solar.  

Las variables que deben de tomarse en cuenta para la realización de estos proyectos, además del 
perfil de demanda, son la potencia instantánea a suministrar (relacionado con las baterías y el 
inversor), los días de autonomía que se desea obtener y la superficie necesaria para el 
emplazamiento del generador. (Larrea, Castro, & Álvarez, 2017) 

El esquema básico de una instalación aislada se muestra a continuación:  

 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema Básico de una Instalación Aislada Para Autoconsumo. Bester. Todos los 
Derechos Reservados (2016). Esquema Instalación Autoconsumo Aislado [Imagen].  Recuperado 
de: https: //bester.energy 



14 
 

2.5.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red 

El sistema conectado a la red fundamentalmente consiste en módulos fotovoltaicos 
conectados entre sí que conforman el generador el cual esta conectados a un elemento 
transformador llamado inversor que convierte la corriente continua en corriente alterna, El 
control del convertidor se encuentra conectado al generador solar y a la red, la energía eléctrica 
finalmente es inyectada con la misma frecuencia que existe en la red de distribución. 

Estas son instalaciones dimensionadas considerando el porcentaje de la energía que produce el 
consumidor con respecto a la demanda del mismo. Se deben de analizar los consumos anuales, 
donde serán ubicados, la demanda a satisfacer y la taza de autoabastecimiento que se desea 
obtener. Los paneles fotovoltaicos que serán instalados en el arreglo podrán ser conectados en 
serie o en paralelo el cual en su voltaje de salida debe de ser similar al voltaje de operación del 
inversor a utilizar. 

El esquema básico de un sistema fotovoltaico conectado a la red se muestra a continuación: 

 

Figura 6.Esquema Básico de Una Instalación Fotovoltaica Conectada a la Red Eléctrica.  
(Energía A. d., 2007) 

 

En los siguientes recuadros se presenta una clasificación de los sistemas fotovoltaicos aislados 
como conectados a la red y algunos ejemplos de su aplicación. 
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Figura 7.Clasificación de los Sistemas Fotovoltaicos Aislados de La Red Eléctrica.  Fuente: 
Elaboración propia.  

 

Figura 8.Clasificación de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica.  Fuente: 
Elaboración propia.  
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2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA  

Existen diferentes ventajas y desventajas tanto técnicas como no técnicas de la energía solar 
fotovoltaica, estas se mencionan a continuación: 

Ventajas: 

- La energía solar es una energía renovable, proviene del sol por tanto se considera 
prácticamente inagotable. 

- Tiene baja contaminación respecto al medio ambiente y ni provoca gases de efecto 
invernadero. 

- El coste de mantenimiento y operación de una instalación fotovoltaica es bastante bajo 
a comparación de la generación de energías renovables de otras tecnologías. 

- Es favorable para sitios aislados, especialmente en lugares donde es difícil el acceso a la 
red eléctrica. 

- Es bien retribuida económicamente cuando se produce para su venta en la red 
- Es una energía limpia y silenciosa. 
- Independencia de las compañías suministradoras de electricidad cuando son para 

autoconsumo. 

Desventajas: 

- La inversión inicial es bastante elevada  
- Es de difícil almacenamiento 
- El proceso de fabricación de los módulos fotovoltaicos es relativamente caro, aunque 

con la demanda que se tiene estos costes han venido bajando a través de los años. 
- El precio de la energía es elevado a comparación de otras tecnologías. 
- Su producción se limita debido a los diferentes cambios en la climatología durante las 

diferentes épocas del año. 
- Existen limitaciones en el horario solar, por ejemplo, en los países nórdicos. 
- Impacto visual negativo si no se cuida la integración de los módulos solares. 

 

 2.7. LA CÉLULA FOTOVOLTAICA  

Los semiconductores son los principales materiales para la fabricación de células 
fotovoltaicas, son los que tienen la energía necesaria para separar ciertos electrones de su núcleo. 
Se le llama semiconductores debido a su comportamiento eléctrico.  
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EL principal semiconductor con la cual se construyen las células fotovoltaicas en el silicio, y 
sus átomos pueden ordenarse en la célula como silicio monocristalino, policristalino y amorfo. 
También existen otros materiales que se utilizan para la fabricación de células como el 
germanio, arseniuro de galio y el teluro de cadmio. Sin embargo, por ser uno de los materiales 
más abundantes en la tierra se utiliza el silicio, el cual se encuentra en forma de cristobalita, 
Tridimita, Cuarzo.  

Existe una eficiencia de conversión en los diferentes tipos de células, las eficiencias típicas de 
las células solares en el mercado son: Silicio Amorfo 2-7%, célula Cd Te 6-10%, silicio 
policristalino 10-14%, silicio monocrsitalino 11-15%, silicio monocristalino Saturno 16-18%.  

2.8. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  

2.8.1 Módulo Solar Fotovoltaico  

Un módulo fotovoltaico está constituido por varias células solares conectadas en serie 
de tal manera que puedan trabajar como una sola para poder suministrar niveles de tensión y de 
potencia adecuados para cada aplicación. Las tensiones típicas Vmp oscilan entre 36 y 39 Vdc 
esto depende del fabricante y la potencia nominal del módulo solar. En el mercado se puede 
encontrar potencias de 0,5 y más de 300 Wp, dependiendo del fabricante, si se necesita más 
capacidad existe una asociación de varios paneles para electrificar el tamaño deseado, ya sea 
una casa o un edificio. Los módulos fotovoltaicos están compuestos por células solares y sus 
conexiones, un encapsúlate que recubre las células, una cubierta exterior, protectores contra el 
daño y humedad, bastidor o marco, contactos de salida e interconexión, diodos de protección. 

 GENERADOR FOTOVOLTAICO 

Este está compuesto por un número determinado de módulos o paneles fotovoltaicos 
convenientemente conectados en grupos serie u paralelo o una combinación de ambos. 
Dispuestos a proporcionar la energía necesaria para la generación fotovoltaica.  

 ACUMULADOR  

Su función principal es la de acumular como su nombre lo indica, acumular la energía 
generada por el generador de la manera más eficiente posible, para que esta pueda ser entregada 
cuando se produzcan consumos altos o haya baja o nula insolación. 

 REGULADOR  

Estos se utilizan generalmente cuando son sistemas autónomos o aislados, un regulador 
de carga tiene como función principal la de realizar un proceso óptimo de carga de la batería, 
permitiendo así se realice una carga completa y evitando la sobrecarga y sobre descarga de la 
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misma. Algunos de estos tienen funciones como compensación de temperaturas a baterías, 
alarmas, monitorización y visualizaciones. Las características eléctricas por las cuales se pude 
definir un regulador son la tensión nominal y la intensidad máxima de trabajo. Algunos de estos 
también contienen funciones de monitorización de los diferentes parámetros del sistema por 
medio de visualizaciones e indicadores.  Cuando se trata de sistemas autónomos centralizados 
los reguladores suelen tener funciones de regulación de suministro eléctrico. 

 INVERSOR  

Su función principal es de la convertir corriente continua en corriente alterna, también 
son encargados de modular la onda alterna de salida y regulación del valor eficaz de la tensión 
de salida. Estos pueden ser monofásicos o trifásicos según la aplicación. Son uno de los 
elementos más importantes para la operación exitosa de un sistema fotovoltaico estos pueden 
operar en amplios rangos de voltaje, poseen protecciones de seguridad hacia el usuario, regulan 
las frecuencias de salida, operan en diferentes condiciones ambientales de humedad y 
temperatura y poseen una gran fiabilidad.  

En la actualidad se pueden encontrar inversores conectados a la red, para sistemas híbridos y 
sistemas autónomos. En el caso de los inversores conectados a la red estos deben de seguir el 
punto de máxima potencia además de trabajar con el máximo rendimiento generando energía 
con una determinada calidad de baja distorsión armónica y un factor de potencia elevado. 
(Lamigueiro, Santos, & Manuel, 2012)    
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CAPITULO 3. METODOLOGÍA PARA DIMENSIONAMIENTO Y 
PROPUESTA ELECTROMECÁNICA Y CIVIL 

 
Esquemáticamente en el diagrama de bloques se presenta la secuencia de pasos seguidos para 
el desarrollo del proyecto. El detalle a continuación: 
 

 

ETAPA DE INVESTIGACION 

- Evaluación de la infraestructura mediante visita de campo.

- Estudio de la demanda de energía eléctrica del CRINA. 

- Evaluación de factibilidad de conexion a la red eléctrica. 

- Reconocimiento del lugares donde se instalara el generador 
fotovoltaico. 

ETAPA DE DIAGNOSTICO

- Evaluación estructural del gimnasio de usos multiples del CRINA.

- Evaluación de la capacidad disponible en subestacion de interconexión

- Evaluación de las normativas actuales para la instalación de sistemas 
conectados a la red. 

ETAPA DE DISEÑO

- Cálculo de la capacidad de producción de energía SSFV, según espacio real 
disponible.
-Selección de tecnologia de paneles a utilizar y los diferentes elementos que 
formaran parte del generador fotovoltaico.
-Memorias de cálculo y simulacion del generador fotovoltaico a instalar. 

- Analisis de sombras del lugar de instalación. 
- Diseño de la red de tierra del generador fotovoltaico.

- Propuesta civil. 
- Analisis estructural de cada uno de los elementos que conforman el Gimnacio de 
usos multiples del CRINA. 

- Propuesta de diseño estructural del gimnacio 
- Propuesta de operación y mantenimiento.

-Porpuesta de ejecución del proyecto.

ETAPA DE PRESUPUESTO 

- Presupuesto de todos los elementos  que componen el generador 
fotovoltaico, red de tierra y elementos de interconexión. 
- Presupuesto de obra civil , mano de obra y materiales de construcción.

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

- Proyecciones y flujo de efectivo. 
- Indicadores Económicos. 
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3.1. UBICACIÓN Y CONEXIÓN DEL SSFV A LA RED  

 Para realizar el análisis de factibilidad y la propuesta electro-mecánica de construcción 
del sistema fotovoltaico que será instalado en el CRINA en esta tesis, se realizaron diferentes 
visitas de campo realizadas por parte de equipo de trabajo para conocer físicamente las 
instalaciones donde se pretende realizar el proyecto de instalación del sistema.  

Se realizó una primera reunión con el administrador del CRINA quien designó a una persona de 
mantenimiento con el que realizamos un recorrido en las instalaciones llevándose a cabo tres 
visitas en su totalidad para realizar los siguientes análisis. 

- Análisis de las cubiertas aledañas al gimnasio de usos múltiples donde se pretende 
instalar el Sistema Fotovoltaico para evaluar también si éstas también reúnen las 
condiciones de resistencia estructural para instalar paneles. 

- Análisis de las instalaciones y subestaciones eléctricas para decidir el mejor punto de 
interconexión del generador fotovoltaico. 

- Determinar la mejor posición y espacios disponibles para la instalación de los paneles 
que constituirán el generador fotovoltaico. 

- Realización de mediciones de los espacios físicos para así decidir la posición donde 
serían instalados los equipos que constituyen el sistema a ser instalado. 

- Mediciones y fotografías para el levantamiento de los planos de obra civil y mejoras de 
obra civil del gimnasio de usos múltiples del CRINA. 

Al mismo tiempo se tuvo acceso a los consumos de energía del edificio del CRINA por 
subestación de los últimos 6 años y la facturación de los mismos y así poder evaluar el porcentaje 
de costos que se podrían ahorrar con la propuesta de instalación del generador en las 
instalaciones.  

3.1.1 Interconexión del sistema fotovoltaico a la red 

El CRINA cuenta con dos subestaciones eléctricas: 100 y 250 kVA: en la visita se realizaron 
diferentes mediciones con respecto a las distancias existentes entre las subestaciones y los 
posibles puntos de interconexión del generador fotovoltaico con la red eléctrica. 

Las subestaciones a la cual se podrían conectarán el sistema fotovoltaico a ser construido 
cuentan con las siguientes características: 

Subestación I 

 Transformador Monofásico de 100 kVA y 13,2 kV/120-240 V. 
 b) NIS 2000473: Medidor marca Landis & Gyr No. DP222662 con un multiplicador 80, 
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registra los consumos del transformador de 100 kVA. 

Subestación II 

 Subestación Trifásica de 250 kVA, compuesta por dos Transformadores de 100 kVA y 
uno de 50 kVA, conectado en Estrella-delta, 14,4-24,9 kV /120-240 V. 

 NIS 2000350: Medidor marca SIEMENS No. DP106394 con un multiplicador 160, 
registra los consumos de la subestación de 250 kVA. 

Sin embargo, como primera opción y de no haber modificaciones importantes a la red eléctrica 
del CRINA, se evalúa la conexión a la subestación de 100 kVA con la cual se garantiza que una 
mayor cantidad de energía del SSFV sea consumida internamente en el CRINA y cualquier 
excedente de energía (fines de semana) sea inyectada a la red en media tensión a través de la 
red administrada por distribuidor DELSUR siempre que ésta lo autorice.   

Para poder tomar la decisión en que subestación poder conectar el sistema fotovoltaico, se 
realizó una evaluación del porcentaje de carga conectada en los tableros de dichas subestaciones 
estudiando sus parámetros eléctricos, incluyendo un balance en las cargas de los tableros 
principales para poder evaluar cuales líneas pueden soportar un incremento de carga del sistema 
fotovoltaico a instalar.  Según evaluación preliminar el mayor consumo es diurno, 
principalmente en equipos tales como aire acondicionado en oficinas y áreas de atención de 
pacientes (fisioterapia). 

El porcentaje de carga de la subestación, nos indica si la subestación estará en capacidad de 
poder soportar un incremento de carga por ampliaciones futuras que se realicen en las 
instalaciones. Para el caso, este factor es un indicador de cuanta carga eléctrica está conectada 
a cada subestación que, según estudio realizado por la Universidad Don Bosco en él 2014, la 
subestación con mayor carga conectada es la de 100 kVA.  

Tabla 2. Porcentaje de cargas de subestaciones del CRINA.  (Romero ,  2014) 

Subestación  kVA máx* Fecha/Hora % de Carga  

100 kVA 62.19 Lunes 28-abril-14/11:30a.m 62.19 

250 kVA 37.64 Martes 22-Abril-14/11:00a.m. 15.05 

De la tabla anterior se observa que la subestación 1 de 100 kVA está utilizando un 62.19 kVA 
de su capacidad máxima lo que equivale a un porcentaje igual a 62.19 % de su capacidad de 
carga total soportada, quedando 37.81 kVA de potencia restante. 
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En este caso, la subestación está capacitada para poder soportar la carga de la nueva instalación 
fotovoltaica en cualquiera de sus modalidades de capacidad es la subestación de 100 kVA.  

La subestación de 250 kVA tiene utilizado 37.64 kVA lo que equivale a un 15.05% utilizado de 
su capacidad máxima. Teniendo un 84.95% ó 212.36 kVA disponibles para su utilización y 
como será explicado posteriormente, es más conveniente realizar la conexión en la subestación 
de 100 kVA ya que es donde mayor energía se consume y por lo tanto mayor oportunidad de 
ahorro por auto-consumo de la energía producida por el SSFV. 

También es importante evaluar las corrientes que se están manejando en las fases de la 
subestación a utilizar en este proyecto. Para este caso las subestaciones de 100 y 250 kVA la 
cual presenta un perfil de corrientes de fase mostradas en el siguiente cuadro. 

Tabla 3.Corrientes promedio de cada una de las fases de subestaciones del CRINA .(Romero, 
2014)  

Subestación  IA (Amperios) IB (Amperios) IC (Amperios) Desbalance (%)  

100kVA 37.09 47.18 0 16.93 

250kVA 12.6 17.9 1.65 24.96 

En la subestación de 100 kVA, se observa que la fase B esta levemente más cargada en 
alimentación de corriente eléctrica que la fase A, el valor encontrado supera la norma establecida 
por lo tanto se recomienda tomar en cuenta este valor a la hora de instalar futuras cargas y así 
poder tener un balance que no sobrepase los valores de las normas establecidas y pueda haber 
un buen balance de cargas en esta subestación. Para lo cual el valor máximo permisible 
recomendable de desbalance de carga es del 10%. Una consideración adicional para finalmente 
definir la subestación y punto de conexión más adecuado es tomar en cuenta las posibles 
modificaciones al sistema eléctrico (migrar todo el sistema eléctrico del CRINA a una sola 
subestación de 250 kVA), proyecto que, de llegar a concretarse, implicará hacer modificaciones 
en las líneas de transporte de energía del SSFV.  

3.1.2 Datos del consumo de energía de las instalaciones del CRINA, desde el año 2012-2018  

El costo de la energía consumida por el CRINA se ha calculado según los valores 
promedios de los datos de consumo proporcionados por el CRINA en el documento de Excel: 
¨Consumo de Energía en subestaciones del CRINA 2012-2017¨, en donde se encuentran los 
costos de lo facturado por la energía servida por DELSUR en las subestaciones instaladas en el 
CRINA durante este período.  
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Para analizar esta información se realizaron cuadros resumen del consumo mensual de las dos 
subestaciones del CRINA, teniendo como resultado los siguientes:  

Tabla 4.Consumo energético mensual, y facturación del CRINA subestación 250kVA periodo 
2012-2018 .  Fuente:  Elaboración propia.  

 

 

Tabla 5.Consumo energético mensual, y facturación del CRINA subestación 100kVA periodo 
2012-2018. Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En la tabla 4 y 5 a partir del año 2015 al 2016 se observa una disminución enla facturación por 
el consumo de energía , producto de la implementación de un sistema termosolar para 
calentamiento de agua, adicionalmente también durante el año 2016 se ejecutaron proyectos de 
rehabilitación de espacios lo cual disminuyó la atención y por consiguiente el consumo de 
energía   

 

Año/mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL KWh Total Facturado  USD $
2012 2793 4011 3978 3231 3882 5018 4450 3670 4434 3850 3881 3670 46,868 $12,898.22
2013 2160 3703 4125 3394 3767 4580 3525 3346 4482 3687 3735 4190 44,694 $12,578.70
2014 2062 3735 4580 3556 4970 4336 5100 4271 4271 4352 4466 3215 48,914 $13,489.49
2015 2485 3719 4271 3118 4856 3524 4190 3671 5002 3670 3621 3362 45,489 $10,396.54
2016 2030 2566 2566 2453 2647 2014 2257 1494 1818 2078 1689 1755 25,367 $4,814.74
2017 1575 2176 2793 1982 2858 2955 3052 2842 2810 3071 2599 2063 30,776 $6,448.24
2018 1413 2534 2550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,497 $1,381.51

Consumo Energético Mensual CRINA 2012-2018 subestación 250KVA
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Gráfico 1.historial de energía facturada.  Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 2.  Consumo energético mensual,  y facturación del CRINA subestación 100kVA periodo 
2012-2018 .  Fuente:  Elaboración propia.  

 

3.1.3. Factor de carga de las subestaciones 

El factor de carga para las subestaciones en este caso oscilan entre el 0.15 y 0.90. Un 
valor alto de factor de carga, indica una buena distribución de la carga a lo largo de un período 
determinado (Romero, 2014). Esto se refleja como una curva de carga uniforme que carece de 
picos elevados.  
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Para este caso, según estudio realizado (mediciones eléctricas con analizador de redes) por el 
CNE para el CRINA, en las dos principales subestaciones por un periodo de 7 días, indican que 
el mayor consumo energético se genera de lunes a viernes en las horas de uso de las instalaciones 
por los usuarios beneficiados. Teniendo los fines de semana un consumo mínimo en las dos 
subestaciones, lo cual nos indica que ambas subestaciones estarían disponibles para poder 
suministrar energía excedente generada del sistema fotovoltaico que se pretende instalar los 
fines de semana.   

A continuación, se presenta un perfil del consumo anual que se obtiene de ambas subestaciones:  

 

Gráfico 3.Comparativo de consumo energético de las subestaciones de 100 kVA y 250 kVA  Fuente: 
Consejo Nacional de Energía (CNE).  

Claramente se observa en la gráfica que el consumo máximo se obtiene de la subestación de 100 
kVA anualmente. 

3.2 NORMATIVA SALVADOREÑA APLICADA AL DIMENSIONAMIENTO 
DEL SSFV  

El 11 de octubre del 2017 entró en vigencia la “NORMATIVA PARA USUARIOS 
FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA (UPR), ACUERDO 367-E-2017”, esta normativa 
tiene múltiples ventajas para los usuarios finales que deseen producir su propia energía para 
amortiguar el consumo de energía eléctrica. Según el Art. 8 de la referida normativa, para poder 
tener su propia unidad generadora se tiene que seguir un proceso y cumplir una serie de 
condiciones las cuales se mencionan a continuación: 

1.) La capacidad o potencia nominal máxima de la unidad a instalar deberá ser menor o igual 
que la demanda máxima de potencia del suministro al que la unidad suplirá la energía. 
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2.) La producción mensual estimada de energía de la unidad a instalar deberá ser menor que el 
consumo promedio mensual del suministro al que la unidad suplirá la energía. 

3.) Las unidades de generación que posean algún dispositivo de almacenamiento de energía, no 
les será aplicable el requisito detallado en el numeral “1”, y la producción mensual estimada 
de energía detallada en el numeral “2” deberá ser menor o igual que el 90% del consumo 
promedio mensual del suministro al que suplirá la energía.  

Según Art. 10 de la norma UPR, la documentación a presentar a la empresa distribuidora y que 
constituirá en si la notificación será la siguiente: 

a.) Copia del documento de cobro más reciente (Factura) emitido por el distribuidor o 
comercializador, previamente cancelado. 

b.) Tecnología de generación a instalar: solar fotovoltaica, solar térmica, biomasa, biogás, 
pequeña unidad hidroeléctrica, etc. 

c.) Localización específica de la unidad de generación dentro del inmueble. 
d.) Diagrama unifilar de la unidad de generación que incluya el punto de conexión de la 

unidad con las instalaciones eléctricas del usuario final. 
e.) Capacidad a instalar o instalada en kW de la unidad y su energía mensual asociada. 
f.) Descripción de cálculo de la capacidad a instalar o instalada y la producción mensual 

estimada de energía de la unidad de generación. Según lo dispuesto en el artículo 9 del 
presente documento. 

g.) Tensión nominal de la unidad de generación. 
h.) Características técnicas de los equipos que conforman la unidad de generación. Para el 

caso de usuarios finales de las categorías tarifarias de mediana y gran demanda 
conectados en media tensión, la distribuidora podrá requerir la elaboración de estudios 
eléctricos para cuantificar el impacto en su red de distribución por la incorporación de 
una unidad de generación para el auto abastecimiento del usuario. 

i.) Copia de documento de identidad de la persona natural o jurídica responsable del diseño 
y montaje de la unidad de generación. 

j.) Declaración de responsabilidad por parte de la persona que realizó el diseño y montaje 
de las unidades de generación, de que las mismas cumplen con las disposiciones 
consideradas en las normativas nacionales vigentes que sean aplicables. 

k.) Para el caso de recurso hídrico o geotérmico, se deberá presentar copia del documento 
que respalde el otorgamiento de la concesión para el uso de dicho recurso, emitido por 
la autoridad competente. 

l.) Fecha estimada de la entrada en operación de la unidad de generación. 
m.) Lugar, número telefónico, correo electrónico y cualquier otro medio para recibir 

notificaciones; así como la designación de personas autorizadas para tal efecto, si las 
hubiere. 



27 
 

n.) Copia de los certificados de cumplimiento de las normas de fabricación de equipos 
eléctricos para cada uno de los componentes principales de las unidades de generación 
(UL, TÜV, CSA, etc.). 

o.) Copia del DUI o Carnet de Residente del solicitante. 
p.) En caso de que el medidor sea provisto por el Usuario Final, copia de factura de compra 

de medidor y constancia de calibración y exactitud, realizada por una empresa calificada. 
q.) Autorización del propietario del inmueble, en caso de que el titular del servicio sea una 

persona distinta. 

Esta información ha sido extraída de la Norma UPR_Anexo I de acuerdo 367-E-2017. 

La normativa UPR aplica para el presente proyecto en el CRINA dado que el objetivo del 
instituto es instalar un sistema solar fotovoltaico para poder producir potencia eléctrica para auto 
consumo, procurando que el sistema no genere excedentes significativos, cumpliendo con el 
numeral 2 de la norma UPR. 

Para cumplir con el objetivo planteamiento anterior, es conveniente conectar el SSFV  a la 
subestación existente de 100 kVA; esta subestación tiene una demanda de potencia, según 
último registro completo de 2017, de 62.19 kVA y 67,056 kWh/año. 

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE GENERADOR FOTOVOLTAICO 

3.3.1. Descripción general 

Este procedimiento tiene como objetivo poder orientar al propietario sobre los cálculos 
realizados para determinar la cantidad de equipos que utilizara el sistema fotovoltaico, de una 
forma técnica se comenzara a describir los criterios utilizados para seleccionar partes y 
componentes que compondrán la instalación fotovoltaica y entre los cuales se puede mencionar: 
paneles o módulos fotovoltaico, inversores, strings boxes, protecciones eléctricas como fusibles 
y porta fusibles, estructuras de soporte, pararrayo, estación meteorológica, entre otros de igual 
relevancia. El detalle es el siguiente:  

3.3.2. Cálculo de superficie de paneles mínima necesaria 

Para el dimensionamiento del generador fotovoltaico se han considerado tres factores 
importantes los cuales son: 

1.) El área disponible del emplazamiento seleccionado. 
2.) El consumo de energía según factura. 
3.) Normativa vigente de SIGET y de la distribuidora de energía (DELSUR)  
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Con estos parámetros se estima la potencia pico (Wp) nominal de la instalación y por lo tanto la 
energía a ella asociada para el autoconsumo del sitio.  

Como ya se ha mencionado anteriormente, el CRINA dispone de dos subestaciones las cuales 
proporcionan energía a todas las cargas conectadas. Una subestación de 100 kVA monofásica y 
otra de 250 kVA trifásica. El porcentaje de carga de ambas subestaciones se muestra a 
continuación en la Tabla 6: 

Tabla 6.Porcentaje de carga de las subestaciones del CRINA.(Romero, 2014) 

SUBESTACION POTENCIA VOLTAJE PORCENTAJE DE CARGA 

100 kVA 120-240 Vac 62.19% 

250 kVA 120-240 Vac 15.05% 

 
Con el objetivo de consumir la mayor cantidad de energía generada por el SSFV, se ha decidido 
conectar el sistema solar en la primera subestación, la cual tiene una potencia aparente de 100 
kVA y es la subestación que más porcentaje de carga tiene, es decir la mayoría de las cargas 
dentro del CRINA toman la alimentación de esa subestación, siendo el promedio del consumo 
total de la energía, desde enero a diciembre de 2017, de 67,056.0 kWh/año. 

Para poder determinar el área nominal requerida para el proyecto se procederá de la manera 
siguiente: 
 

1. Determinar el consumo anual en la subestación I del CRINA, el cual es de 67,056.0 
kWh/año, siendo en promedio 5,588 kWh/mes. 
 

2. Cálculo de área requerida para suministrar la energía del numeral uno (1) con las 
opciones de módulos siguientes: 265 Wp, 320 Wp y 330 Wp; para lo cual se hicieron 
diversos ensayos, calculando en cada caso la potencia nominal de la instalación y área 
requerida. Las características de cada módulo son presentadas más adelante en la tabla 
7. 

3. Adicionalmente se debe estimar la cantidad de energía generada por un panel solar en 
un mes a partir de los niveles de irradiancia, para esto se comparó los datos de la figura 
3 y datos de satélite NREL de Estados Unidos (tabla 8) utilizando el menor de ambos. 
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Tabla 7.Detalle de los módulos solares para utilizar en el diseño del proyecto. Fuente: 
Elaboración propia 

MARCA HANWHA Q CELLS TRINA SOLAR CANADIAN SOLAR 

MODELO Q.POWER-G5 260-280 DUOMAX 320-340 CS6U-330 P 

POTENCIA (Wp) 265 320 330 

VOLTAJE DE CIRCUITO 

ABIERTO (Voc) 
38 45.4 45.6 

VOLTAJE DE MAXIMA 

POTENCIA(Vmpp) 
30.9 34.4 37.2 

CORRIENTE DE 

CORTOCIRCUITO (ISC) 
9.20 9.23 9.45 

CORRIENTE DE MAXIMA 

POTENCIA(Impp) 
8.58 6.9 8.88 

DIMENSIONES 1650x991x35 1978x992x6 1960x922x35 

AREA (m2) 1.64 1.81 1.96 

EFICIENCIA 16.2% 16.3% 16.97% 

 
Tabla 8. Promedio de irradiación solaren la ubicación del proyecto (lat. 13.69 ̊N y Long. -89.19 ̊  a 644 
m.s.n.m)https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php 

 
 
Aplicando la definición de horas Sol pico, el cálculo de energía por mes para cada panel se 
presenta a continuación: 

Epanel = Energía diaria del panel = [m2 x HSP x Pr x Effpanel] =  [Wp x HSP x Pr]  
 

Dónde:  
 Wp = Vatio pico del panel 
 Effpanel = Eficiencia de conversión de energía del panel 
 HSP= horas de Sol pico por día (tomando 5.16 kWh/m2-día del mapa del SWERA)  
 Pr= coeficiente de rendimiento (performance ratio) de la instalación. Considera el 

ensuciamiento, mala orientación, pérdidas en los conductores eléctricos, etc. Generalmente 
entre 0.75 y 0.85, para el caso se empleará 0.8 (ver anexo G). 
 

Ensayo 1: Cálculo de la energía generada por un panel solar de 265 Wp fabricado por 
Hanwha Q Cells, modelo Q.POWER-G5 260-280. 

 Potencia pico del panel: 265 Wp; área de captación: 1.64 m2; eficiencia de conversión: 
16.2%. 

Por lo tanto, la cantidad de paneles queda de la manera siguiente. 

 Epanel 1 = 1.64 m2 x 5.16 kWh/m2/día x 0.162 x 0.8 = 1,096.72 Wh/día. 
 Epanel 2= 265 Wp x 5.16 kWh/m2/día x0.8 = 1,093.92 Wh/día. 

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom.

Irradiancia (kWh/m^2-día 6.6 6.9 7.02 6.6 5.68 5.25 6.06 5.78 5.41 5.4 6.1 6.34 6.1
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 Epanel/día = Epanel 2 = 1.093 kWh/día. 
 Epanel/mes = 1.093 kWh/día x 30 días 
 Epanel/ mes = 32.82 kWh/mes.  

 
La cantidad de paneles a utilizar para producir el total de la energía que demanda el CRINA es 
igual al consumo de energía promedio mensual entre la cantidad de energía generada por un 
panel en un mes, es decir: [5,588kWh/mes] / [32.82 kWh/mes/panel] = 170.26 paneles 
seleccionando 170 paneles. Por lo tanto, el área mínima para los 170 paneles de 265 Wp es: 1.64 
m2 x 170 = 278.80 m2 

Ensayo 2: Cálculo de la energía generada por un panel solar de 320 Wp fabricado por 
TRINA SOLAR, modelo DUOMAX 320-340: 

 Epanel/día = 320 Wp x 5.16 kWh/m2/día x 0.8 
 Epanel/día = 1,320.96 Wh/día. 
 Epanel/día = 1.32 kWh/día. 
 Epanel/ mes = 1.32 kWh/día x 30 días 
 Epanel/ mes = 39.6 kWh/mes.  

 
La cantidad de paneles a utilizar es el siguiente: 5,588 kWh/mes /39.6 (kWh/mes-panel) ~ 141 
paneles solar. Según tabla 7, el área de cada panel es 1.81 m2 por lo que el área a utilizar para 
los 141 paneles de 320 watts será de: 1.81 m x 141 = 255.21 m2 
 

Ensayo 3, Cálculo de la energía generada por un panel solar de 330 Wp fabricado por 
CANADIAN SOLAR, modelo CS6U-330 P: 

 Epanel/día = 330 Wp x 5.16 kWh/m2/día x 0.8 
 Epanel/día = 1,362.24 Wh/día. 
 Epanel/día = 1.36 kWh/día. 
 Epanel/ mes = 1.36 kWh/día x 30 días 
 Epanel/ mes = 40.8 kWh/mes.  

 
 
La cantidad de paneles a utilizar es el siguiente: [5,588 kWh/mes] / 40.8 (kWh/mes-panel) ~ 
137.00 paneles solar. Según tabla 7, el área de cada panel es 1.96 m2, por lo que el área a utilizar 
para los 137 paneles de 320 watts será de: 1.96 m x 137 = 268.52 m2 

Más adelante se detallarán las características técnicas de cada módulo solar, esto para 
poder seleccionar el tipo de inversor a utilizar. 
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Con base a los ensayos, para poder desarrollar el proyecto fotovoltaico se tendrá que disponer 
de un área neta de entre 255 y 280 m2. Lo anterior es un área mínima requerida para poder 
realizar la distribución correcta de los módulos, no obstante también se necesita áreas 
adicionales para tomar en cuenta pasillos de mantenimiento para poder efectuar las labores 
preventivas y correctivas tales como: limpieza, revisión y solución de problemas técnicos. 

Después de revisar las áreas disponibles dentro de la institución, el área más factible para realizar 
la instalación es la del techo de la cancha de basketball, el cual tiene un área total de 526 m2 de 
techo de dos aguas y orientada de Este – Oeste. Otra característica importante es la poca 
presencia de obstáculos en el horizonte que proyecte sombra en los módulos. 

La estimación de potencia del SSFV considerando la orientación de las cubiertas del techo (Este-
Oeste), sombras y otras características, fue realizada empleando el software PVSyst, para el cual 
se tomó en cuenta los tipos de módulos analizados previamente. El detalle completo es 
presentado en el informe de diseño en Anexo G.  

3.4 SELECCIÓN DE EQUIPOS PRINCIPALES  

3.4.1 Selección del Módulo Fotovoltaico   

Actualmente existe una gran variedad de diferentes tecnologías de módulos solares 
fotovoltaicos y entre estas está la policristalina, la cual es sugerida dado que típicamente 
presenta la mejor relación eficiencia costo. Para lo anterior, se escogieron tres fabricantes de 
módulos que cumplen con las características siguientes: 

1. Panel de tecnología policristalina con potencia entre 260 y 330 Wp. 
2. Dimensiones no mayores a 2 m2 

Se escogieron las siguientes marcas las cuales cumplen los criterios y son reconocidas a nivel 
local e internacional. 

1. Trina Solar. 
2. Hanwha Q Cells. 
3. Canadian Solar. 

En anexos se presentan las especificaciones técnicas de cada modelo. 

Para determinar la marca a utilizar para el diseño del sistema solar fotovoltaico, se analizaron 
las siguientes variables del panel solar que son cruciales para el funcionamiento de todo el 
sistema:  

1. Potencia pico (Wp) 
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2. Voltaje de circuito abierto (V oc) 
3. Voltaje en máxima potencia (Vmp) 
4. Corriente en máxima potencia (Imp) 
5. Corriente de corto circuito (I sc) 
6. Dimensiones del panel solar. 

Un resumen de las características se indicó en la Tabla 7. 

Tomando como referencia el área disponible para realizar el SSFV y la confiabilidad que 
ofrecen los diferentes fabricantes, se ha decidido utilizar preliminarmente la marca Hanwha Q 
Cells para realizar el diseño dado que, convenientemente para el proyecto, su menor tamaño 
permitirá ajustar la cantidad de módulo al área disponible de techo, lográndose una mejor 
distribución entre área ocupada por los módulo y pasillo para mantenimiento. El módulo a 
utilizar será el Q. Power-G5 260-280 de potencia pico de 265 Wp por lo que la potencia pico 
nominal del SSFV será de (265x170) = 45.05 kWp. 

Luego de hacer pruebas con diferentes arreglo de módulos sobre la cubierta se determinó que, 
descontando las áreas de paso para mantenimiento, la cantidad máxima de módulo a instalar 
será de 168 de 265 Wp, con lo cual la nueva potencia pico es 44.5 kWp, valor similar al estimado 
previamente. El cálculo más preciso de la producción de energía anual fue verificado mediante 
el uso del software PVSyst en anexo G.  

3.4.2 Selección del Inversor 

Para convertir la potencia en corriente continua a alterna se empleará un equipo inversor, 
el cual hace uso de electrónica de potencia bajo una lógica de control preestablecida según 
fabricante. Existen en el mercado una variada oferta de productos, siendo la marca alemana 
SMA una de los fabricantes más reconocidos y confiables.  

Para seleccionar el inversor se necesita al menos lo siguiente:  

 Eficiencia de conversión del inversor. 

 Mínima, nominal y máxima tensión de entrada en DC2 del generador fotovoltaico. 

 Cantidad máxima de corriente en entrada en DC del generador fotovoltaico. 

 Tensión fotovoltaica de arranque en DC. 

 Número de entradas en DC 

 Precio. 

 

                                                 
2 DC: Corriente directa 
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A modo de ejemplo en la tabla 8 se presentan los datos mínimos requeridos de un inversor de la 
marca SMA empleado en este proyecto.  

Tabla 8. Especificaciones técnicas de un inversor SMA modelo Sonny Boy 7000- US  

 
 
A continuación se describe el procedimiento para verificar la idoneidad del inversor 
seleccionado y determinar la cantidad requerida para suplir la potencia demandada. 
 
Paso 1: Cálculo de rango de módulo conectados en serie por cadena (string). 

 Mín. número de paneles = mín Vdc de rango de inversor / Vmpp  de panel 
Mín. de paneles = 250 Vdc/ (30.9 Vdc / Panel)= 8.9 Paneles 

 Máx número de paneles= máx Vdc de rango de inversor / Vmpp  de panel 
Max. de paneles = 480 Vdc/ (30.9 Vdc / Panel)= 15.53 Paneles 

Según el resultado, el inversor admite entre 9 y 15 paneles, sin riesgo de sobre tensión. 
 
Paso 2: Selección de cantidad de paneles por cada cadena (string). 

Los datos de voltaje y corriente empleados en el  cálculo son en condiciones estándar de 
operación (1000 W/m2 y temperatura de la célula fotovoltaica de 25 °C, AM=1.5), en operación 
normal, las variables eléctricas de los paneles variarán con la irradiancia y la temperatura, en 
consecuencia,  en los terminales del panel se generará un menor voltaje en la media que la 
temperatura de la célula aumente. Por lo tanto no conviene hacer “string” con el mínimo de 

Modelo Sonny Boy 7000-US unidades

Pot. Máx. recomendada del generador FV 8750 W
Voltaje máximo en DC 600 V
Voltaje nominal en DC 310 V
Rango de tensiones MPP 250-480 V
Min. Voljaje de arranque 250-300 V
Corriente máx. 30 A
Número de entrada en DC 1

Pot. Máx de salida 7000 W
Voltaje Máximo 240 V
Frecuencia de red 59.3 - 60.5 Hz
Corriente máxima de salida 29 A
Factor de Potencia (Φ) 1
THD <4%
Máxima eficiencia 96.90%

entradas DC (input DC)

Especificaciones técnicas del inversor SMA 

Especificaciones técnicas del inversor SMA 
Salidas AC (output AC)
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paneles (9), dado que dicho inversor tendería a desconectarse de la red al detectar que el voltaje 
ha alcanzado el mínimo de arranque, un tipo de falla muy frecuente. 

Con base a lo anterior, se seleccionará un número de 14 paneles por cadena. El número 
par seleccionado conviene dado que el número total de paneles (168) es múltiplo exacto de 14.  

El voltaje el los terminales de entrada del inversor se calcula como sigue:  
 
Vdc de entrada:   14 paneles x 30.9 Vdc= 432.9 Vdc   (< 480 Vdc) 
 
En cuanto a la corriente en el punto de máxima potencia por cadena, esta es igual a la 

corriente de un panel, para el caso de la tabla 8, Impp es de 8.58 A. Si se compara el valor de Impp 
del panel con respecto al valor de corriente directa de entrada máxima admisible en el inversor, 
ésta es 3.38 veces mayor (Imax = 30 A ). Por lo que, haciendo uso de una caja combinadora 
(combiner box), al inversor se podría conectar hasta tres (3) cadenas de 14 módulos cada una. 

 
Imáx = Pot AC / Vmin. de inversor = 7000 W / 250 Vdc = 28 A 
Imín = Pot AC / Vmáx. de inversor = 7000 W / 480 Vdc = 14.58 A 
 

Paso 3: Cantidad de inversores 
La potencia en corriente continua es de 44.5 kWp, si se selecciona un inversor de SMA 

de 7 kW, el número de inversores requeridos queda de la manera siguiente:  
 

Número de inversores: 44.5 kWp / (7 kW / inversor) = 6.35 inversores 
 

El cálculo anterior sugiere seleccionar seis (6) inversores, con lo cual la potencia en corriente 
continua tiene una magnitud de (7 kWp) x (6) = 42 kWp   
La relación entre la potencia de corriente continua de entrada y la potencia alterna de salida es 
de (42 kW/44.5 kW) = 0.94 o 94%, valor cercano al 90% sugerido comúnmente en este tipo de 
industria. 
 
Paso 4: número de cadenas por inversor 
El número de cadenas queda de la manera siguiente:  
 

1. Número de paneles por cadena: 14 
2. Número de paneles: 168 
3. Cadenas (2/1) =168/14 = 12 
4. Número de inversores: 6 
5. Cadenas por inversor (3/4) = 12/6 = 2 

 



35 
 

El resultado es dos cadenas de 14 paneles por cada inversor, las características técnicas del 
equipo se presentan en anexos H. 
Los resultados fueron validados mediante simulación en PVSyst (ver resumen en Anexo G). 
 

3.4.3 Cuadro resumen del Diseño 

El resultado del diseño de la parte eléctrica se resume en la Tabla 9 de la siguiente forma: 

Tabla 9.Resumen del diseño del sistema solar Fotovoltaico.  Fuente: Elaboración propia.  

 

Parámetro Características 

Potencia pico de entrada (DC) 44.5 kWp 

Potencia pico de entrada (AC) 42 kWp 

Modelo del panel solar Q.power-G5 260-280 

Tecnología del panel policristalina 

Potencia pico del panel 265Wp 

Total de paneles solares 168 

Potencia del inversor 7 kW 

Modelo del inversor Sunny boy 7000US 

Total de inversores 6 

Energía total generada por el sistema 64.718 MWh/año 

Consumo promedio de la instalación. 45.010 MWh/año 

 
Al comparar la energía generada por el SSFV con la demanda actual anual de energía, su 
cociente da un valor de 0.96 ó 96%. No obstante, el dato de demanda de energía comparado es 
de 2017, por lo que, para poder iniciar un proceso de factibilidad de conexión con la 
distribuidora, se deberá actualizar el consumo de energía eléctrica y así saber qué fracción 
realmente será producida con el SSFV. 
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Adicionalmente, los datos de irradiación considerados para los cálculos son datos tomados de 
satélite, los cuales generalmente para zonas tropicales como la de El Salvador, tiene una sobre 
estimación del recurso solar.  
 

3.4.4 Dimensionamiento de las Protecciones Eléctricas del  SSFV 

3.4.4.1 Cálculo de corriente de cada cadena 

Las características eléctricas de los módulos a utilizar se muestran en la Tabla 10: 

Tabla 10. Especificaciones técnicas de los módulos a utilizar.  Fuente: https://www.q-
cells.com/en/main/products/solar_panels/power_plant/power_plant01.html 

 

La corriente máxima de la fuente fotovoltaica es la suma de la corriente nominal de cortocircuito 
(Isc) de los módulos en paralelo multiplicado por el 125% [NEC 690.8 (A)(1)]. 

Por lo que: 

 Isc = 9.20 A. 
 Corriente máxima o Imax = 9.20 X 1.25 = 11.50 A. 

Por lo tanto, el dimensionamiento de los conductores (cable solar) y dispositivos de protección 
queda de la manera siguiente: 

 Los conductores y los dispositivos de protección contra sobre corriente se dimensionan 
de modo que conduzcan el 125% de la corriente máxima de la fuente fotovoltaica 
calculada según el NEC 690.8 (Amp) 

 Protección de sobre corriente = Imax X 1.25 = 11.50 X 1.25 =14.375 A. equivalente a 
14.4 A. 
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No obstante, se consideró también lo siguiente:  

1. El cable del generador fotovoltaico debe tener una capacidad mínima, ajustada cuando 
la temperatura ambiente supere los 30°C, de la protección de sobre corriente que es 
14.4A. 

2. Si los conductores de los módulos están en ducto, la temperatura de trabajo es de 63°C 
3. Según tabla NEC 310.15(B)(2)(C) el factor de ajuste para esa temperatura es de 0.58. 

por lo que la nueva capacidad de los conductores queda: 14.40 / 0.58 = 24.83 A. 
4. Con base a lo anterior, el cable solar recomendado es el ZZ-FF de 4 mm2cuya capacidad 

de corriente al aire libre es de 55 A. 
5.  Fusible en serie para la protección de arreglos fotovoltaicos [NEC 240] 
6. El valor del fusible es el 125% de la corriente máxima de la fuente fotovoltaica. 
7. El fabricante del panel Fotovoltaico recomienda utilizar protecciones (fusibles) de hasta 

15Amp. como máximo. 
8. La tensión máxima de la fuente fotovoltaica es la suma de la tensión nominal de circuito 

abierto de los módulos conectados en serie corregida para la temperatura más baja 
esperada la cual, según registros meteorológicos mostrados en el siguiente enlace: 
http://www.snet.gob.sv/meteorologia/ff012006.htm,  la temperatura más baja registrada 
en el área metropolitana es de 10  ̊C, por lo que el voltaje máximo de circuito abierto 
queda de la manera siguiente: 

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑜𝑐. 𝑁𝑠(1 + 𝑎 ∗ (𝑇𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)) 

Dónde: 

 Voc=Voltaje de circuito abierto de los paneles= 37.7V 

 Ns=Numero de paneles en Serie= 14 (dato asumido) 

 a=Coeficiente de la temperatura de tensión en vacío= -0.33%/K 

 Tmin=Temperatura mínima esperada=10°C 

 Tamb=Temperatura ambiente=25°C 

Voc(Tmin)=38 𝑥 14 𝑥 (1 + (−0.33%) 𝑥 (10 − 25))  =  435.23 V 

Se exige la instalación de un interruptor DC [NEC 690.13] a [NEC 690.17] la cual deberá 
procurar lo siguiente: 

 Interrumpir los conductores no aterrizados [NEC 690.13], [NEC 390.35 (A)]. 

 Debe ser catalogado no apto para reparación en el lugar y debe cumplir todos los 
requisitos del NEC 690.17 [NEC 690.14 (A)]. 
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 Debe ubicarse en un lugar de fácil acceso, afuera o dentro del edificio, lo más cercano 
al punto de perforación del edificio [NEC 690.14 (C)(1)]. 

 Se dispone un Interruptor DC incluido con el equipo inversor por el fabricante que 
cumple todos los requisitos antes descritos. 

 Máximo voltaje DC: 600Vdc 

 Se cuenta con un voltaje máximo estimado de arreglo fotovoltaico de 435.23Vdc 

 Máxima corriente de operación DC:9.20 A. 

 Se tiene una corriente máxima de operación DC de 9.20 A. 

 Máxima corriente de corto circuito DC: 36Amp. 

 existe una corriente máxima de cortocircuito DC = 14.42 A. 

 El cable para aterrizar los marcos de los paneles fotovoltaicos tiene que instalarse por 
requerimiento de la sección 690.41 a través de 690.47 del NEC y la tabla 250.122, con 
base en el valor nominal del dispositivo de protección de sobre corriente delante del 
alimentador. En este caso como el alimentador está protegido con un fusible de 15 Amp. 
el cable de puesta a tierra debe ser como mínimo 14 Cu. 

3.4.4.2 Dimensionamiento de cableado y dispositivos AC según norma NEC 

 El dimensionamiento de la protección de sobre corriente es igual al 125% de la corriente 
máxima de salida del inversor fotovoltaico. 

 Por recomendación del fabricante del inversor las protecciones y cables AC se 
dimensionan con base a la corriente máxima de salida del equipo. 

En tal caso se tiene una corriente máxima a 240Vac de 29 A. 

29 x 1.25 = 36.25A. 

El Interruptor térmico a usa como protección de sobre corriente e interruptor AC [NEC 690.64 
(B)(1)], deberá ser superior a 36.25A, según capacidad disponible en el mercado. 

 El diámetro del conductor de AC debe estar basado en la máxima corriente de salida del 
Inversor fotovoltaico [NEC 210.19 (A)(1)]. 

 Según tabla, el diámetro a usar es 8 AWG con una capacidad de 60 A. a 90°C en Ducto. 

 El fabricante del inversor recomienda usar como mínimo cable 10AWG con una 

capacidad de 40A. a 90°C en ducto, para el caso se seleccionará un 14 AWG. 

 El NEC recomienda no más del 3% de caída de tensión en los cables desde la salida del 
inversor hasta el punto de interconexión con la red eléctrica [NEC 210.19(A)(1)]; el 
fabricante del Inversor recomienda el 1% debido a que la ventana de tensión es estrecha. 
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3.4.5 Selección de Equipos Principales 

3.4.5.1 Cajas combinadoras (Combiner box) 

El sistema solar constara de un total de 4 sub sistemas, tal como se aprecia en la Tabla 9 en 
donde el sub sistema número 2 y 4 constaran de 4 “strings” o cadenas cada uno, y los sub 
sistemas 1 y 3 de dos strings respectivamente. 

Para este proyecto se ha decidido utilizar una “combiner box” de la marca AMB Green Power, 
el modelo de la combiner box es STC4 40 A. similar a la que se muestra en la Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.Combiner box Blusunsolar para 6 cadenas protección para 20 amperios por String 
breaker SM1-225/4P/DC1000V.  Fuente: ht tps://es.aliexpress.com/item/12-String-input-
Photovoltaic-Array-Solar-PV-Combiner-Box- 

Las características principales de la Combiner box se muestran a continuación. 

 Salida con seccionador de hasta 900 Vdc y 40 A. (1000 Vdc tensión de aislamiento). 

 No tiene contacto auxiliar de estado. 

 Dimensiones: 380x380x225 mm 

 Protección IP55. 

 Entradas y salidas con prensaestopas. 
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3.4.5.2 Fusible y porta fusible  

Los fusibles son dispositivos de protección importantes en las instalaciones solares, ellos 
cumplen la función de proteger el sistema en la entrada del inversor, en caso de que se dé un 
cortocircuito en la interconexión de módulos fotovoltaicos es decir todo el campo solar DC. 
Generalmente se instalan dos fusibles por String, uno para la parte positiva y otro para la parte 
negativa. 

El valor del fusible es el 125% de la corriente máxima de la fuente fotovoltaica, la Imax es de: 
11.5 A, por lo tanto, la corriente DC del fusible tendría que andar en un valor de 14.40 A, el 
fusible comercial más próximo es de 15 A. Con base a lo anterior, los fusibles a utilizar tendrán 
ese valor de 15 A como protección para cada una de las Strings del proyecto solar. 

En total el sistema solar tendrá 12 Strings interconectadas con los inversores, por lo tanto, se 
utilizará un total de 24 fusibles de este tipo 15 Amp, y una tensión máxima de 1000 Vdc cada 
fusible. El Máximo voltaje en circuito abierto de cada cadena es de: 532 Vcc. 

A continuación, se mostrarán las características de los fusibles a utilizar: 

 Intensidad nominal: 15 A. 

 Tensión nominal: 1000 Vdc 

 Curva: gPV 

 Dimensión: 10x38 mm 

La base porta fusible es un dispositivo en donde se instalan los fusibles. Las características 
principales de las bases porta fusibles que se utilizaran son las siguientes: 

 Intensidad máxima admitida: 25 A. 

 Tensión nominal: 1000 Vdc 

 Dimensiones de fusibles admitidas: 10x38 mm 

 Montaje: Riel dim.  

 

 

 

 

Figura 10.Fusible 15 A 1000 Vdc. FUSIBLE 10x38mm 1A (ACCFUS0002) [Imagen]. Recuperado 
de: http://www.ambgreenpower.com 
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Figura 11. Porta fusible 25 A 1000 Vdc . . Base porta-fusible 10x38 mm (ACCFUS0001) [Imagen].  
Recuperado de: http: //www.ambgreenpower.com 

3.4.5.3 Estructura metálica y accesorios para soporte 

Para el montaje de los módulos solares se utilizará un tipo de estructura metálica de acero 
inoxidable especial para este tipo de proyectos, este tipo de instalación solar es una instalación 
co-planar las estructuras para instalaciones co-planares se utilizan en tejados inclinados y 
ofrecen posibilidades como los salva tejas y fijadores de doble rosca que facilitan su montaje y 
disminuyen el impacto visual. 

Éstas se fijan al techo utilizando dos perfiles de aluminio sobre los que posteriormente se 
colocarán los paneles solares. Dichos paneles tendrán la misma inclinación que el ángulo del 
tejado sobre el que se monte la estructura. En la Figura 12 se podrá apreciar un ejemplo de 
estructura co-planar. El Fabricante de dichas estructuras es SACLIMA. 

 
Figura 12. Estructuras co-planar [Imagen]. Recuperado de: http://www.saclimafotovoltaica.com 
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Ventajas de las estructuras co-planares como las que se muestran en la figura 12: 

 Muy económica. 

 Montaje muy sencillo 

 Salva tejas opcionales. 

 Amplia variedad de fijaciones. 

 Mínimo impacto visual. 

3.4.5.4 Componentes de las estructuras co-planares  

Perfiles de aluminio (figura 13), éstos sirven para soportar el peso de los módulos, alinearlos y 
sujetarlos.  

 Material: Aluminio. 

 Dimensiones: 41x35x6200 mm 
 

 

Figura 13.Perfiles de Aluminio 400506 [Imagen]. Recuperado de: http://www.monosolar.com 

 

 Uniones de perfiles de aluminio  

Son piezas de unión para los perfiles de aluminio cuando por aspectos de transporte, los perfiles 
han de ser cortados. 

 Material: Aluminio. 
 Dimensiones: 195x24,1x30 mm 
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Figura 14.Uniones de perfil de aluminio 400026  [Imagen].  Recuperado de:  
http://www.monosolar.com 
 

 Pinzas intermedias para los módulos Mid Clamp  

La pinza intermedia se coloca en la posición deseada del riel y sujeta el módulo. Su altura puede 
ser ajustada al grosor del marco del panel usando un tornillo de cabeza hexagonal. 

Material: Aluminio, acero. Dimensiones: 38x40x60mm. 

 
Figura 15.Pinzas intermedias para los módulos (Mid Clamp) 420082 [Imagen]. Recuperado de: 
http://www.monosolar.com 

 Pinzas finales para los módulos End Clamp  

La pinza final se coloca al final del riel de soporte y como la pinza intermedia, se ajusta al grosor 
del marco de los paneles. 

Material: Aluminio, acero. Dimensiones: 35x40x60 mm 
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Figura 16.Pinzas finales para los módulos (End Clamp).  Recuperado de: 
http://www.monosolar.com 

 Tornillos M8x25 de cabeza de martillo  

Elemento de sujeción para salva tejas, escuadras u otros elementos de la estructura. 

 Material: Acero inoxidable. 
 Dimensiones: 29x22 mm. 

 

 

 

 

 
 
Figura 17. Elemento de sujeción para salva tejas.  Cabeza de martillo 9000007 [Imagen]. 
Recuperado de: http: //www.monosolar.com 

 Tornillos y tuercas M8 de cabeza dentada. 

 
Figura 18. Tornillos y tuercas de cabeza dentada.  Tornillos M8 de Cabeza Dentada 900016 

[Imagen].  Recuperado de: http: //www.monosolar.com 
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3.5 ANÁLISIS DE SOMBRAS SOBRE EL SSFV  

Teniendo las características técnicas del módulo, la orientación de la superficie de 
captación y los principales obstáculos en el horizonte, se cuantificó la magnitud de las pérdidas 
asociadas por sombreamiento, el cálculo se realizó mediante el software PVSyst. 

La figura 19 muestra la simulación realizada utilizando el Software SketchUp versión 
2019, la simulación muestra al generador fotovoltaico justo a las 6:00 a.m. y se puede apreciar 
que a esa hora hay varios paneles solares que son afectados por sombras proyectadas por dos 
árboles aledaños al proyecto. Al realizar un análisis de sombras a la hora indicada, se puede 
apreciar lo siguiente: 

Sabiendo que el generador fotovoltaico está compuesto por un total de 12 “Strings” o cadenas 
y que cada una conformada por la asociación en serie de 14 paneles, a la hora indicada, cuatro 
(4) son las cadenas o “String” que se ven afectadas por las sombras generadas por los arboles. 
Según fabricante, cada módulo solar está compuesto por tres (3) diodos de bypass, los cuales 
permiten que la corriente fluya en un mismo sentido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Sombras proyectadas en Simulación de generador fotovoltaico hora: 6:00 am.  Fuente: 
Software SketchUp versión 2019 

El efecto que esto produce sobre las cadenas de módulos es que la corriente total de la 
éstos es igual a la corriente total de cada módulo, es decir que la String número uno tendrá una 
corriente de 8.58A en condiciones de buena irradiación, más sin embargo se aprecia que un 
módulo es cubierto por sombras, esto ocasiona una reducción en la corriente total, ya que dicho 

4 

1 

3 

2 
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modulo sufre una reducción en la corriente de salida; como se trata de un arreglo en serie de 14 
módulos solares, la corriente total de la String será igual a la corriente del módulo sombreado, 
es decir, a la menor corriente. Todos los demás módulos estarán proporcionando la misma 
cantidad de corriente, esto provoca una perdida en la energía producida por el arreglo, sumado 
a eso se tendrá que el módulo sombreado sufrirá un incremento en la temperatura, también es 
un efecto ocasionado por las sombras. 

En resumen, se tendrán cuatro String proporcionando una corriente menor que las demás de 
todo el arreglo FV, para las String en donde se tendrán módulos totalmente sombreados por las 
sombras proyectadas por los árboles, su corriente se reduce casi a cero, ocasionando que toda la 
corriente de toda la String caiga a ese valor, se tendrá entonces las Strings dos y tres con una 
corriente total cercana a cero, esto también se traduce en una pérdida de potencia.  

La potencia puntual que se pierde debido a la sombra incidente en toda el área de un módulo 
solar. Sin embargo, un dato más detallado de toda la energía anual por pérdidas de 
sombreamiento se ofrece en la hoja resumen del dimensionamiento elaborada en PVSyst misma 
que tiene un valor de 0.54% ó 436.8 Wh/año. En la figura 20 se presenta el modelo realizado 
para cuantificar las pérdidas de irradiancia por sombras, correspondiendo al área bajo la curva 
indicada en color celeste 

 

Figura 20. Análisis de Sombras por obstáculos en el horizonte, Fuente: Elaboración propia obtenida del PVSyst  

 



47 
 

3.6  PARARRAYO  

Los rayos como bien se conoce, son descargas eléctricas que se producen en las nubes de 
tormenta, los rayos portan incontables cantidades de energía, las instalaciones solares al tener a 
sus paneles solares instalados en el techo o sobre el suelo, tienen altas probabilidades de recibir 
el impacto de un rayo debido a que el rayo siempre buscara el camino que ofrezca menor 
resistencia hacia tierra. 

Más del 32% de los daños en paneles solares son causados por un rayo, situando las descargas 
atmosféricas como la primera causa de averías en instalaciones solares (Instituto sudafricano de 
ingenieros eléctricos). El impacto de un rayo sobre los paneles solares no solo puede afectar al 
equipo generador como tal si no que también, puede afectar a la red por estar conectados 
directamente a ella esto para las instalaciones de conexión a red. 

Las instalaciones solares ya sea estén instalados sobre techo o sobre la superficie del suelo, 
forman una gran superficie de captura debido a que las estructuras metálicas que soportan a los 
módulos solares, favorecen la atracción de un rayo. Las instalaciones solares siempre deben 
incluir protecciones contra descargas eléctricas, los pararrayos se instalan estratégicamente 
dentro del proyecto solar, ya que cada pararrayo tiene un campo de cobertura propio, difiere en 
función del tipo de pararrayo y modelo. Para esta instalación se recomienda utilizar pararrayos 
PDC, se le conoce como PDF debido a que son pararrayos con dispositivos de cebado, este 
pararrayo emite un trazador ascendente continuo con un tiempo de avance para anticipar al 
descenso del rayo y captarlo antes que cualquier otro objeto dentro de su radio de protección. 
El tiempo de avance en el cebado determina el radio de protección del PDC: cuanto más se 
adelante su trazador ascendente, a mayor altura captura el trazador descendente del rayo y evita 
la caída de rayos en un área mayor. En los anexos se podrán apreciar las características técnicas 
del pararrayos a utilizar. 

 

Figura 21. Pararrayo tipo PDC. Fuente: https://at3w.com/empresa/noticias/el-32-por-ciento-de-los-danos-en-
parques-fotovoltaicos-estan-causados-por-el-rayo/s33c510 
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3.7  RED DE TIERRA  

La puesta a tierra de los sistemas solares es un tema muy importante ya que es la protección 
del proyecto solar frente a descargas eléctricas, es de recordar que el pararrayos que protege al 
proyecto contra las descargas eléctricas provocadas por un rayo y estas se derivan a tierra 
siempre y cuando el proyecto tenga un buen aterrizaje o toma de tierra, generalmente esto se 
deja a criterio del diseñador del proyecto solar más sin embargo existe un apartado en el NEC 
que hace mención a la toma de tierra en sistemas solares fotovoltaicos, el apartado se encuentra 
en el artículo 690 (Sistemas solares fotovoltaicos) capitulo numero 5 (Puesta a tierra). 

Según el artículo 64 apartado número 1 del NEC expresa que para sistemas de toma de tierra 
que utilicen un solo electrodo el valor ideal de impedancia de la red formada tiene que ser lo 
más cercana a 0 ohmios, bajo ninguna circunstancia se debe permitir que el valor de impedancia 
supere los 25 ohmios, si este es el caso y solo se está utilizando un electrodo para realizar la 
toma de tierra, será necesario utilizas más electrodos para bajar ese valor de 25 ohmios y llevarlo 
a cero. Las puestas a tierra pueden ser completamente independientes entre los diferentes 
dispositivos, por ejemplo, la red de tierra de los módulos solares no necesariamente tiene que 
ser la misma red con la de los inversores, eso si la impedancia tiene que ser del menos valor 
posible. 

Es importante tomar en cuenta lo siguiente a la hora de realizar la puesta a tierra de todo el 
proyecto, se deben aterrizar los siguientes equipos: 

1. Puesta a tierra de los equipos de CC: 

 Módulos solares: Los módulos solares generalmente tienen un marco de aluminio que 

contienen agujeros para que se puedan conectar a tierra entre sí, el objetivo es 
interconectar todos los modulo a tierra.   

 Combiner box: se tiene que realizar la puesta a tierra de la propia caja en caso sea de 
metal y de las protecciones contra sobretensión. 

 Equipos de comunicación del proyecto solar. 
2. Puesta a tierra de los seguidores: 

 Debido a que existen proyectos solares diseñados con seguidor solar, estos equipos 
también se tienen que conectar al sistema de red de tierra. 

3. Puesta a tierra de los equipos de AC: 

 Inversores: Los inversores tiene que conectarse a tierra para garantizar la protección del 
equipo, debido a que el equipo está conformado por dispositivos electrónicos, las tarjetas 
del mismo tienen que estar debidamente protegidas para no sufrir daños por descargas 
eléctricas. 

 Cuadros de AC: Es aquí donde se encuentran los interruptores de potencia de la parte de 
AC del proyecto, los fusibles para la protección contra sobre corriente del sistema y los 
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protectores contra sobretensión del sistema en AC estos equipos tienen que estar 
debidamente aterrizados. 

 Pararrayos: Los equipos de protección del proyecto contra descargas eléctricas, tienen 
que tener una buena toma de tierra, lo más cercana a 0 ohmios. 

En los planos se podrá apreciar mejor la puesta a tierra de los diferentes dispositivos. 
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3.8   PROPUESTA DE OBRA CIVIL 

3.8.1 Descripción General  

Previo a la definición de la ubicación final para la instalación del sistema fotovoltaico, el 
CRINA a través del CNE, realizó estudios para evaluar técnica y financieramente cual sería la 
mejor ubicación del generador fotovoltaico tomando en cuenta las áreas disponibles en sus 
instalaciones, al respecto se evaluaron los siguientes escenarios: 

 

Figura 22. Áreas de techo consideradas.  fuente: elaboración propia.  

Los escenarios 1 y 3 corresponden a ubicar los paneles fotovoltaicos sobre la cubierta de 
techo del gimnasio techado, el escenario 2 corresponde al área de techo sobre una edificación 
existente de un nivel. Los valores obtenidos en las simulaciones realizadas dieron como 
resultado que la mejor opción para la ubicación del sistema fotovoltaico corresponde a la 
indicada en el escenario 3, es decir utilizar toda el área de cubierta del gimnasio techado en una 
orientación este-oeste, en otras palabras, las dos aguas que conforman la cubierta de techo, una 
mitad del generador fotovoltaico orientado del lado este y la otra mitad orientado al oeste. Esto 
tendrá como resultado una mayor generación anual de energía comparado con los escenarios 1 
y 2.  

Definido el lugar de emplazamiento del generador fotovoltaico se realizó un análisis de la 
estructura existente con el objeto de verificar si dicha estructura está en condiciones de soportar 

Área del terreno 
del CRINA 

NORTE 
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el peso adicional de la instalación de los paneles fotovoltaicos o en su defecto deberá reforzarse 
para la instalación de éstos. 

En el análisis se observó que la estructura es extremadamente flexible y los elementos metálicos 
se encuentran con óxido. Además, no existe una viga de rigidez en la dirección norte-sur que 
logre rigidizar la estructura en esta dirección. 

La estructura existente fue sometida a una revisión mediante el software para estructuras 
ETABS, para lo cual se consideraron las siguientes cargas gravitacionales: 

Tabla 11. Detalle de cargas gravitacionales consideradas en el análisis realizado de la 
estructura de techo. Fuente: Elaboración Propia 

 
CARGA CONSIDERADA VALOR 

Peso de la cubierta metálica 10 Kg/m2 

Peso de Polines 10 Kg/m2 

Instalaciones (eléctricas y otras) 10 Kg/m2 

Paneles solares 12 Kg/m2 

Estructura de Soporte de paneles 20 kg/m2 

Carga viva por mantenimiento 50 kg/m2 

Carga de Viento 21kg/m2 

Además de estas cargas indicadas en la tabla 12, se consideró en el modelo estructural, 
la aplicación de una fuerza sísmica en cada dirección en base a lo que establece la normativa 
sísmica p de 0.4*g o 3.92 m/s2 

En conclusión, se determinó que la estructura existente no es capaz de soportar las nuevas 
exigencias de carga a las que sería sometida producto de la instalación del proyecto de energía 
fotovoltaica, inclusive, no se recomienda un reforzamiento de la estructura existente para 
llevarlas a un estado adecuado; en tal sentido toda la estructura de techo deberá cambiarse con 
elementos nuevos, según se concluye en el análisis estructural realizado.  

Producto de lo anterior para la ejecución de este proyecto se contempla la colocación de una 
nueva estructura de techo, así como una nueva cubierta, sobre la cual se instalará el arreglo de 
módulos solares fotovoltaicos indicados en el siguiente esquema: 
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Figura 23. Distribución de elementos principales que conforman la estructura de la cancha de BKB. Fuente: 

Elaboración Propia. 

De manera general la propuesta de obra civil consta de los siguientes elementos principales que 
conforman la estructura: 

 Columnas de concreto 

 Estructura metálica de techo (vigas metálicas y polines) 

 Cubierta de techo 

 Escalera de mantenimiento 

3.8.2. Columnas de concreto reforzado.  

De toda la estructura existente son los únicos elementos a conservar se tienen 10 columnas de 
concreto reforzado distribuidas en 5 ejes principales y dimensiones 40 x 45 cms y una altura de 
5.20 m. Estas columnas sirven de apoyo a las tijeras metálicas (vigas de alma abierta), que serán 
instaladas para soportar la cubierta de techo, sus características se indican en el siguiente detalle: 
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Figura 24. Columna de concreto existente dónde se apoya la estructura de techo.  Fuente: 
Elaboración Propia.  

 

 

Figura 25. Columna de concreto existente dónde se apoya lateralmente las vigas re rigidez. 
Fuente: Elaboración propia.  
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3.8.3. Estructura metálica de techo 

Se instalarán nuevas tijeras metálicas y vigas de rigidez, estos nuevos elementos serán a 
base de tubos estructurales y según los espaciamientos indicados. Las conexiones deben 
ejecutarse según detalles específicos por medio de placas metálicas y pernos utilizando anclaje 
químico. Las cuerdas superior e inferior estarán compuestas por tubos cuadrados de 4" y espesor 
de ¼”; las celosías serán de tubo cuadrado de 2”x3/16". El peralte variará de 10 cm. en los 
extremos, hasta 1.15 m. en la parte central. Además de ello, actualmente cada tijera descansa 
sobre un par de columnas (separación 6.25 m.), pero con el nuevo diseño, se colocará una tijera 
en el punto medio entre cada columna (separación seré 3.125 m.). 

Las columnas se rigidizarán mediante una viga metálica de alma abierta (en la dirección norte a 
sur). El peralte de esta viga seré de 50 cm. Las cuerdas superior e inferior serán de tubo cuadrado 
de 4"x ¼” y con celosías de tubo cuadrado de 2”x3/16” a cada 60°. Esta viga también servirá de 
apoyo para las tijeras intermedias que se colocarán. (ver figura 28) 

En el punto central de la cuerda inferior de todas las tijeras, habré un tubo cuadrado 4"x 1/4”, 
que unirá esos puntos en toda la longitud y que servirá para rigidizarlas. 

Se deberé colocar polines encajuelados tipo C, de 4" y chapa 14, con una separación de 1.00 m. 
Los detalles y dimensiones de éstos elementos se muestran en las siguientes figuras: 

 

 

 

Figura 26. Tijera metálica para apoyo de cubierta de techo.  Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 27. Detalles de Apoyo de Tijera metálica con viga de rigidez.  Fuente:  Elaboración Propia. 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 28. Detalles de Viga de Rigidez y Polín 
Encajuelado.  Fuente: Elaboración Propia.  

3.8.4. Cubierta de Techo.  

Se instalará una nueva cubierta de techo de lámina con aislamiento acústico a base de un 
panel prefabricado compuesta por dos láminas unidas por un núcleo de espuma rígida de 
poliuretano formando un elemento tipo sándwich. La lámina exterior de acero galvanizado será 
de zinc aluminio para proteger el acero contra la corrosión, calibre 26 con pintura de poliéster 
estándar color blanco. La lámina interior también será pre-pintada y la espuma rígida de 
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poliuretano será de 2” pulgada de espesor. El detalle y dimensionamiento de la cubierta de techo 
se muestra en la siguiente figura, a la cual se le ha agregado los módulos fotovoltaicos: 

 

Figura 29. Cubierta de techo con distribución de paneles fotovoltaicos.  Fuente: Elaboración 
Propia. 
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3.8.5. Escalera de mantenimiento 

Pare efectos de proporcionar un adecuado mantenimiento a todos los componentes del 
sistema fotovoltaico se construirá una escalera de acceso la cual estará ubicada en el pasillo que 
se encuentra al costado oriente de la cancha. Su estructura se compone de columnas metálicas 
de tubo estructural de 4”x4”x1/4” las cuales se apoyarán al terreno por medio de fundaciones 
compuestas de zapatas y pedestales de concreto. Las vigas de apoyo que soportaran las gradas 
serán a base de polín “C” encajuelado de 4” y los peldaños y descansos se fabricaran con 
estructura de angular de 2”x2”x1/4” y lámina lagrimada de espesor 3/16”. Los detalles y 
dimensiones se indican en la siguiente figura: 

 

 

 

Figura 30. Planta de Fundaciones de Escalera de Mantenimiento. Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 31. Vista en elevación de Escalera de Mantenimiento.  Fuente: Elaboración Propia.  

Los planos completos de obra civil, se incluyen en el apartado de anexos del presente documento 
de tesis, así como el presupuesto de obra para la instalación de todos los elementos descritos 
anteriormente. 

En el Capítulo 4 “EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA DEL SISTEMA 
DISEÑADO” de este documento se detalla los costos de la propuesta de obra civil en la cual se 
detalla el costo del proyecto con y sin la fabricación de la cubierta metálica. 
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CAPITULO 4.  EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA DEL 
SISTEMA DISEÑADO 

 4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL  

La evaluación financiera tiene como objetivo poder orientar al propietario sobre los 
beneficios económicos que generará la implementación de un sistema solar fotovoltaico para 
autoconsumo con inyección a red y la rentabilidad en el largo plazo, así como obtener 
indicadores de rentabilidad que justifiquen la viabilidad financiera de la inversión.  

4.2 METODOLOGÍA   

Para llevar a cabo una proyección de los flujos de efectivo, se requiere determinar la 
producción de energía del sistema fotovoltaico tomando en cuenta la depreciación técnica 
asociada a la misma a lo largo de los veinticinco años de vida del proyecto. Además, se requiere 
estimar la inversión inicial y los costos de mantenimiento, así como reinversiones requeridas 
para garantizar un buen desempeño del sistema en el largo plazo. Asimismo, resulta necesario 
considerar las estimaciones de producción de energía; para ello se utilizó el software PVsyst, el 
cual proyecta la producción energética en base al clima del lugar, tipo de tecnología, ángulo de 
orientación de los paneles y años de uso. Mediante dicha herramienta, se proyecta la producción 
energética a lo largo de los veinticinco años de vida estimada del proyecto considerando el 
rendimiento a lo largo de su vida útil que el fabricante garantiza. 

Para las estimaciones de presupuesto e inversión inicial se tomó en cuenta un fabricante y 
modelo específico de equipos con el objeto de tener un parámetro real de la estimación de los 
costos. 

En la estimación de flujos, se tomaron supuestos para tomar en cuenta la inflación en los costos 
de energía y los costos de mantenimiento requeridos. Además, se obtuvieron los flujos e 
indicadores financieros, asumiendo tasas de rendimiento para costos de préstamo de una entidad 
bancaria. 
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 4.3 PRESUPUESTO  

El diseño del sistema permite dimensionar la inversión requerida para su implementación. Según 
cotizaciones solicitadas a distribuidores e instaladores de sistemas fotovoltaicos locales, se 
presenta a continuación en la Tabla 12 y 13, un desglose de los costos estimados de inversión 
requeridos para implementar el proyecto.  

 

Tabla 12. Presupuesto de Implementación del Sistema Fotovoltaico Diseñado.  Fuente: 
Elaboración Propia.  

ítem Descripción 
Cantida
d 

Total (sin 
IVA) 

1 Módulos fotovoltaicos 265 Wp Policristalino  168 $29,400.00   

2 Inversores 7 kW SMA sunny boy 6 $8,901.90   

3 Cable solar zz-f 4mm2 1,200 $1,200.00  

4 Cable solar zz-f 6mm2 200 $200.00  

5 
Estructuras Base Diseñadas por el Especialista 
Estructural 

1 $105,075.41  

6 Estructura metalica acero inoxidable, para paneles 1 $5,000.00 

7 Conectores MC4 Macho 175 $175.00 

8 Conectores MC4 Hembra| 175 $175.00 

9 Cajas combinadoras 6 $552.00 

10 Fusibles DC 1000 - 15 A 35 $140.00 

11 Porta fusibles para fusibles DC 1000-15 A 10x38 mm 35 $210.00 

12 Sistema de monitoreo 1 $3,000.00  

13 Estación Meteorológica 1 $850.00  

14 Instalación y montaje 1 $9,800.00  

Total (Sin IVA): Sistema Fotovoltaico + 25% de Costos Indirectos 
Total (Sin IVA): Sistema Fotovoltaico + Estructura de Techo 

$74,504.88  
$199,547.67 

 
El presupuesto contempla 168 módulos fotovoltaicos y 6 inversores (se ha tomado al fabricante 
SMA como referencia para los inversores). Además, en el presupuesto incluye el costo por 
cableado AC y DC requerido, cajas de conexión, protecciones, polarización, canalización, 
estructuras de sujeción, sistema de monitoreo y montaje. 
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Tabla 13. Presupuesto de Implementación de nueva Estructura de Techo.  Fuente: Elaboración 
Propia. 
 

 
 
 
 

ITEM DESCRIPCION TOTAL COSTO PARCIAL TOTAL DE PARTIDA 

1 Desmontajes $6,000.08 

1.01 Desmontaje de Cubierta de Techo $1,522.08 

1.02 Desmontaje de Polines $728.00 

1.03 Desmontaje de Tijeras $750.00 

Demolición de  Columnas $3,000.00 

2 Tijera T1 $21,165.30 

2.01 Tubo Estructural de 4"x4"x1/4" $16,953.30 

2.02 Tubo Estructural de 2"x2"x3/16 $4,212.00 

3 Viga de Rigidez VR

3.01 Tubo Estructural de 4"x4"x1/4" $5,296.50 $6,888.50 

3.02 Tubo Estructural de 2"x2"x3/16 $1,592.00 

4 Cubierta de Techo y Placas de Anclaje $37,179.48 

4.01 Placa de 0.45x0.40x1/2" $600.00 

4.02 Placa de 0.30x0.50x1/2" $800.00 

4.03 Pernos de de Varilla #8" (Incluye Anclaje) $800.00 

4.04 Pernos de de Varilla #6" (Incluye Anclaje) $831.36 

4.05 Pernos de de Varilla #5" (Incluye Anclaje) $280.00 

4.06 Polín Encajuelado de 6" $6,832.00 

4.07 Cubierta de lámina insulada de 2-1/2" $27,036.12 

5 Escalera de Mantenimiento $7,622.40 

5.01

5.02 Compactación con suelo cemento al 5% $39.65 

5.03 Compactación con material selecto $44.13 

5.04 Desalojo Externo $54.61 

5.05 Zapata Z-01 (0.80x0.80x0.20 m) $180.00 

5.06 Tensor T-01 (0.15x0.20 m) $222.00 

5.07 Solera de Fundación SF-1 (0.40x0.20) $72.00 

5.08 Pedestal PD-1 (0.25x0.25 m) $115.64 

5.09
Placas de Base PL-1 (0.25x0.25 m); t=3/8", incluye
pernos

$120.00 

5.1
Placas de Base PL-2 (0.25x0.25 m); t=3/8", incluye
anclaje a solera SF-1

$80.00 

5.11
Columnas CM-1 de tubo estructural cuadrado de
4"x4"x1/4"

$988.20 

5.12 Viga VM-1 de tubo estructural cuadrado de 4"x4"x1/4" $1,512.00 

Excavación para Fundaciones $54.17 

PRESUPUESTO Y DE CAMBIO DE ESTRUCTURA DE TECHO EN GIMNASIO DEL CRINA
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4.4 SUPUESTOS PARA EL ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 
A continuación, se presentan los supuestos tomados para el análisis financiero preliminar. 

✔  La generación de energía del sistema fotovoltaico es producto de la simulación realizada 
en herramientas especializadas (PVSyst) que considera las variables de clima, 
orientación, inclinación, pérdidas de conversión, factor de suciedad, disponibilidad del 
sistema, desajuste de comportamiento eléctrico de los módulos, conexiones y diodos, 
eficiencia de paneles e inversores, entre otras variables; haciendo un factor de conversión 
de DC a AC de aproximadamente 0.943.  

✔  Asimismo, se considera un factor de depreciación o degradación del equipo; es decir una 
disminución anual en la capacidad de generación de los módulos asociada a la tecnología 
que ofrece el fabricante. Por lo general el fabricante asegura que en el año 20, los 

ITEM DESCRIPCION TOTAL COSTO PARCIAL TOTAL DE PARTIDA 

5.13 Polín Encajuelado de 4" chapa 14 $256.00 

5.14 Tubo Estructural Cuadrado de 2"x2" en descansos $210.00 

5.15
Gradas de lamina lagrimada ESP=3/16", incluye
soportes de angulo

$625.00 

5.16 Descanso de Lamina Lagrimada ESP=3/16" $990.00 

5.17 Pasamanos de tubo redondo $1,643.00 

5.18
Barda de Malla Ciclón, con tubo galvanizado de 2",
incluye fundaciones de concreto

$336.00 

5.19
Puerta Metálica con estructura de tubo galvanizado y
forro de malla ciclón

$80.00 

6 Instalaciones Hidrosanitarias $1,971.47 

6.01 Canal de Aguas Lluvias $952.00 

6.02 Bajadas de Aguas Lluvias de PVC 4" $1,019.47 

7 Pavimento de Concreto en Cancha de BKB $19,207.00 
7.01 Demolición de Pavimento Existente $2,278.00 

7.02 Desalojo medido en camión $1,094.40 

7.03
Corte de 20 cms, para colocación de base de suelo
cemento, incluye compactación de sub base existente

$620.00 

7.04 Trazo y Nivelación $510.00 

7.05
Compactación de Base de Suelo Cemento de 20 cms,
con material selecto

$2,790.00 

7.06
Piso de Concreto Semipulido t=10cms, incluye corte de 
juntas y sello con material epóxico semirigido

$9,414.60 

7.07
Instalación de Tableros, incluye estructura metálica de 
soporte, 2 manos de pintura anticorrosiva y dos manos 
de pintura de acabado

$2,000.00 

7.08 Pintura de Demarcación en cancha $500.00 

$100,034.24 

$25,008.56 

$125,042.79 

PRESUPUESTO Y DE CAMBIO DE ESTRUCTURA DE TECHO EN GIMNASIO DEL CRINA (Cont.)

TOTAL COSTO DIRECTO

TOTAL COSTO INDIRECTO (25%)
COSTO TOTAL
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módulos aún son capaces de producir un 90% de la energía que producían al inicio de 
su operación. Se considera una perdida en el rendimiento de 0.50% 

✔  Se ha tomado de base los datos proporcionados por el CRINA en un estudio realizado 
por el CNE en base a mediciones realizadas en el año 2017 para el consumo energético 
de las instalaciones, con estos datos es posible diferenciar cuanta energía es auto 
consumida y cuanta energía es inyectada a la Red. Los datos aproximados en base al 
modelado de un perfil de carga para la sub-estaciones de 100 kVA y 200 kVA se indican 
en la tabla 14: 

 
Tabla 14. Consumo Mensual en cada Sub-Estación S1(100 kVA), S2(250 kVA). Fuente: 
Elaboración Propia.  

MES  ENE FEB MAR ABR MAY JUM JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 
CONSUMO kWh S1 4000 4100 4750 4850 7100 7200 6350 5400 6650 6100 6050 6050 68600 

CONSUMO kWh S2 2000 2500 2550 2450 2650 2000 2300 1500 1800 2100 1650 1800 25300 

Total Consumo kWh 
S1+S2 6000 6600 7300 7300 9750 9200 8650 6900 8450 8200 7700 7850 93900 

 
✔  Se plantea que el sistema fotovoltaico será conectado a la red eléctrica de la sub-estación 

de 100kVA dado que esta sub-estación tiene conectada la mayor cantidad de cargas 
eléctricas, con lo que se garantiza que la mayor parte de la energía producida por el 
sistema fotovoltaico será auto consumida al mismo tiempo una mayor capacidad de la 
instalación según normativa UPR.  

✔  Se asumen dos costos de la energía eléctrica, un costo para autoconsumo (compra) con 
una tarifa de 0.152999 $/kWh3 y un costo para inyección a red (venta) con una tarifa de 
0.121427 $/kWh, la cual es 20% menor a la de autoconsumo, lo que se debe a que la 
distribuidora compra la energía proveniente de fuentes renovables a un costo menor al 
que ellos venden la energía. El costo de venta se ha obtenido en base al costo promedio 
que ha tenido la tarifa por kWh en los últimos 3 años de las diferentes distribuidoras de 
electricidad según la siguiente tabla 15:  

✔  Se asume una tasa de inflación de 1.5% anual para el costo de la energía a lo largo de 
los 20 años del proyecto.  

✔  Para el caso de los costos de mantenimiento los mismos han sido asumidos como un 
costo de 3.55 $/m2 por área de módulos a instalar4. Dicho costo considera operaciones 
frecuentes de mantenimiento asociadas a la limpieza, labores de chequeo y monitoreo 
de la planta fotovoltaica. Se asume una tasa de inflación de 2% anual para el costo del 
mantenimiento a lo largo de los 20 años del proyecto.   

                                                 
3 El precio actual del petróleo ha ocasionado una reducción considerable en el costo de la energía, lo cual produciría 
una reducción en los ahorros que pueden ser percibidos por la instalación de un sistema fotovoltaico y por ende en 
su rentabilidad económica. Sin embargo, se estima que esta situación será temporal ya que los precios de compra 
del crudo tendrán a incrementar. 
4 Dato de referencia obtenido de la planta fotovoltaica del Proyecto Alpha del Banco Agrícola, que corresponde a 
un tamaño similar al de nuestro caso de estudio. 
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✔  Se asume una depreciación lineal con valor de rescate o salvamento del 10% al final de 
la vida útil del equipo (Año 20). 

Tabla 15. Precios de Venta de Energía de los últimos 3 años en diferentes distribuidoras.  Fuente: 
Elaboración propia.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Costo promedio: 0.121427 $/kWh  
✔  Se asume que el sistema será construido con fondos propios con una tasa de rentabilidad 

del 8.0%.  Producto de las tasas asumidas se estima que el costo promedio ponderado de 
capital (WACC) es de 8.00%, será a dicha tasa que será calculada la VAN y TIR para 
determinar la rentabilidad financiera. 

✔  Debido a la ley de incentivos fiscales para el fomento de las energías renovables Art. 3, 
se asume que el IVA asociado a la compra de equipos puede ser exonerado, por la 
solicitud de un incentivo fiscal por tratarse de un proyecto verde. 

4.5 ESTIMACIÓN PRELIMINAR DE COSTOS Y RESUMEN DE AHORROS 
OBTENIDOS 

A continuación, en la Tabla 16 y Tabla 17 se presenta el resumen de Ahorros Energéticos y 
Económicos que han sido obtenidos de la evaluación del sistema fotovoltaico que ha sido 
diseñado, tomando de base el estudio realizado por el CNE. 
Los cálculos para autoconsumo e inyección a la red se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 16. Calculo de Energía para Autoconsumo e Inyección a Red del Sistema de Generación 
Fotovoltaico. Fuente: Elaboración Propia.  

Calculo de energía autoconsumo e inyectada a la red 

Energía producida en un año por el Sistema Fotovoltaico 64.72 MWh 

Energía producida por día 177.31 kWh 

Energía diaria consumida en días laborales (237 días en el año): 42022.37 kWh 

Energía consumida en festivos y fines de semana (11 kWh/dia) 1408.00 kWh 

Total autoconsumo al año (días laborables, fines de semana y festivos) 43.43 MWh 

Total energía al año Inyectada a la red (fines de semana, días festivos) 21.29 MWh 
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Los costos que se presentan en la Tabla 20, son extraídos de las cotizaciones obtenidas 
de proveedores locales, con los cuales ha sido posible estimar un indicador de costos expresado 
en $/kWp instalados asociado a la compra de equipo, estructuras base y secundarias requeridas, 
sistema de monitoreo e instalación y montaje.  Para el caso del costo de mantenimiento ha sido 
asumido de 3.55 $/m2, con una inflación del 2% anual.  

 
Tabla 17. Características Generales del Sistema Fotovoltaico. Fuente: Elaboración Propia.  

Edificio Zonas Incluidas Orientación de Módulos/Inclinación 

Cancha de BKB 
Zona Factible, 

Cubierta de Techo 
ESTE-OESTE / 12° DE INCLINACIÓN 

 
 

 
 

Figura 32. Distribución de Módulos Fotovoltaicos sobre cubierta de techo. Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 18. Resumen de Ahorros Energéticos del Sistema Fotovoltaico.  Fuente: Elaboración Propia. 

Capacidad 

(kWp) 

Producción 

Total (kWh) 

Autoconsumo 

(kWh) 

Inyección 

(kWh) 

% Ahorro 

Respecto a 

Consumo 

Base 

% 

Inyectado 

Respecto a 

Nuevo 

Consumo 

Consumo 

Anual en 

Sub-

Estación 1 ( 

kWh) 

44.5 64,718 
42,022.37 
(64.93%) 

22,695.63 
(35.07%) 

44.76% 43.76%  93,889 

 
Como puede apreciarse en la Tabla 18, el sistema fotovoltaico produce un ahorro energético 
respecto al caso base que llegaría a representar un 64.93% del consumo energético anual. 
Es importante mencionar que la energía inyectada corresponde a un 43.76% respecto al nuevo 
consumo del edificio, donde este último viene a representar el consumo del edificio una vez el 
sistema fotovoltaico entre en operación (Nuevo Consumo = Consumo Base-Autoconsumo).  
En la Tabla 19 se puede apreciar que el sistema fotovoltaico produce un ahorro económico al 
final del Año 1 de $9,574.76. 
 
Tabla 19. Resumen de Ahorros Económicos del Sistema Fotovoltaico. Fuente: Elaboración 
Propia. 

Ahorro por Autoconsumo ($) Ahorro por Inyección ($) Ahorro Total Obtenido Año 1 ($) 

$6,429.38 $2,755.86 $9,185.24 

 
Para el caso del sistema fotovoltaico, fue necesario realizar un diseño estructural más apropiado 
la cual será más segura que la existente, cambiando completamente la estructura de techo y su 
cubierta, por lo que esto generó que el precio global del proyecto incrementará 
considerablemente. En el caso de los costos de mantenimiento como anteriormente se indicó se 
estima un costo de $3.55 por m2 de paneles instalados, lo cual genera un costo anual de $959.32 
por mantenimiento. Los indicadores en $/m2 instalado se presentan en la tabla 20, que, para el 
caso del proyecto sin estructura, su costo es de 1.674 $/kWp mientras que para el caso de 
fotovoltaico y estructura, este incrementa 2.67 veces. 
 

Tabla 20. Estimación de Costos del Sistema Fotovoltaico.  Fuente: Elaboración Propia.  
Indicador 

($/kWp) 
Costo Total ($) - Inversión Inicial Año 0 

Costo Mantenimiento 

Año 1 ($) 

1,674.27 $74,504.88 (sin estructura de techo) $959.32 

4,484.22 $199,547.67 (Con estructura de techo y nueva cubierta) $959.32 
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4.6 ANÁLISIS DE INDICADORES ECONÓMICOS  
A continuación, en la Tabla 21 se presentan los indicadores económicos obtenidos para el 
sistema fotovoltaico evaluado.  

 
Tabla 21. Resumen de Indicadores Económicos.  Fuente: Elaboración Propia.  

Sistema Fotovoltaico (sin estructura de techo)  Indicador Económico 

VAN  $10,033 

TIR  9.80% 

PAYBACK (Año)  8.6 

Sistema Fotovoltaico (con estructura de techo)   

VAN (WACC)  ($108,778) 

TIR 
 

-4.22% 

PAYBACK (Años) 

 No se recupera la inversión 
durante la vida útil del 
proyecto 

 
En la Tabla 22 se presentan los beneficios ambientales por reducción en las emisiones de CO2 
y sus unidades equivalentes que están produciendo las Alternativas generadas. 
 

Tabla 22. Tabla de Equivalencias de la Reducción en las Emisiones de CO2, Año 1. Fuente: 
Elaboración Propia.  

Indicador Equivalente  
(Cantidades Anuales) 

Descripción de la Equivalencia 

64,718.0 
Electricidad Generada (electricidad que se evitó tomar de la red) 
(kWh) 

36.825   
Toneladas  Métricas de CO2  dejadas  de emitir (FACTOR DE 
EMISION EL SALVADOR 2018: 0.569 TN de CO2/MWh) 5   

39.51 Número de barriles de petróleo que se dejarían de utilizar 

63.59 Número de casas que dejarían de consumir electricidad de la red  

 
Cabe mencionar que el costo promedio ponderado de capital (WACC) utilizado para la 

evaluación del sistema es de 8.00%. Se obtiene que el Valor Actual Neto (VAN), descontando 
a la tasa WACC es positiva para un análisis financiero sin la estructura de techo, con una VAN 
de $10,033 una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 9.80%, el Plazo de Recuperación de la 
Inversión (PAYBACK) es de 8.6 años. Sin embargo, al tomar en cuenta la inversión con la 
estructura de techo nos arroja resultados totalmente negativos para el proyecto. Con los costos 
de las estructura y cubierta de techo se obtiene que el Valor Actual Neto (VAN), descontando a 

                                                 
5 http://unfccc.int/ 
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la tasa WACC es significativamente negativa, con una VAN de -$108,778 una Tasa Interna de 
Retorno Negativa (TIR) de -4.22%, el Plazo de Recuperación de la Inversión (PAYBACK) no 
es posible durante la vida útil del proyecto.  
 
En todo caso el proyecto es rentable si lo vemos desde la óptica que el cambio de estructura y 
cubierta de techo representa una mejora a la infraestructura del CRINA y no solamente para 
crear las condiciones para el montaje de un sistema fotovoltaico, si se analiza desde el punto de 
vista de la seguridad estructural, el cual en su momento fue analizado por la Unidad de 
Infraestructura Sanitaria del MINSAL, la estructura existente no cumple según la normativa 
sísmica vigente en el país, lo cual en las condiciones actuales representa un riesgo para los 
usuarios de esta edificación. Tomando en cuenta lo anterior el proyecto debe tomarse como dos 
sub-proyectos independientes, uno que servirá para la generación de energía eléctrica y el otro 
como una rehabilitación necesaria y adecuada para el buen funcionamiento de las actividades 
que se realizan en esta institución. 
 

4.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL CAPÍTULO 
 

 Como puede apreciarse en los indicadores económicos obtenidos, el costo de la 
estructura base para el soporte de los módulos fotovoltaicos y el costo de la energía 
actual debido a la caída de los precios del petróleo afecta la rentabilidad del sistema 
fotovoltaico evaluado, sin embargo, para el caso del costo del sistema completo se estima 
que podría ser mucho menor al evaluado, ya que dicho proyecto al ser lanzado a 
licitación somete a los competidores a presentar sus mejores ofertas con lo que se logran 
precios más competitivos, además se considera que la caída de los precios del petróleo 
es temporal y los precios de la energía tenderán en el mediano plazo al alza nuevamente, 
lo que volvería más rentable el sistema evaluado.  

 Asimismo, se recomienda negociar un mejor precio de venta de la energía inyectada con 
la distribuidora de tal forma que la venta de excedente de energía generada rinda los 
mejores beneficios a la institución.  

 Se recomienda la realización de negociaciones directas entre el propietario y 
proveedores de equipos bajo un escenario de subasta u oferta en línea a fin de obtener 
un mejor precio de compra de equipos.  

 Finalmente se recomienda al propietario no dejar de lado otros aspectos importantes a 
evaluar a la hora de realizar un proyecto de esta envergadura, pues se trata de un proyecto 
verde que no sólo ayuda a minimizar los costos de facturación eléctrica, sino que le da 
una mayor proyección social a la institución, catalogándola como una institución que 
cree y promueve el cuidado del medio ambiente.  
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 En el ámbito financiero es de hacer notar que, si se analiza económicamente la obra civil 
más el generador fotovoltaico como un solo proyecto los indicadores económicos 
obtenidos, nos arrojan resultados totalmente negativos para el proyecto si se toma en 
cuenta que la inversión de obra civil es mucho mayor que la necesaria para construir el 
generador fotovoltaico, $125,042.79 y $74,504.88, respectivamente; lo cual si se 
visualiza bajo este panorama el proyecto se vuelve no factible desde el punto de vista de 
rentabilidad. 
 

 El proyecto es rentable si se ve desde la óptica que el cambio de estructura y cubierta de 
techo no solamente es para crear las condiciones para el montaje del SSFV, sino 
representa una mejora a la infraestructura del CRINA, dado que la existente, según 
análisis de la unidad de Planificación del MINSAL, no cumple según la normativa 
sísmica vigente en el país, lo cual en las condiciones actuales representa un riesgo para 
los usuarios de esta edificación. Tomando en cuenta lo anterior el proyecto debe tomarse 
como dos sub-proyectos independientes, uno que servirá para la generación de energía 
eléctrica y el otro como una rehabilitación necesaria y adecuada para el buen 
funcionamiento de las actividades deportivas que se realizan en esta institución. 
 

 Tomando en cuenta las aseveraciones anteriores y analizando solamente los costos para 
la construcción del sistema fotovoltaico, el proyecto es sumamente rentable de acuerdo 
al análisis financiero que se realizó, en el cual se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) 
sin tomar en cuenta la estructura de techo, de $10,033 una Tasa Interna de Retorno (TIR) 
de 9.80% y un Plazo de Recuperación de la Inversión (PAYBACK) es de 8.6 años, bajo 
estos indicadores económicos se concluye que los beneficios económicos obtenidos  
producto de esta inversión están totalmente garantizados.  
 

 Con el objeto de minimizar los costos del generador fotovoltaico se recomienda la 
realización de negociaciones directas entre el propietario y proveedores de equipos bajo 
un escenario de subasta u oferta en línea a fin de obtener un mejor precio de compra de 
equipos.  
 

 Asimismo, se recomienda negociar un mejor precio de venta de la energía inyectada con 
la distribuidora de tal forma que la venta de excedente de energía generada rinda los 
mejores beneficios a la institución. Igual negociación deberá realizarse para el caso de 
la cantidad de energía autoproducida y consumida. 
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 Finalmente se recomienda al propietario no dejar de lado otros aspectos importantes a 
evaluar a la hora de realizar un proyecto de esta envergadura pues se trata de un proyecto 
verde que no sólo ayuda a minimizar los costos de facturación eléctrica, sino que le da 
una mayor proyección social a la institución, catalogándola como una institución que 
cree y promueve el cuidado del medio ambiente. Para los beneficios ambientales, véase 
la tabla 22 
 

 Las sombras que fueron proyectadas sobre el techo del gimnasio del CRINA en la 
simulación realizada que insidia en los módulos solares fotovoltaico, afectan 
directamente la generación de energía de los módulos y el porcentaje de energía perdida 
debido a este afecta directamente en la cantidad de células que se vean cubiertas por 
dichas sombras en las diferentes épocas del año debido a la posición del sol en 
determinadas horas; para el caso, el porcentaje de pérdidas por sombras no es 
significativo.  
 

 Cuando se realiza una instalación de un generador fotovoltaico es importante realizar 
una inspección del sistema eléctrico al cual este estará supliendo energía pues este debe 
de estar preparado para poder distribuir la energía hacia los lugares finales de uso dentro 
de la institución. Una evaluación de todos los conductores y tableros de conexión es 
necesaria además de un análisis eléctrico donde se contemplen las corrientes de fase y 
las cargas que en la subestación están conectadas puesto que el generador que será 
conectado también estará dimensionado para poder suplir toda la potencia necesaria que 
dicha carga en esta subestación maneja. De acuerdo con esto en el presente se analizaron 
dichos parámetros y se determinó que lo más conveniente era interconectar el nuevo 
generador a una de las dos subestaciones que existen en el CRINA. En este caso a la 
subestación de 100 kVA. Sin importar que esta estuviera más alejada del gimnasio donde 
se instalara el generador. Puesto que a esta subestación se conectan la mayor parte de 
cargas que son utilizadas por la institución en una proporción de 62.9% de su capacidad 
nominal contra 15.05% de la capacidad que provee la subestación de 250 kVA. Entonces 
con la instalación del nuevo generador se estaría aprovechando suplir la carga que la 
subestación de 100 kVA maneja y de esta manera poder reducir los costos de facturación 
que en esta se generan.  
 

 De acuerdo a la evaluación realizada de los consumos que se generan por el CRINA y 
la alta facturación reflejada en los últimos años, se determinó que la potencia pico en 
DC de este proyecto y de los proyectos solar fotovoltaicos en general tienen que ser 
mayor que la potencia nominal de AC del mismo, esto para garantizar una buena 
generación de la energía proyectada en el tiempo. 
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 Se recomienda recalcular la proyección de la energía cada año después de la puesta en 
marcha del proyecto SSFV instalado, tomando en cuenta la degradación que los módulos 
fotovoltaicos utilizados puedan tener y hacer una comparación con los parámetros que 
nos indique fabricante en las hojas técnicas del módulo solar de manera que las 
producciones no varíen mucho con respecto al tiempo de utilización.  
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ANEXO A. ESQUEMA DE UBICACIÓN DEL PROYECTO 
ANEXO A.1 PLANO GENERAL DE UBICACIÓN DEL PROYECTO 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUB-ESTACIÓN 100 
KVA 

TECHO DE GIMNASIO 
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ANEXO A.2 PROPUESTA DE SOLUCIÓN (DISEÑO ARQUITECTÓNICO) 
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ANEXO B. PLANOS DE DISEÑO ELECTRICO 
ANEXO B.1. PLANTA DE DISTRIBUCIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS 
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ANEXO B.2. DIAGRAMA UNIFILAR 
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ANEXO B.3. RED DE TIERRA 
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ANEXO C. PLANOS DE DISEÑO DE OBRA CIVIL 
                               ANEXO C.1. PLANTA ARQUITECTÓNICA DE ESCALERA 
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ANEXO C.2. PLANTA DE FUNDACIONES DE ESCALERA Y NOTAS GENERALES 
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ANEXO C.3. PLANTA ESTRUCTURAL DE TECHO Y DETALLES 
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ANEXO D. PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN GENERADOR 
FOTOVOLTAICO 

ANEXO D.1 OBRA CIVIL 
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ANEXO D. PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN GENERADOR FOTOVOLTAICO 
ANEXO D.2 OBRA ELECTRICA-MECÁNICA 
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ANEXO E. ANALISIS FINANCIERO 
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ANEXO E. ANALISIS FINANCIERO (FLUJO DE CAJA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



86 
 

ANEXO E. ANALISIS FINANCIERO (FLUJO DE CAJA) 
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ANEXO F. PROGRAMA DE EJECUCIÓN 
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ANEXO F. PROGRAMA DE EJECUCIÓN 
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ANEXO G. ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION CON 
SOFTWARE PVSYST 
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ANEXO G. ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION CON 
SOFTWARE PVSYST 
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ANEXO G. ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION CON 
SOFTWARE PVSYST 
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ANEXO G. ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION CON 
SOFTWARE PVSYST 
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ANEXO H. RESUMEN DE HOJA TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES. 
PARARRAYOS. 
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ANEXO H. RESUMEN DE HOJA TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES. 

 CABLES DC 
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ANEXO H. RESUMEN DE HOJA TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES. 

PANELES FOTOVOLTAICOS 
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ANEXO H. RESUMEN DE HOJA TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES. 

INVERSOR 
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ANEXO H. RESUMEN DE HOJA TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES. 

CABLES AC 
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