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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la ultima decada, tanto en entornos urbanos como en lugares aliados, los paises han
estado impulsando el uso de energias renovables como la energia solar. Para poder aprovechar esa
energia se utilizan sistemas fotovoltaicos, los cuales se definen como un conjunto de componentes

mecanicos, eléctricos y electronicos utilizados para aprovechar dicha energia.

La tecnologia solar fotovoltaica ha demostrado en los ultimos afios que con el adecuado
marco regulatorio vigente puede ser un factor importante para alcanzar los objetivos de muchos
paises considerados fuentes de energia renovable. Las mejoras tecnoldgicas y las economias de
escala han estimulado la reduccion de costos constantes y continuaran en los proximos afios como
la industria fotovoltaica que avanza hacia la competitividad con las fuentes de energia

convencionales.

Pero ya hoy en dia la energia solar fotovoltaica es més barata de lo que muchas personas
piensan. En los préximos afios la tecnologia serd aun mas rentable y competitiva; por lo tanto,
calificard como una parte vital del futuro energético de Costa Rica. Bajo las condiciones adecuadas
de politica y de mercado, la competitividad con la red eléctrica se puede conseguir en algunos

mercados y luego se extendera por todo el continente en los diferentes segmentos del mercado.



Justificacion
Como su finalidad, en el presente proyecto se disefia un sistema fotovoltaico para el edificio

administrativo de Coopeimsermu.

Los beneficios que por ese motivo tenga la empresa serén de tipo econémico y con ellos se
garantizaran la confiabilidad y disponibilidad en la planta de produccion de manera eficiente. Con
este sistema se busca la disminucion de la tarifa mensual del consumo eléctrico de la institucion,
ya que esta tiene un alto consumo debido a la gran cantidad de equipos y de toda la iluminacion

del edificio.

En el aspecto tedrico esta investigacion aporta conocimientos aplicables a redes de baja
tension, que son proyectos de redes inferiores a 600 voltios. La aplicacion de la normativa vigente
y las recomendaciones surgidas de esta investigacion son de caracter obligatorio para todo proyecto

por desarrollar, tanto en su etapa de disefio como en su fase de construccion.

Lo anterior porque apenas hace unos afios en el pais se oficializo la aplicacion obligatoria
de un codigo eléctrico que al dia de hoy presenta muchas deficiencias, razén por la cual se considera

relevante este estudio.



Problema
¢ Cual es el mejor disefio de un sistema fotovoltaico para las instalaciones del edificio

administrativo de Coopeinsermu?
Objetivos
Disenfar un sistema fotovoltaico para las instalaciones del edificio administrativo de

Coopeinsermu, ubicado en la provincia de Cartago, sobre la carretera Interamericana.

Objetivos especificos
Recopilar informacion sobre la irradiacién solar de que se dispone en el area para

determinar la cantidad de paneles solares necesarios de instalar.

e Analizar las cargas actuales en Kw/H que se consumen en el edificio.

e Determinar el &rea por utilizar para la instalacion de los paneles y verificar las
condiciones de dicha zona.

e Seleccionar la mejor alternativa de implementacion posible por conectar a la red.

¢ Realizar un analisis financiero para ver si el proyecto tiene algin costo-beneficio con

respecto a los paneles solares.



Proyecciones
Disefiar un sistema fotovoltaico con sus respectivos calculos y seleccionar los equipos

adecuados para suministrar energia eléctrica a las instalaciones del edificio administrativo de
Coopeinsermu.Al final se entregara un disco compacto con una memoria de calculo, un diagrama
unifilar y el costo de la implementacion del proyecto, asi como con un plano eléctrico.
Limitaciones
Debido a que se trata de una empresa de caracter privado, las normativas que se aplican
generan actos tardados, los que limitaron el tiempo para recolectar informacién y no permitieron

realizar visitas para examinar el lugar.

Por las dificultades presentadas al indagar sobre precios nacionales se averigud primeramente sobre
precios internacionales, y esto pudo haber ocasionado que hubiera una diferencia en los precios

finales del proyecto.



Antecedentes

El autor Marco, en su trabajo llamado Disefio de un sistema de generacion fotovoltaica
para el Centro Nacional de Control, del 2017, indica que la utilizacion de energias renovables es
muy antigua. Los molinos y la navegacion de vela son dos ejemplos claros de este uso. En la
actualidad las energias renovables constituyen fuentes de abastecimiento energético autoctonas y

respetuosas con el ambiente.

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes o limpias

y contaminantes.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, y se pueden utilizar
directamente como combustible (madera u otra materia vegetal sélida), o convertidas en bioetanol
0 biogas, mediante procesos de fermentacion orgénica; o en biodiesel mediante reacciones de

transesterificacion y de los residuos urbanos.

El objetivo de este estudio es disefiar un sistema de generacion fotovoltaica para el Centro
Nacional de Control de Energia, para su sede en Cafias, Guanacaste. El edificio cuenta con un area
utilizable en cubiertas de techo de alrededor de 500 m2, la cual puede ampliarse a 800 m2 si se
incluye el area de parqueos. EI consumo promedio, medido en los meses de junio del 2016 a abril
del 2017, es de 87 MWh/mes, y el promedio mensual de la potencia pico, en ese mismo periodo,
es de 236 kW. Utilizando herramientas de disefio asistido por computadora se determina un disefio
de 510 paneles solares de 265W (136 kWp) y 6 inversores, para una potencia pico de 105 kW. Esta
configuracién genera mensualmente un promedio de 22,4 MWh/mes y una reduccion de potencia
pico de 10 kW, lo que significa un ahorro anual estimado en USD 36 148,80. El costo de esta

formula se estima en USD 246 594,00. Bajo esas condiciones, utilizando una tasa de descuento
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anual de 12%, se obtienen, a 10 afios, un VAN de (USD 42 345,23) y una TIR de 8%, y a 25 afios
un VAN de USD 36 926,04 y una TIR de 14%. EL periodo de recuperacion de la inversion sin

descontar es de aproximadamente siete afios y quince afnos, descontado a 12% anual.

Ademas, en el estudio se hace referencia al impacto ambiental ya que todas las fuentes de
energia producen algun grado de impacto ambiental. La energia geotérmica puede ser muy nociva
si se arrastran metales pesados y gases de efecto invernadero a la superficie. La e6lica produce
impacto visual en el paisaje y ruido de baja frecuencia, y puede ser una trampa para aves. La energia
solar se encuentra entre las menos agresivas o dafiinas debido a la posibilidad de generacién
distribuida, salvo la termoeléctrica, que es producida en grandes plantas de conexion a red, que
generalmente utiliza una gran extension de terreno. Institucion: Universidad Internacional de las

Ameéricas.

Como segundo antecedente esta el texto de Stephanie Ventura Montoya con el titulo
Regulacién de la actividad de generacién, transmision y distribucion eléctrica en el mercado
nacional y regional, que es un estudio o andlisis del marco normativo legal que la Asamblea
Legislativa de Costa Rica tiene en sus manos como propuesta para la nueva Ley General de
Electricidad, expediente N.° 17.812. También estd el 17.811, propuesto por las cooperativas
Coneléctricas, Coopealfaroruiz, Coopeguanacaste, Coopesantos y Coopelesca. Tales leyes llegaran
a definir las bases de la industria eléctrica dada la apertura a la cual se enfrenta el pais. El modelo
de electricidad que ha existido en el pais con respecto a la generacion y a la distribucion de la
electricidad ha estado en manos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Esto por medio
del Decreto-Ley N°49 del 21 de abril de 1949, primeramente como un monopolio estatal regulado
por la Ley N°7593 de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, N.° 7593 del 09 de agosto

de 1996. Actualmente, debido a la apertura del mercado de las telecomunicaciones, los seguros, la
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electricidad, entre otros, se requiere una modificacion de ese marco regulatorio. En el caso
especifico del mercado eléctrico, la apertura seria inaplicable pues en muchos aspectos la

regulacién no estaria acorde con las nuevas exigencias del mercado.

Es importante determinar si en estos proyectos de ley se consideraron los estudios
realizados por la Comision de Integracion Energética Regional, ya que al incursionar Costa Rica
en la competencia, e inclusive en la distribucién de nivel regional de la electricidad, es
recomendable ajustarse a las necesidades y exigencias actuales, para que tanto el Instituto

Costarricense de Electricidad como los consumidores obtengan el mejor servicio por su dinero.

La energia es uno de los bienes fundamentales de la sociedad costarricense y por eso con
una eventual apertura se daria un cambio que exigiria definir claramente los elementos basicos de
laindustria eléctrica nacional, para entrar en el mundo de la competencia y la produccion de energia
en armonia con el desarrollo sostenible. EI nuevo marco regulatorio del mercado de electricidad
necesitara un analisis integral del mercado eléctrico nacional y del mercado eléctrico regional
centroamericano. La hipotesis planteada es que los proyectos de Ley General de Electricidad se
adecuan a las necesidades del pais, si se utilizan fuentes de energia renovables y un modelo integral

para la generacion, trasmision y distribucion eléctrica en los mercados nacional y regional.

El objetivo general es analizar los proyectos de ley que se encuentran en la Asamblea
Legislativa con respecto a la nueva Ley General de Electricidad, para determinar el marco
legislativo y los cambios necesarios para la correcta aplicacion de un marco juridico funcional

dentro del ordenamiento juridico costarricense.

La metodologia por utilizar en este estudio serd la de caracter exploratorio-descriptivo. El

método exploratorio-descriptivo es aquel que permite investigar sobre un tema poco estudiado a
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partir de informacién bibliografica. Este tipo de estudios sirven para familiarizarse con temas poco
explorados y para obtener informacion mas completa. En este caso se parte de un contexto

particular de un estudio hecho para la Universidad de Costa Rica.

Como tercer antecedente, en el presente trabajo se utiliza el del autor Héctor Dominguez
Gonzalez, cuyo objetivo principal era el disefio de un sistema fotovoltaico para generacion de
energia eléctrica en el CABAEV 35, Xalapa, aplicado en el afio 2012 en la institucion de la
Universidad Veracruzana; en este caso para generar energia eléctrica en un edificio que esta
recibiendo su suministro eléctrico de la de la red convencional. También se utiliza una ecuacion
para el célculo de la radiacion diaria, datos que seran de gran ayuda para poner en marcha el

proyecto.

En el documento referido se menciona que se hace una investigacion de las reformas
energeéticas existentes. Ademas, otro punto importante que se menciona es el de que se debe
cumplir con los requisitos para la factibilidad del proyecto de apertura de fuentes de energia
renovable. En este caso se hace un diagnostico energético para cumplir con los requisitos
requeridos para los financiamientos; en otras palabras, se efectta un andlisis financiero para

calcular la rentabilidad del proyecto.

Por otra parte, el autor menciona que este tipo de tecnologia presenta diferentes ventajas,
tales como: instalacion simple, empleo de una fuente de energia limpia y gratuita; su operacion es
automatica y silenciosa, requiere poco mantenimiento, y es amigable con el ambiente. Ademas,

menciona que el mantenimiento de este tipo de sistemas es relativamente sencillo y de bajo costo.

El presente documento puede ser de gran utilidad ya que, ademas de poder utilizarse como

referencia tedrica, de él se pueden tomar en cuenta una gran variedad de conceptos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

La energia solar es aquella que emana del nucleo del sol. Se produce debido a una reaccion
nuclear de fusion y debido a las condiciones de intensa gravedad a las que esta4 sometido. El sol,
que estd compuesto principalmente por hidrdgeno, en condiciones especificas se funde para

producir helio.

La tierra, que se encuentra cercana al sol, recibe su energia de distintas maneras, de modo
que la atmdsfera y la magnetosfera filtran gran parte de la radiacion solar nociva, pero dejan pasar
las longitudes de onda correspondientes a la luz visible y al infrarrojo, de manera que lo que méas

se recibe es luz y calor.

Es una energia que se ha convertido en una de las mas utilizadas en funciones motoras para
la vida, tal y como se conoce, ya que promueve los més variados efectos sobre la superficie del
planeta, entre otros: los vientos, la formacion de nubes y lluvia, o los cambios climaticos alrededor

del globo.

El hombre ha querido buscar y encontrar las mas diversas maneras de aprovechar esta energia y

convertirla en el soporte de la vida en la tierra.

Es por ello que en estos momentos la tecnologia viene siendo fuertemente optimizada para captar
esta energia proveniente del sol y convertirla en energia de uso humano, como la electricidad y el

agua caliente.

Electricidad a partir de la energia solar. Al hablar de la energia solar como una energia
renovable se tiene que hacer mencidn, ademas, al hecho de contar con transductores que permitan

convertir diversas formas de energias naturales en energias utilizables por el hombre.

14



Para transformar la energia del sol en energia que se pueda utilizar en la vida diaria se
necesitara una célula fotoeléctrica, que es un dispositivo electronico que permite transformar la
energia luminosa en energia eléctrica, mediante el aprovechamiento de un proceso llamado efecto

fotoeléctrico.

El proceso consiste en que la luz, que llega en forma de fotones, impacta sobre una superficie
construida principalmente por silicio (los paneles solares) y que emite electrones que al ser

capturados producen corriente eléctrica.

En la actualidad se estd experimentando con celdas fotovoltaicas de doble cara, que con la ayuda
de superficies reflectantes puedan duplicar la eficiencia y ampliar la superficie expuesta a la luz

solar.

\ . —— “’V” R ¢
FIGURA 1. ENERGIAS RENOVABLES

Fuente: Ambientesoluciones.com

Estas celdas son las que se conocen como paneles solares fotovoltaicos y que emplean una

tecnologia tan avanzada y precisa como compleja. (Vilora, Energias renovables , 2013)

Paneles solares

Los paneles fotovoltaicos son estructuras usadas con el fin de aprovechar la luz solar y
forman parte de los diversos instrumentos utilizados con este fin. Es un aparato que capta la energia
de los rayos solares para aprovecharlos al maximo. Cuando se habla de panel solar se hace
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referencia tanto a los colectores solares usados para calentar el agua en casa con el sol, asi como a
los paneles o plantas fotovoltaicas empleados para producir electricidad usando los fundamentos

de la energia solar fotovoltaica.

Es importante decir que esas radiaciones radio-magnéticas que envia el sol en forma de
energia, percibida como luz y calor, se aprovecha desde hace mucho tiempo atrés, y que no es nada
nuevo, pero lo que si es muy actual es la importancia del aprovechamiento de esta energia debido

al “rumbo” que se dice que lleva este planeta.

Tipos de paneles solares

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son los que contienen celdas que se encargan de transformar la energia

proveniente del sol en electricidad.
Paneles solares térmicos

Este tipo de paneles funciona al colectarse la energia para obtener calor. Muy cominmente son
utilizados en calentadores para el agua (calentadores solares), en que cada panel tiene placas solares
gue son receptoras y que estan conectadas a conductos por los que circula el liquido que se desea

calentar.

Funcionamiento de los paneles solares

La forma en que funcionan los paneles fotovoltaicos se fundamenta en la accion
fotovoltaica producida cuando chocan los rayos solares con las placas hechas de materiales

semiconductores que han sido debidamente tratados. Con esto se logra generar electricidad.
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En otras palabras, los paneles fotovoltaicos funcionan al absorber la luz del sol. Para ello es
importante saber cuanta luz es captada ya que esta sera proporcional a la energia que puede

suministrar.

Cuando la luz incide en la superficie del panel fotovoltaico parte de la radiacion es reflectada, y la

otra es transmitida por los conductores que tiene cada celda solar del panel.

Las células fotovoltaicas o solares (el mddulo de menor tamafio del material semiconductor
que es capaz de generar electricidad) se ordenan de diferentes formas para alcanzar el voltaje y la
potencia deseados, para asi lograr que la energia del sol se termine convirtiendo en energia

consumible. (Ecologica, Recuperado en junio 2019)
Ventajas y desventajas de los paneles solares

El uso de paneles fotovoltaicos ha sido de gran ayuda en lo que respecta a generar energia.
Las ventajas son muchas y por lo general superan con creces las desventajas. Sin embargo, el
camino hacia el uso de nuevas fuentes de energias limpias ha resultado cuesta arriba y se han
presentado dificultades para implementarlas. Las ventajas y las desventajas de los paneles

fotovoltaicos son.

Ventajas de los paneles solares

La ventaja por excelencia del uso de modulos solares es que es una manera de obtener

energia limpia de una fuente de la naturaleza que es en esencia ilimitada. No se necesita usar
combustibles fosiles ni energia del tipo nuclear para esto. El petréleo estd acabandose y no se puede
depender ya de él. La energia solar es una que no produce residuos contaminantes en contraste con

las obtenidas de otras fuentes limitadas, que generan gases dafiinos para la atmdsfera.
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Estos modulos solares permitiran ahorrar energia y dinero. Instalarlos no es para nada complicado

y pueden durar mucho tiempo funcionando. EI mantenimiento no es costoso ni engorroso.

Si se instala un panel solar los beneficios seran casi eternos y se tendré energia eléctrica hasta que

el sol se apague, y nunca lo hara.

Es posible liberarse del monopolio de las empresas eléctricas pues cada quien puede suministrarse

su energia gracias a estos innovadores aparatos.

Desventajas de los paneles solares

Parece contradictorio pero, aunque los paneles fotovoltaicos generan energia limpia, para
poder fabricarlos es necesario utilizar energias contaminantes. Se debe obtener silicio y arseniuro
de galio de las profundidades de la tierra y luego someterlos a diferentes procesos para que puedan

formar parte del panel solar, y esto requiere un proceso contaminante.

Tipos de paneles fotovoltaicos

Los diferentes tipos de paneles son clasificados por sus diferentes tipos de células

fotovoltaicas. SFE Solar Logistic SL (2017) indica:

“Con base en lo dicho, las cosas no han cambiado demasiado en los Gltimos 10-15 afios, estamos
en 2017 y sigue habiendo tres tecnologias que destacan sobre el resto y que son las que se instalan
en el 90% de los sistemas fotovoltaicos actuales. Hablamos de los mddulos solares monocristalinas,

policristalinas y amorfas”.
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Paneles monocristalinos

Como su propio nombre lo dice, las placas solares monocristalinas estan compuestas por
células monocristalinas. Son ese tipo de células que a simple vista se pueden diferenciar por su

color “negro” y por las esquinas recortadas con un chaflan (resultado del corte de la célula).

El modo méas comun de fabricacion de células de silicio monocristalino (sc-Si) consiste en
partir de un lingote de un Unico cristal de silicio, obtenido por los métodos de Czochralski (Cz) o
zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que constituyen el sustrato en el que tendra lugar todo el

proceso restante (unioén “p-n”’, metalizacion, etc.).

Ademaés de eso los paneles solares monocristalinos son los que mayor eficiencia tienen de entre

todos los disponibles en el sector.

Maédulos policristalinos

Al igual que se coment6 de los modelos monocristalinos, los paneles solares policristalinos
estan compuestos, en este caso, por células policristalinas. Se pueden diferenciar por su color

“azulado” y porque no tienen el chaflan en las esquinas como los monocristalinos.

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio como sustrato
pero, a diferencia de las monocristalinas, estas proceden del corte de un bloque de silicio que se ha
dejado solidificar lentamente en un crisol, y que esta formado por muchos pequefios cristales de
silicio. Este tipo de elaboracion es menos costosa que el anterior, pero reduce considerablemente

la eficiencia de las células.

Segun los avances mas recientes, las cortadoras de obleas con diamante utilizadas por

fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de la utilizacion del silicio
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(se desperdicia menos cantidad de material) y permiten obtener obleas de menos 200 micras de
espesor, aunque este espesor esta cerca de su limite fisico, pues se debe tener en cuenta que la
célula debe ser lo suficientemente resistente para que no se rompa en su posterior manipulacion

para la fabricacion del panel.

Ademas de lo indicado, se ha logrado mejorar las pérdidas por reflexion y una mejor captacion

de la luz en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado y tratados antirreflectantes.

e Se han practicado en la célula una serie de microperforaciones en forma de pirdmide
invertida que lo que hacen es ayudar a mejorar la captacion de la luz solar de la célulay, en
consecuencia, del panel solar.

e Laparrilla conductora que forma el contacto frontal de la célula suele consistir en una serie
de “dedos” que estan en contacto directo con el semiconductor y que se conectan entre si

mediante unas tiras metalicas (lo que suele Ilamarse Bus Bar).
El disefio de estos “dedos” y los Bus Bar que cubren la célula afectan la eficiencia de dos maneras:

Por un lado, implica un sombreado que impide que parte de la radiacion disponible alcance el
interior de la célula y, por otro lado, introduce una resistencia, debida a la union metal-
semiconductor y a la propia resistencia del material empleado. En este sentido se ha evolucionado
desde la técnica convencional del serigrafiado hasta la de contacto enterrado mediante laser, y se

ha conseguido mejorar en 25% la eficiencia de la célula, apenas elevando su costo de fabricacion.

Tanto las células mono como las policristalinas descritas tienen unas caracteristicas eléctricas
aproximadas de 0,5 voltios en circuito abierto (Voc) y unos 3 amperios en cortocircuito (la

intensidad es directamente proporcional al area de la célula).
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Como es logico, una vez obtenidas las células se ensamblan y pasan por un proceso de produccion
hasta dar lugar a lo que se acaba viendo en la instalacion fotovoltaica, que son los paneles solares

monocristalinos o policristalinos, segun el tipo de célula. (Solar, Recuperado Junio 2019)

Informacion sobre la colocacion de paneles en Costa Rica

La colocacion de un panel solar en Costa Rica solo se recomienda mediante un estudio de
ingenieros eléctricos de la Universidad de Costa Rica, quienes indicaron que en San José centro la
posicién dptima es de 26 grados de inclinacidn, con una desviacion hacia el este (desde el sur) de
68 grados. En esta posicion un sistema fotovoltaico de 2 kW produciria diariamente 7,69 kWh
(kilowatt hora), mas de la energia necesaria para una vivienda. Un hogar costarricense consume en

promedio 7 kWh por dia, 220 kWh por mes.

En el estudio se demostr6 que los sitios con mayor produccion son Alajuela con 4 kWh por
dia (con sistema de 1 kW), Santa Ana, San José y Cartago; mientras que Limon es la zona con mas
baja produccion, con 3,2 kWh por dia (con sistema de 1 kW). La produccién en cada zona se ve
afectada también por factores climaticos como la temperatura en la superficie del panel y la

precipitacion que interfiere en la llegada de la irradiacién a los paneles solares, explicé el Dr. Rojas.

Para la estructura en el momento de instalar los paneles solares se recomienda que sea de acero

inoxidable y aluminio. (UCR, 2017)

Inversores

Los inversores son convertidores de corriente continua a corriente alterna que permiten
transformar la corriente continua que producen los paneles y almacenan las baterias en corriente

alterna. Esto permite usar los aparatos convencionales. Uno de los requisitos de los inversores es
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tener una eficiencia alta. Deben estar protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas, incorporar
rearme y desconexion automatica cuando no se esta empleando ningun tipo de corriente alterna,
admitir demandas instantaneas de potencias mayores de 200% de su potencia maxima, y cumplir
con los requisitos que para instalaciones de 220 V de corriente alterna establece el reglamento

electrotécnico de baja tension.

Microinversor

Los microinversores contrastan con los inversores de cadena convencional o dispositivos
de inversidn central, que estan conectados a multiples paneles solares, por lo que se debe cambiar

el inversor cuando se afiaden uno 0 mas paneles solares nuevos a la instalacion inicial.

Los microsinversores tienen varias ventajas sobre los inversores centrales convencionales.
La principal ventaja es que cuando se presentan una pequefia cantidad de sombra, escombros o
lineas de nieve sobre un mismo panel solar o si, incluso, o falla completamente un panel, no se
reduce de manera desproporcionada la produccion de todo el conjunto. Cada microinversor
recoge la cantidad de energia 6ptima mediante la realizacién del seguimiento del punto de
maxima potencia para su panel conectado. También, son faciles de disefiar y almacenar, ya que
normalmente hay un Gnico modelo de convertidor que se puede utilizar con cualquier tamafio de

matriz o conjunto y con una amplia variedad de paneles.

El microinversor que acepta la entrada a partir de dos paneles solares, en lugar de uno, es
un desarrollo reciente. Lleva a cabo el seguimiento del punto de maxima potencia de forma
independiente en cada panel conectado. Esto reduce el costo del equipo y convierte los sistemas
fotovoltaicos basados en microinversores comparables en costo con el uso de los inversores de

cadenas. (Serrano, 2016)
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Conexién en paralelo

La conexion en paralelo se realiza conectando, por un lado, todos los polos positivos de
la placa de la instalacion solar, y, por el otro, conectando todos los polos negativos. De esta forma
se mantiene el voltaje o tension (voltios) de las placas solares, mientras que se suma la intensidad

(amperios).

Conexion en serie

Mediante la conexion en serie se conectan directamente las placas solares entre si, y se
conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel. A diferencia de la
conexion en paralelo se mantiene la intensidad y se suma el voltaje. (Solar D. , Recuperado Junio

2019)

Procedimiento para el calculo de una instalacién fotovoltaica

Célculo de consumo energético

Ecuacién: Consumo energético

Consumo (KWh) =P(W)+Hd=N 1000

Donde:

P: Potencia real de cada dispositivo

Hd: Horas diarias de uso del dispositivo

N: NUmero de dispositivos utilizados
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Hora solar pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como el

tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m2.10.

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, a 1 kWh/m2, tal y como se muestra

en la siguiente conversion:
Ecuacion: conversion de hora solar pico
1HSP =1000W *1h m2%3600s 1h*1J/s 1W= 3,6MJ/m2

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos.

NUmero de paneles solares necesarios
Para el calculo de la cantidad de paneles solares esta se especifica con la
siguiente formula:
Ecuacion: Numero de paneles solares
NP = E/(0.9+Wp+HSP)

Donde:

Np: Es el nimero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

W0p: Es la potencia pico del panel
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HPS: Son las horas pico solares

(Regalado Bobadilla y Quispe Chanampa, 2015, p. 8)

Pr: Es el rendimiento energético de la instalacion, definido como la eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo, en el que se tienen en cuenta las siguientes pérdidas

originadas:

e Pérdida por dispersion de potencia de los médulos.

e Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.
e Pérdida por acumulacion de suciedad.

e Pérdida por sombra.

e Pérdida por degradacién de los mddulos.

e Pérdida eléctrica.

e Pérdida por reflectancia.

Otra ecuacion:

Ecuacion: Cantidad de paneles solares

cp =ArPp

Donde:

Cp= cantidad de paneles

Pp= potencia del panel fotovoltaico

Ar=potencia total del arreglo de paneles
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Para la potencia total del arreglo de los paneles se utiliza otra formula:
Ecuacion: Potencial total del arreglo de paneles
Ar =1200 =Ed Id
Donde:
1200= factor compensacion de pérdidas
Ed= potencia por cubrir (KWh/dia)
Id= irradiacion de la zona diaria (KWh/m2)

(SL, 2015)

Inclinacion de placas solares

Las placas solares deben tener una inclinacién con un grado de angulo 6ptimo para captar
los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinacién equivocada podria causar una pérdida

significativa en la eficiencia de todo el sistema solar.

Sin embargo, encontrar el angulo correcto de los paneles no es facil ya que la luz solar no
es constante en el Planeta. Varia en funcion de la latitud del lugar y de la época del afio de
observacién. En el hemisferio norte del Planeta el sol esta bajo en el horizonte a medida que se

avanza hacia el norte.

Ademas, en los meses de invierno el sol es particularmente menor que en los meses de

verano. Lo contrario sucede en el hemisferio sur.
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Para determinar el angulo de inclinacién adecuado de los paneles solares, que maximice la

radiacion sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion: Angulo de inclinacion méaxima en grados

Im =/®/+10°

Donde:
Im: Es la inclinacién maxima en grados
@: Es la latitud del lugar de la instalacion.

Esta férmula corresponde a la potencia generada por los paneles solares utilizando el

parametro de horas solar pico de cada mes. Miguel Alonso Abella (2005) afirma:

Consumo total (kWh)
Pgenerada-panetes = Y (#dias * HSP /mes)

Calculo del inversor

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la tension y la corriente
generada en el punto de maxima potencia de funcionamiento de los paneles solares, y usarlos como

dato minimo para la seleccion.
Distancia entre paneles solares para evitar la sombra entre ellos

Para el calculo de la distancia d:
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d=k*h
d= h =k
~ tan(61 — latitud)

* R

Donde:

h=altura maxima del obstaculo

1

K= coeficiente = Lt

Calculos financieros

Es importante conocer algunos conceptos basicos de la parte financiera cuando se desea
incursionar en algin proyecto como este, mas que todo para determinar si es rentable

econdémicamente. De este proyecto se explican dos conceptos muy importantes de tomar en cuenta.

Valor actual neto

También conocido como valor actualizado neto o valor presente neto, este es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado niumero de flujos de caja
futuros originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar, al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa), todos los flujos de caja futuros, o en determinar la equivalencia
en el tiempo de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto, y comparar esta equivalencia
con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion o de descuento es el resultado del producto
entre el costo medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial entonces es recomendable que el proyecto sea

aceptado.

La formula que permite calcular el valor actual neto es:
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Ecuacion: Valor actual neto (VAN)

I
VAN =9% : Iy
e (] + k)

Donde:

Vt: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo:Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n: Es el nimero de periodos considerado.

K: Es el tipo de interés.

Si el proyecto no tiene riesgo se tomara como referencia el tipo de la renta fija, de tal manera que

con el VAN se estimara si la inversion es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR es

la rentabilidad que esta proporcionando el proyecto.

Interpretacion del VAN

Valor significado decision por tomar

VAN > 0 La inversion produciria ganancias por encima de la rentabilidad exigida (r)
El proyecto puede aceptarse

VAN < 0 La inversion produciria pérdidas por debajo de la rentabilidad exigida (r)
El proyecto deberia rechazarse
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VAN = 0 La inversion no produciria ni ganancias ni pérdidas

Dado que el proyecto no agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida (r),
la decision deberia basarse en otros criterios, como la obtencion de un mejor posicionamiento en

el mercado u otros factores.

El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos, a
pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si
su valor es mayor a cero el proyecto es rentable y se considera el valor minimo de rendimiento para

la inversion.

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le
conviene o no. Normalmente la alternativa con el VAN mas alto suele ser la mejor para la entidad;
pero no siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones en las que una empresa elige un proyecto con un
VAN mas bajo debido a diversas razones, como podria ser la imagen que le aportara a la empresa

por motivos estratégicos u otros que en ese momento interesen a dicha entidad.

Puede considerarse también la interpretacion del VAN en funcion de la creacién de valor para la

empresa:
Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR)

De una inversién la tasa interna de retorno es la media geométrica de los rendimientos

futuros esperados de dicha inversion y que implica, por cierto, el supuesto de una oportunidad para
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"reinvertir”. En terminos simples, diversos autores la conceptualizan como la tasa de descuento con

la que el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR,
mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o
rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de
corte, el costo de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo el costo de oportunidad
utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento
del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario,

se rechaza.
Se puede presentar como otras definiciones:

Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma del valor actual de los

ingresos previstos:

Ecuacion: Tasa interna de retorno (TIR)

n n
z VPCIi = z VPCi
i=1 i=1

Es la tasa de interés para la cual los ingresos totales actualizados son iguales a los costos totales

actualizados:

Ecuacion: Tasa interés de ingresos totales igual a los costos totales

ITAc = CTA
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Es la tasa de interés maxima a la que se pueden endeudar para no perder dinero con la
inversion. Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion y es aquella que al ser utilizada

como tasa de descuento en el calculo de un VAN dard como resultado 0.

Es la tasa de interés compuesto al que permanecen invertidas las cantidades no retiradas del

proyecto de inversion.

Uso general de la TIR

Y como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes

opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente desarrollar un proyecto es el siguiente:

Si TIR > r — Se aceptara el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad mayor que

la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

Sila TIR <r — se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad menor

que la rentabilidad minima requerida.

Dificultades en el uso de la TIR

Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el proyecto es del tipo
"prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los siguientes positivos. Si el
proyecto es del tipo "pedir prestado” (con flujos de caja positivos al principio y negativos despues),

la decision de aceptar o rechazar un proyecto se toma justamente al reves:

Si la TIR >r — se rechazara el proyecto. La rentabilidad que requiere este préstamo es mayor que

la del costo de oportunidad.
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Si la TIR <=r —se aceptara el proyecto.

Comparacién de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si solamente se
puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opcidn de inversion con la TIR més alta es la
preferida, siempre que los proyectos tengan el mismo riesgo, la misma duracién y la misma

inversion inicial. Si no, serd necesario aplicar el criterio de la TIR de los flujos incrementales.

Los proyectos especiales también son llamados el problema de la inconsistencia de la TIR.
Son proyectos especiales aquellos en los que en su serie de flujos de caja hay méas de un cambio de
signo. Estos pueden tener mas de una TIR, tantas como cambios de signo tengan, lo cual obedece
a la presencia de la regla de los signos de Descartes. Esto complica el uso del criterio de la TIR
para saber si se debe aceptar o rechazar la inversion. Para solucionar este problema se suele utilizar
la TIR corregida. También la inconsistencia de la TIR tiene lugar cuando existen proyectos que no

tienen TIR

Articulos y normativa técnica AR-NT-POASEN vigente en Costa Rica

Medicion neta de electricidad

El balance neto o medicion neta de electricidad es un esquema de utilidad general para el
uso y pago del recurso en el cual un cliente que genera su propia energia eléctrica puede compensar
los saldos de energia de manera instantanea o diferida, lo que permite a los consumidores la
produccién individual de energia para su propio consumo, al tiempo que compatibiliza su curva de

produccién con su curva de demanda.

Este sistema es utilizado, generalmente, por consumidores que poseen una pequefia

instalacion de energias renovables (edlica o fotovoltaica, principalmente), y permite verter a la red
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eléctrica el exceso producido por un sistema de autoconsumo con la finalidad de poder hacer uso
de ese exceso en otro momento. De esta forma, la compafiia eléctrica que proporcione la
electricidad, cuando la demanda sea superior a la produccion del sistema de autoconsumo,
descontara en el consumo de la red de la factura los excesos vertidos a ella, lo cual se realiza
mediante un contador bidireccional que permite medir la electricidad en ambos sentidos, la
consumida y la vertida a la red. Esto permite hacer uso de la electricidad producida en exceso.

Libre acceso a la red de distribucién nacional

El articulo 123 de la norma técnica POASEN, actualmente, propone:

“El acceso a la red de distribucion nacional, para efectos de interconectar y operar micro o
minigeneradores para autoconsumo a partir de fuentes de energia renovable es libre para cualquier
abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribucion cuente con las condiciones técnicas
para tal efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas, comerciales y requisitos
establecidos en esta norma, que, con fundamento en ella, establezcan las empresas distribuidoras.

Ademas, debera contar con la concesion respectiva de conformidad con la legislacion vigente.”

Se solicita aclarar en el texto del articulo que la concesion de servicio publico se necesita
Unicamente para la medicion neta compleja, pues actualmente el texto es omiso y se podria
interpretar que para la medicidn neta sencilla también se requiere concesion. Ello no es necesario
de conformidad con la legislacion vigente, pues con la medicién neta sencilla no hay venta ni
reconocimiento econdémico de energia, por cuanto no se configura el servicio de generacion de

energia regulado en el articulo 5 de la Ley N.° 7543.

Para el caso se propone el siguiente texto: “El acceso a la red de distribucion nacional, para

efectos de interconectar y operar micro 0 minigeneradores para autoconsumo, a partir de fuentes
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de energia renovable, es libre para cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de
distribucion cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y el interesado cumpla con las
condiciones técnicas y comerciales y con los requisitos establecidos en esta norma que, con
fundamento en ella, establezcan las empresas distribuidoras. Ademas, para la medicion neta

compleja se debera contar con la concesion respectiva de conformidad con la legislacion vigente.”

Articulo 131. Modalidades de régimen contractual

Para la conexion y operacion de un micro o minigenerador en paralelo con la red de

distribucion que suministre energia a la red de la empresa, se establecen dos modalidades:

Medicion neta sencilla, con compensacion fisica de excedentes (intercambio). Pagina 96 de 108:

Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energia producida, si existiese, para
utilizarlo en el mes o0 meses siguientes en el mismo afio calendario, tras el cual el excedente no sera

reconocido por la empresa distribuidora.

Medicién neta completa con liquidacion anual (venta de excedentes). Cuando el generador
“acumula” el excedente mensual de energia producida para utilizarlo en el mes o meses siguientes,
y se vende el saldo anual de excedentes a la empresa distribuidora mediante una liquidacion el dia
1° de diciembre de cada afio. Para tal efecto, el periodo de liquidacion comprende del 1° de

diciembre del afio anterior al 30 de noviembre del afio de la liquidacion.

En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de excedentes de
produccion como en el caso en cual el consumo iguale a la produccion, el generador en pequefia
escala debera cancelar mensualmente a la empresa el costo del acceso a la red de distribucion, de

acuerdo con el pliego tarifario vigente.
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Segun se indica en las clausulas contractuales minimas, capitulo XII, ubicado en el articulo
133 de la norma POASEN, se citan los requerimientos minimos para que sea posible conectar un

micro o minigenerador en paralelo a la red:
Articulo 133. Clausulas contractuales minimas

El contrato para la conexion y operacion de un micro o minigenerador en paralelo con la
red de la empresa distribuidora debera contemplar al menos las clausulas siguientes: Definicion de
la terminologia utilizada y la forma como debe interpretarse en el contrato. Objeto y alcance
contractuales incluidas las obligaciones que se impongan a las partes. Normas juridicas que forman
parte del contrato y rigen para su aplicacion y alcances, con mencién al menos de la Ley N,° 7593
y sus reformas, los reglamentos y las leyes conexas; asi como de las normativas técnicas y

econdmicas emitidas por la autoridad regulatoria, especificamente las presentes normas:

e Régimen contractual elegido por el abonado-usuario de acuerdo con el articulo 131
de esta norma.

e Obras y equipos que forman parte de la conexion, asi como de los limites fisicos de
propiedad y responsabilidad.

e Losaspectos operacionales de la conexion y operacién del generador en condiciones
normales y de contingencia.

e Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operacion y
mantenimiento. Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa
distribuidora a las instalaciones del generador.

e Especificaciones de duracion, terminacion, modificaciones y cancelaciones del

contrato.
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Cualquier otro aspecto importante en el que se regulen los deberes y derechos de las partes.
Articulo 151. Obligaciones de los generadores en pequefia escala para autoconsumo
Seré responsabilidad de los generadores:

e Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma que les competan.
e Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexion.
e Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos en esta normay

con los que las empresas eléctricas establezcan con base en sus disposiciones.

Adquirir y mantener la péliza de responsabilidad civil indicada en el articulo 149 de esta

norma

Permitir a las empresas eléctricas, en forma debidamente coordinada, inspeccionar las
instalaciones y los equipos del generador en aras de la seguridad operativa y del resguardo de la

calidad del suministro eléctrico.
Articulo 156. Precios para la compensacion de excedentes

El precio aplicable para la compensacion econdémica de los excedentes de produccion, en
el régimen contractual “Medicion neta completa, con liquidacién anual”, seré el correspondiente

al precio y estructura tarifaria que establezca la Autoridad Reguladora oportunamente.
Articulo 157. Facturacion, modalidad contractual y “Medicion neta sencilla”

Para el caso de los generadores bajo la modalidad contractual de “Medicion neta sencilla”,
en la facturacion mensual, de existir un excedente de produccion con respecto al consumo
(consumo neto menor a cero) la empresa eléctrica debera indicarlo en la facturacion (KWh

excedentes), a efectos de compensar al generador por dicho excedente en las facturaciones
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subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el articulo 132 de esta norma. El cierre para
la liquidacion de excedentes se haré en la facturacion correspondiente al mes de diciembre de cada

afo.

En el caso de una igualdad entre el consumo y la produccion (consumo neto igual a cero),
la empresa eléctrica debera facturar al generador el monto correspondiente al costo de acceso

indicado en el articulo 132 de esta norma.

Articulo 158. Facturacion, modalidad contractual “Medicion neta completa”

En la modalidad contractual “Medicion neta completa”, en la facturacion mensual, de
existir un excedente de produccion con respecto al consumo (consumo neto menor a cero), la
empresa debera indicarlo en la facturacién y acumular el exceso de produccion a efecto de

descontar dicha energia en el mes 0 meses siguientes.

En cada mes la empresa debera descontar del consumo del interesado la energia acumulada
del mes o meses anteriores, y cobrar al generador el costo de acceso indicado en el articulo 132 de
esta norma; independientemente de que el consumo neto del mes facturado sea cero, o de que exista
un consumo neto menor a cero 0 un consumo neto mayor a cero que pueda compensarse del

excedente de produccion acumulado de meses anteriores.

Articulo 159. Liquidacion anual

Para la modalidad contractual “Medicion neta completa” en la facturacion del mes de
diciembre la empresa eléctrica deberd compensar economicamente al generador los posibles
excedentes de energia acumulados a la fecha, aplicandoles el precio de la energia correspondiente
a la estructura tarifaria vigente en el momento en el que esos excedentes se produjeron. (Arecep,

2018)Se deben tomar las tarifas actuales del proveedor de electricidad, que es la JASEC.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion

Se aplica un enfoque cuantitativo ya que la investigacion es un conjunto de procesos, como
planeamientos acotados y la medicién de fendmenos mediante el proceso deductivo y secuencial.
Se analizan los datos cuantitativos obtenidos del Cédigo y de las tablas de referencia, que son datos
numericos especificos como valores. Lo mismo se hace con las normas y la documentacién que

son sometidos al estudio, y se hace también un andlisis para obtener procesos de célculo.

Meétodos de investigacion

En el método cientifico se utilizan medidas y datos cualitativos o cuantitativos para analizar
los resultados y respaldarlos con las teorias conocidas. Lo que se sabe acerca de ese mundo se
caracteriza por tener dos formas de aplicacién para obtener informacion, por medio de la medicién
y por medio de la observacion. Estas formas son denominadas, generalmente, mediciones
cuantitativas y mediciones cualitativas. El proyecto cuenta con distintas partes en procura de

realizar una buena investigacion y de conseguir los objetivos planteados.

De acuerdo con los objetivos de la investigacion se requiere una metodologia o disefio de
investigacion aplicada, debido a que en ella se establecen estrategias para permitir el logro del
objetivo concreto, que es lograr el mejor disefio para la empresa, de manera que sea el de mayor

utilidad para la implementacion del proyecto, de decidirlo asi la empresa.
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Con respecto a los tipos de datos empleados, existen dos tipos de disefio o metodologia, el
cuantitativo y el cualitativo. Del método cientifico Hernandez y otros (2014) comentan que
“anteriormente, al proceso cuantitativo se le equiparaba con el método cientifico. Hoy, tanto el
proceso cuantitativo como el cualitativo son considerados formas de hacer ciencia y producir

conocimiento.”

Fuentes de informacion

Se toma como fuente primaria de informacion a las personas encargadas de suministrarla
en Coopeinsermu para obtener de ellas datos sobre la facturacién eléctrica en el lugar y sobre el

area disponible para el desarrollo del proyecto.

Variables o categorias de analisis

En la presente investigacion se toma como variable principal la cantidad promedio de
radiacion solar captada en la zona en donde se va a recolectar la informacion. Otra variable

indispensable para realizar la investigacion es la del consumo eléctrico generado.

Como otras variables se tienen los dispositivos, tales como los paneles fotovoltaicos. También se
ve la posibilidad de utilizar inversores y estructuras para paneles solares, que seran tomados como
variables en esta investigacion.
Instrumentos

La informacién fue suministrada por la administradora de Coopeinsermu. Ademas, a fin de
realizar el estudio necesario para una futura instalacion, la que se requiera puede obtenerse por

medio de esta persona.
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Proceso de recoleccion y analisis de datos

La informacion sera recolectada por medio de dofia Giselle, funcionaria de Coopeinsermu,
ubicada esta 150 metros al norte del Parque Industrial sobre la Carretera Interamericana, provincia
de Cartago, Cartago.

Para conocer los datos de las horas pico solares en el lugar de ubicacion del proyecto se
utilizé un programa o servicio en linea, como resultado de la iniciativa del proyecto POWER
(prediction of worldwide energy resources, por sus siglas en inglés).

Este proyecto se inicio con el objetivo de mejorar los parametros de informacién sobre
energia renovable establecidos y obtener nueva informacion para fijar otros por medio de sistemas
de satélites. La propietaria de este programa es la Administracion Nacional de la Aeronautica y el
Espacio de Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés),

Para el analisis de estos datos se emplea el Codigo Eléctrico Nacional NFPA 70, para establecer
parametros, normas y reglas en general por seguir con respecto al disefio eléctrico.

Este andlisis consta de un disefio de sistema fotovoltaico al que se le incorporan paneles solares
para esta empresa. Primero, este disefio se basa en los consumos de energia eléctrica mensuales de
la empresa y en la radiacion solar capaz de captarla en el lugar previamente mencionado.

Se propone un sistema fotovoltaico con paneles solares en el lugar en donde esta ubicada la
empresa, la cual espera estar en mejor situacion o menos desfavorable. Se plantean variables como
la del mayor consumo posible de energia por parte de la compafiia y con la de menor generacién
de energia capaz por parte del sistema fotovoltaico. A continuacion de eso se realiza un analisis

financiero del sistema fotovoltaico propuesto para ver cual es la mejor opcion de todas.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Desarrollo

Diagnostico de la empresa

La empresa Coopeinsermu esta ubicada 150 metros al norte del Parque Industrial sobre la
Carretera Interamericana, provincia de Cartago, con un area de 280 metros cuadrados de espacio
disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico. Se encuentra en un proceso de mejora y
acomodo de sus actuales instalaciones para contar con mas especio y comodidad, para el

desempefio de sus empleados, y mantiene constante limpieza y aseso en esas instalaciones.

Informacion recolectada

Como se menciond anteriormente en el marco metodoldgico el calculo de horas solares
pico se hizo mediante un programa en linea del proyecto POWER de la NASA.
Una vez ingresados esos datos al sistema se busca la ubicacion exacta de la empresa para proceder
a efectuar los célculos. Con estos datos se obtienen los siguientes parametros necesarios en una

tabla y gréfico:
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Horas  Solares Pico

Afo 2018 2017 2016 2015
Enero 3.74 4.49 4.80 4.19
Febrero 5.27 4.79 5.05 4.85
Marzo 5.43 5.02 5.25 5.09
Abril 4.34 4.90 4.55 4.83
Mayo 4.14 3.64 4.26 3.61
Junio 3.80 3.56 4.03 3.81
Julio 3.89 3.67 3.79 3.93
Agosto 3.76 3.91 3.88 4.10
Septiembre EEXLY 3.86 3.93 3.92
Octubre 3.64 3.43 3.84 4.10
Noviembre X 3.21 3.09 4.00
Diciembre RN 3.95 3.80 4.32
Promedio XL 4.03 4.19 4.22

TAaBLA 1. HORAS SOLARES PICO

Fuente: POWER de Nasa (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

En las siguientes tabla y figura se presenta el consumo eléctrico del periodo de junio del
2018 a mayo del 2019 con lo cual se tiene un afio de consumo eléctrico por parte de la empresa.

Estos datos representan sus consumos reales de kilowatts por hora.

Consumo eléctrico del periodo(1/6/2018-1/5/2019)

Consumo eléctrico (KW/h)  Total cancelado
740 (185,486
705 484,742
831 ¢100,129
735 (188,502
833 ¢99,737
785 (493,958
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Julio 979 ¢117,459
Agosto 789 #95,898
Septiembre 839 ¢101,846
Octubre 977 ¢118,419
Noviembre 913 #109,844
Diciembre 977 ¢117,665
Total 10103 1,213,685

TABLA 2CONSUMO ENERGETICO DE LA EMPRESA. PERIODO OCT. 17-SET. 18

Fuente: Junta Administrativa de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC)

Para desarrollar el disefio fotovoltaico se va a utilizar el mes con mayor consumo eléctrico
en la empresa, lo cual se hace para para garantizar el suministro de energia a la empresa sin que
Ilegue a fallar el sistema por falta de energia. En el siguiente grafico se puede observar

claramente que el mes de mayor consumo es el de julio, con 979 kW/h.

Cosumo electrico periodo 2018/2019

1200
1000

800 W

600

KW/H

400
200

Septie = Octubr Noviem  Diciem

Enero Febrero Marzo Abril = Mayo | Junio = Julio  Agosto mbre o bre bre

Mes | 740 705 831 735 833 785 979 789 839 977 913 977
MES

TABLA 3. CONSUMO ELECTRICO DE LA EMPRESA EN EL ULTIMO ANO.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, se agregara un grafico de las horas solares pico de cada mes para la ubicacion de
la empresa. Se tomara en cuenta el afio 2018 de los Gltimos cuatro afios por ser, en promedio, el
mas bajo de los ultimos afios, como se puede observar en la tabla 1. Se puede apreciar que el mes

de menores horas solares pico es octubre, con 3.64 horas solares pico.

Horas Solares Pico

kw/h*m2/dia
w

&
W&
%"*QQ °

TABLA 4. HORAS SOLARES PICO

Fuente: https://power.larc.nasa.gov

Para eso se realizan seis propuestas, una que cubra en su totalidad la demanda energética
de la empresa con la inclusién de paneles fotovoltaicos, ademas de la seleccion del adecuado panel

solar. Una vez realizados estos disefios fotovoltaicos se hace un andlisis financiero para evaluar la

rentabilidad de las propuestas.

Seleccion del panel solar

Para comenzar a establecer algunos parametros que quedan bajo la seleccion del disefiador,
como la seleccidn del panel solar, se compararon tanto ficha técnica como precios para seleccionar

el panel solar adecuado. Dichos paneles podemos observar en los apéndices D y L. Se selecciono
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un panel solar con una potencia pico de 320 W de la marca Jinko Solar. Esto debido a que si se
utilizara una mayor potencia pico se necesitarian menos paneles fotovoltaicos y eso asegura un

menor uso del area de los techos ademas de su buena eficiencia en zonas nubladas.

Caso 1

Calculo de paneles solares

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios para cubrir la demanda se
considera la toma del mes con mayor consumo eléctrico y la del mes de menores horas solares
pico. ElI mes con mayor consumo eléctrico seria julio, con 979 kW/h, y el mes de menor HPS es
de octubre, con 3,64.

La siguiente férmula por utilizar se encuentra en el marco teérico como numero de paneles

necesarios y es la siguiente:

E

N1 d les = ———
umero de paneles 0.9« W, » ISP

Donde:

E = Consumo energético por dia, expresado en Watts por hora al dia (Wh/dia)
Wep = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W)

HSP = Horas solares pico

0,9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla 10% de pérdidas.

Para la aplicacion de esta formula se tiene como consumo energético por dia el mayor
consumo del &rea comun por mes, de 979 kWh en el mes de julio, por lo cual simplemente se toman

los 979 kWh por mes y se dividen entre los 31 dias de julio, para obtener los kilowatts por hora al
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dia. La potencia pico del panel corresponde a 320 watts con un panel de Jinko Solar, y las horas

solares pico corresponden a 3,64 HSP. Con esto se aplica la formula:

(979 kWh — meS)
31 dias
0,9 * 320W * 3,64 HSP

Numero de paneles =

Paneles = 30.12

Numero de paneles = 31 paneles solares

Con estos 31 paneles se puede conocer la cantidad total de potencia generada por ellos en
un dia, mediante una multiplicacion entre el nimero de paneles y la potencia pico del panel. Por lo
tanto, seran 31 paneles multiplicados por 320 W.

31 paneles * 320 W = 9920 Watts por hora

Para obtener la potencia generada por los paneles solares de cada mes del afio se multiplican

los 9.9 kWh por los dias y horas solares pico del mes correspondiente del que se desea conocer la

generacion de energia eléctrica. Por ejemplo, para el mes de enero:

9.92 kWh * 31 dias * 3.74 HSP = 1150.12 kiloWatts por mes

Cabe destacar que esta potencia corresponde a la potencia total posible de generar por todos

los paneles fotovoltaicos en un Gnico mes. Si se desea obtener esta potencia total, pero en el periodo

de un afio, simplemente se debe sumar cada potencia total generable de todos los meses

constituyentes de un afio. Esta informacidn sera recopilada en la siguiente tabla:
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Energia generada por mes por los paneles con una potencia de

9.92kw/h

Dias del mes
:
.
:
.
:
o
:
.
.
:
.
.

b

3.74
5.27
5.43
4.34
4.14
3.80
3.89
3.76
4.10
3.64
3.89
4.65

Potencia generada

1150,1248
1463,7952
1669,8336
1291,584
1273,1328
1130,88
1196,2528
1156,2752
1220,16
1119,3728
1157,664
1429,968
15259,043

TABLA 5. POTENCIA GENERADA POR MES DEL SISTEMA DE PANELES SOLARES CON POTENCIA DE
9.92 KW/H

Fuente: Elaboracién propia

En los datos obtenidos en la tabla 3 se observa el nimero total de kWh al afio, que son 15.259

kW/h. En la tabla 1 se presentan los consumos, que en total son 10103 kW/h.

Para conocer la relacion entre ellas se divide:

Relacion entre potencia generada y consumida =

15259 kWh
10103 kWh

1.51
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Este numero significa que la potencia generada por el sistema fotovoltaico es 1,51 veces mayor

que la potencia consumida.

Debido a los célculos realizados hasta el momento se encuentra que se tiene una
sobreproduccién de energia. Debido a esto se realizard un ajuste en la férmula del célculo de
numero de paneles solares sin sobrepasar la demanda. Esto con el fin de no producir més de lo

necesario, por lo que el nimero de paneles serd menor y el costo va a disminuir.

La formula se ajusta para calcular la potencia generada por los paneles que cubra 100%
del consumo, para lo cual se dividira el consumo de potencia total de la empresa entre una
sumatoria, que consiste en la multiplicacion de los dias de un mes con su hora solar pico
correspondiente, para un periodo de 12 meses. Para una mejor comprension se desarrolla esta
formula, que corresponde a la potencia generada por los paneles solares utilizando el parametro

de horas solares pico de cada mes:

Consumo total (kWh)
Pgenerada—paneles = Z(#diaS * HSP /mes)

Z(#dias * HSP/mes)

= (31%3.74) + (28 ¥ 5.27) + (31 % 5.43) + (30 * 4.34) + (31 * 4.14)
+ (30  3.80) + (31 % 3.89) + (31 * 3.76) + (30 * 4.10) + (31 * 3.64) + (30
% 3.89) + (31 * 4.65)

Z(#dias * HSP/mes) = 1538.21

10103kWh
Peenerada—paneles = m = 6568 Wh
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Con esto se obtiene la nueva potencia de los paneles para completar 100% de la demanda.
Para obtener una cantidad de paneles solares se divide esta potencia generable de los

paneles entre la potencia pico del panel por utilizar.

6568 Wh

N1 =—
umero de paneles nuevo 320 W

= 20.52 = 21 paneles solares

Para cubrir 100% de la demanda se obtiene un resultado de 21 paneles solares en total
con una potencia pico de 320 W. Para evaluar esto se presenta la siguiente tabla:

Generacion Fotovoltaica con el sistema de 6.72kWh en relacion con los consumos

actuales.
Energia
Energia Generada Consumo Exceso o Faltante
(kw/h) (kw/h)
779,11 740 39.11
991,6 705 286.6
1131,17 831 300.17
874,94 735 139.34
862,44 833 29.44
766 785 -19
810,36 979 -168.64
783,28 789 -5.72

826,56 839 -13
m 758,28 977 -218.72
784,22 913 -128.78
968,68 977 -8.32

Tabla 6. Generacién fotovoltaica con sistema de 6.72 kWh y su relacién con el consumo actual.
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 6 se pueden ver los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo, y
que se tiene una sobreproduccion de energia que esta almacenada en la red. De ese
sobrante se tomara para los meses siguientes que tienen faltantes de energia. Pero, segun
las normas de AR-NT-POASEN, de toda la energia subida a la red solo se puede bajar
49%. Por lo tanto, de los 728.32 kW/h solo se pueden utilizar 364.16 kW/h, por lo que se
tendria un faltante de 198 kW/h. Los 198 KW/h seran suministrados por la JASEC, lo que

generaria un cobro normal.

Seleccion del inversor

Este sistema, conformado por 21 paneles solares, generaria una potencia de
6.72kW/h; por lo cual se necesitara un inversor mayor, que soporte una potencia superior
a6.72 kW/h. Debido a que se trabajara con 21 paneles solares se elige un inversor central,
que corresponde a un inversor de 6.8 kW/h. Seria el Schneider Conext XW+6848 NA

6800W.

Caso 2

Para este caso el objetivo sera cubrir 100% de la demanda energética, de igual
manera que en el caso anterior, pero con el cambio de utilizar microinversor. Esto se hace
para realizar una comparacion de costos. Por lo tanto, el nimero de paneles solares para

este caso es igual al del caso 1, de 21 paneles solares.

Para este caso se tendra la misma potencia de generacion que en el caso 1. Por eso esta

sera de 6.72 kW/h y por eso se tendré la misma colocacion en el techo que en el caso 1.
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Seleccidn del microinversor

El disefio de este sistema esta conformado por 21 paneles y genera una potencia de
6.72 kW/h. Por eso se necesitard colocar 21 microinversores para cada uno de estos
paneles fotovoltaicos. El microinversor tiene que soportar una potencia de entrada, como
minimo, de 320 W. Para este caso 2 se elige un microinversor Microinversor Enphase

Energy 1Q7X-96-2-US, cuya potencia maxima es de 320W.

Caso 3
Para el siguiente caso se utilizard 100% del &rea disponible para instalar los paneles solares

en las instalaciones de Coopeinsermu. Ademas, se instalaran con un inversor central.

Se desea colocar la maxima cantidad de paneles en el techo de la empresa, por lo que se debe
conocer cudl es el area disponible, para asegurar su 6ptimo funcionamiento. Se tomaron medidas
del techo. Ademas, se tomaron en cuenta las areas de penumbra pero el area que se va a utilizar es
un espacio muy despejado que no tiene zonas de penumbra importantes lo que no afecta el disefio.
La utilizacion de 100% del area disponible del techo, tomando una distancia de 1.5 entre
fila de paneles para dar un éptimo uso de los paneles y su mantenimiento, ademas sin sombras
incidentes entre sus estructuras.
Con esta cantidad de paneles solares, de 320 W cada uno, se puede saber cual es la potencia total

generada y multiplicar la cantidad de paneles por su potencia pico:

100 paneles * 320 W = 32 kilowatts por hora
Con esta potencia se elabora una tabla similar a la 4 para conocer la potencia generada por mes por

este sistema de paneles solares con 32 kW/h, para compararla luego con la del consumo actual.
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Generacion Fotovoltaica con el sistema de 32kWh en relacion con los consumos actuales.

Energia
Energia generada Consumo Exceso o faltante

- (kw/h) (kw/h)
“ 3710,08 740 2970
4721,92 705 4016.92
m 5386,56 831 4555.56
“ 4166,4 735 3431.4
4106,88 833 3273.88
“ 3648 785 2863
“ 3858,88 979 2879.88
3729,92 789 2940.92
3936 839 3097
m 3610,88 977 2633.88
3734,4 913 2821.4
4612,8 977 3635.8
49222,72 10103

TABLA 6. GENERACION FOTOVOLTAICA CON SISTEMA DE 32 KW/H Y SU RELACION CON EL
CONSUMO ACTUAL.

Fuente: Elaboracion propia

En la seccién del inversor central se van a conectar cuatro inversores en paralelo, un
inversor para cada fila de 25 paneles solares con una potencia de 320 W cada uno. Por lo tanto, se
realiza una multiplicacion y se obtiene una potencia de cada fila y son 8 KW/h. Con esto se elige
un inversor central, el InversorSunny Tripower 15000TL / 20000TL / 25000TL. En este caso se va

a analizar igual que en el caso 1, segun las normas de AR-NT-POASEN.

Caso 4
Con este disefio se busca utilizar 100% del area del techo disponible para la colocacion de

los paneles solares, pero con la instalacion de microinversor. Se utilizaran los calculados en el caso
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3, por lo cual para el nimero de paneles se utilizaran los mismos 100 paneles solares del caso 3.
Esto se hara para dar realizar una comparacion de costos. Por lo tanto, el nimero de paneles solares

en este caso es igual al del caso 3.

Para los 100 paneles se necesitarian 100 Microinversor Enphase Energy 1Q7X-96-2-US, cuya

potencia maxima es de 320W.

Caso 5
Este caso se va a analizar igual que el 1, segun las normas de AR-NT-POASEN. Ademas,

se haran los ajustes necesarios para cumplir tanto con la carga demandada como con las normas de

AR-NT-POASEN.

Se trabajara mediante la neta sencilla, que consiste en una alternativa para que los abonados
generen electricidad mediante fuentes renovables con el propoésito de satisfacer sus necesidades.
Funciona en paralelo con la red de distribucion eléctrica y bajo el concepto de depoésito y

devolucion de energia.

A diferencia del caso numero 1, se busca respetar las normas de AR-NT-POASEN haciendo
que el proyecto dependa 100% de la generacion de energia de los paneles y no tener que bajar

energia de la red por falta de energia que no se genero.

Datos del consumo eléctrico de un afio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |
Potencia actual (KW/h) 740 705 831 735 833 785
Potencia con paneles (KW/h) 816,2 1038,8 1185 916,6 903,5 802,5
Potencia subida a la red(W/h) 762|  3338] 3s4] 1816 70,5| 17,5
Total de energia almacenada 76,2 410 764 945,6 1016,1 1033,6
Energia bajada (49% )(W/h)
Energia suministrada por la red(W/h)
Facturacidn sin paneles 85486 (¢84742 ¢100129 (88502 €99 737 €93 958
Facturacion con paneles ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - @ - ¢ -
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| Julio | Agosto |Setiembre| Octubre I\loviembrelDiciembre

979 789 839 977 913 977
8489 8205 8659 7943 8215 10148
| -130,1 315 269 -1827] 915 378
903,5 035 9619 7792  687,7 7255
130,1 182,7 915

¢117459 (¢95898 (101846 €118 419 €109 844 ¢117 665
¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢o

TABLA 7. ANALISIS DE CONSUMO ENERGETICO EN EL PERIODO DE UN ANO.
Fuente: Elaboracion propia

Con esta cantidad de paneles solares, de 320 W cada uno, se puede saber cual es la potencia total

generada, multiplicando la cantidad de paneles por su potencia pico.

22 paneles » 320 W = 7.04 kilowatts por hora

En la siguiente tabla se muestra la carga demanda con un recalculo con 22 paneles.

Generacion fotovoltaica con el sistema de 7.040kWh en relacién con los consumos actuales.

Energia
Energia Generada Consumo Exceso o Faltante
(kw/h) (kw/h)
816,2 740 76,2
1038,8 705 333,8
1185 831 354
916,6 735 181,6
903,5 833 70,5
802,5 785 17,5
848,9 979 -130,
820,5 789 31,5
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Setiembre 865,9 839 26,9

794,3 977 -182,6

Noviembre 821,5 913 -91,4

Diciembre 1014,8 977 37,8

Total: 10828,9984 10103 Exceso:
1130
Faltante:
403.6
TABLA 8. GENERACION FOTOVOLTAICA CON SISTEMA DE 7.040 KW/H Y SU RELACION CON EL

CONSUMO ACTUAL.

Fuente: Elaboracion propia

Para la seccion del inversor central se requieren 22 paneles solares con una potencia de 320
W cada uno. Por lo tanto, se realiza una multiplicacién y se obtiene una potencia de 7.04 KW/h.
Con esto se elige un inversor central de Inversor Sunny Tripower 15000TL / 20000TL / 25000TL.
Se eligio inversor por motivos de potencia, precio y crecimiento futuro de las instalaciones. Este

caso se va a analizar igual que el caso 1, segun las normas de AR-NT-POASEN.

De acuerdo con los datos obtenidos la energia producida en exceso es de 1130 KW/h, por lo que
solo se pueden utilizar 565 KW/h segun las leyes de cogeneracion de energia, pero es suficiente
energia para tener para los meses faltantes. De los 565 KW/h se hara uso de 403.6 KW/h, por lo

que habria un sobrante de 161.4 KW/h. Para la seleccion del inversor es el mismo que en el caso

=

Caso 6

Este caso se resolverd con los datos del caso 5. Esto se hace para dar realizar una
comparacion de costos por el cambio de tecnologia que se va a aplicar. Por lo tanto, el nimero de
paneles solares es de 22.
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Seleccion del microinversor

Se tiene que el disefio de este sistema, conformado por 22 paneles, genera una potencia de

7.040 kW/h. Por eso se necesitara instalar 22 microinversores para cada uno de estos paneles

fotovoltaicos. EI microinversor tiene que soportar una potencia de entrada, como minimo, de 320

W. Para este caso 7 se elige un microinversor Microinversor Enphase Energy 1Q7X-96-2-US cuya

potencia maxima es de 320W.

Resumen para cada uno de los casos

Caso #1 Caso #2 Caso

Caso #3  Caso #4

#5
Cantidad de paneles 21 21 100 100 22
Potencia del inversor (KW) 6.8 15 15
Cantidad de microinversores 21 100
Potencia generada(KW) 10336,77 10336,77 49222,72 49222,72 10828

TABLA 9. RESUMEN DE CADA UNO DE LOS CASOS

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis financiero

Caso

#6

22

22

10828

Para realizar los siguientes analisis financieros se hacen las siguientes consideraciones generales

de cada uno de los casos.
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e Segun se logro investigar en fuentes digitales e informacion de la sucursal se estima
un aumento anual de los servicios eléctricos que presta la JASEC de 6,78 %

e Se hizo una evaluacion de algunas opciones de tasas de interés en el Sistema
Bancario Nacional y se logro encontrar dos opciones financieras para desarrollar el
proyecto, una con la Mucap de 20 % anual y otra con el Banco Nacional de Costa
Rica con 15,9% anual. Se utilizara el 15,9% del Banco Nacional.

e Se consultd a la empresa Go Solar sobre el alcance y los costos de un posible
mantenimiento basico para sistemas de paneles solares, como los de este alcance.
Con la informacién que suministraron se pudo establecer un precio aproximado de

mantenimiento de los paneles en cada caso.

Andlisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 1

En este apartado se haréa el calculo de la rentabilidad y viabilidad del proyecto. Aqui se
encontraran los precios de las facturas proforma emitidas por los distribuidores de los equipos,
los costos de equipos, tarifas de las normas de generacion distribuida establecidas por la
POASEN vy los precios regulados por la JASEC. Dichas normas serdn tomadas en consideracion

en este apartado para realizar los calculos necesarios.

Datos del consumo eléctrico de un afio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |
Potencia actual (KW/h) 740 705 831 735 833
Potencia con paneles (KW/h) 779,11 9916 1131,17 874,94 862,44
Potencia subida a la red(W/h) 39,11 286,6 300,17 139,94 29,44
Total de energia almacenada 39,11 325,71 625,88 765,82 795,26
Energia bajada (49% )(W/h)
Energia suministrada por la red(W/h)
Facturacién sin paneles | ¢85486 @¢84742 ¢$100129 (88502 ¢99737
Facturacién con paneles ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ -
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Junio Julio | Agosto | Setiembre| Octubre | Noviembre|Diciembre
785 979 789 839 977 913 977
766 810,36 783,28 826,56 758,28 784,22 968,68
-19 -168,64 -5,72 -12,44  -218,72 -128,78 -8,32
0 0 0 0 0 0 0
19 168,6 5,72 12,44 183,91
34,81 128,78 8,32
¢93 958 €117 459 €¢95898 ¢€101846 ¢118419 €109 844 €117 665
¢ - ¢ - ¢ - ¢ - @ 4219 ¢ 15493 ¢1 002

TABLA 10. ANALISIS DE CONSUMO ENERGETICO EN EL PERIODO DE UN ANO.

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para realizar el analisis financiero,
como los cargos fijos que constituyen parte de la facturacion eléctrica de la JASEC. Se pueden

obtener de sumar la totalidad del costo de alumbrado publico y el tributo a los bomberos. La tasa

Fuente: Elaboracion propia

de interés de aumento aproximado de la facturacion de la JASEC corresponde a 6,78%. Se busca

financiar este proyecto mediante bancos estatales. Se buscé la tasa mas competitiva para el caso.

Ademas, se incluye en la inversion inicial el mantenimiento, ya que las empresas lo consideran

como una inversion extra futuro. La tasa de interés corresponde a la tasa BN Eco Tecnologia, de

15,9%.
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Resumen de datos inversion inicial
Cambio de Délar (1) ¢ 587
Cargos Fijos ¢ 26873
Interconexion ¢ 235000
Tasa Interes Banco 15,90%
Tasa Aumento Anual 6,78%
Inversion Inicial:
Panales Solares| ¢ 1858 500
Inversor central| ¢ 1998 330
Estructura Regulable | ¢ 2303950
Mantenimiento| ¢ 75 000
Total de lainversion| ¢ 6235780
Notas: 1 El cambio del délar se toma del banco central el dia 25/6/2019

TABLA 11. RESUMEN DE DATOS PARA INVERSION INICIAL.

Fuente: Elaboracion propia

Después de obtener los datos de los costos de la inversién inicial en el sistema para
suplirlo por el sistema de paneles solares que se muestra en la tabla anterior, se procede a estimar

la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN) para conocer la rentabilidad del

proyecto.

ARos

¢5 000 000,00 .
0,00 = Dljl:lﬂl:ﬂ_
(45 000 000,00) I s o 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(¢:10 000 000,00)

Costo

B Ahos

ILUSTRACION 1. RECUPERACION DE LA INVERSION A 20 ANOS.

Fuente: Elaboracion propia
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TIR

VAN ahorros
inversion
VAN

24% Costo de capital

15,9%

@19 763 044,81
6160780

@3 602 264,81

Fuente: Elaboracion propia

Recupera
Afio 8y 10 meses

TABLA 12. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

@5779 428,84

La tabla anterior representa los resultados del valor actual neto de ¢9 763 044 y una tasa interna de

retorno de 24%. También cabe destacar que la recuperacion de la inversion inicial ocurre a los ocho

afios y diez meses y luego se comienza con ganancias.

Andlisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 2

Como se menciond anteriormente en el disefio fotovoltaico del caso 2, se hard un cambio de

tecnologia para comparar costos.

Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Délar (1)
Cargos Fijos
Interconexion
Tasa Interes Banco
Tasa Aumento Anual
Inversion Inicial:
Panales Solares
Micro Inversores
Estructura Regulable
Materiales de intalacion
Mantenimiento
Total de lainversion

¢
¢
¢

ESIE=NE =E =0 = N =

587

26 873

235000
15,90%
6,78%

1858 500
1932 840
2303950
250000
75000
6420 290

Notas: 1 El cambio del délar se toma del banco
central el dia 25/6/2019

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 13. RESUMEN DE DATOS PARA LA INVERSION INICIAL.

61



TIR

VAN ahorros
inversion
VAN

23,9% Costo de capital 15,9% Recupera
@9 777 283,69 Afio 8y 10 me ¢5 793 667,72
6160780
#3 616 503,69

TABLA 14. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

Fuente: Elaboracion propia

En las anteriores tablas nicamente se cambia lo de la inversién inicial, los demas aspectos

por evaluar se mantienen similares debido a que sus costos no varian en grandes cantidades. La

tabla anterior representa los resultados del valor actual neto de ¢9 777 283.69 y una tasa interna de

retorno de 23,9%. También cabe destacar que la recuperacion de la inversion inicial ocurre a los

ocho afnos.

Andlisis financiero del disefio fotovoltaico del caso 3

Para el siguiente caso se utilizara 100% del area disponible para instalar los paneles

solares en las instalaciones de Coopeinsermu. Ademas, se realizara con un inversor central. Se

colocaran 100 panales en el area disponible, para una potencia de 32KW/h. Se compara la energia

generada con la de los paneles, contra el consumo eléctrico de la empresa.

Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Délar (1) ¢ 587
Cargos Fijos ¢ 26873
Interconexion ¢ 235000
Tasa Interes Banco 15,90%
Tasa Aumento Anual 6,78%

Inversion Inicial:

Panales Solares| ¢ 8850000

Inversores | ¢ 5182560

Estructura Regulable | ¢ 9215800

Materiales de intalacion | ¢ 1000000

Mantenimiento| ¢ 100 000

Total de lainversion| ¢ 24 348 360
Notas: 1 El cambio del ddlar se toma

del banco central el dia 25/6/2019
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TABLA 15. RESUMEN DE DATOS PARA LA INVERSION INICIAL.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla de resumen, los costos de inversién inicial aumentan, ya que tanto

la cantidad de paneles como los inversores y las estructuras se cuadriplican por el espacio

disponible por instalar.

Datos del consumo eléctrico de un afio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |
Potencia actual (KW/h) 740 705 831 735 833
Potencia con paneles (KW/h) 3710,08 4721,92 5386,56 4166,4 4106,88
Potencia subida a la red(W/h) 2970,08 4016,92 4555 56 34314 3273,88
Total de energia almacenada 2970,08 6987 11542,56  14973,96 18247,84
Energia bajada (49% )(W/h)
Energia suministrada por la red(W/h)
Facturacién sin paneles ¢85 486 84742 €100 129 €88 502 ¢99 737
Facturacion con paneles ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ -
Junio Julio Agosto |Setiembre| Octubre NoviembrgDiciembre
785 979 789 839 977 913 977
3648 3858,88 3729,92 3936 3610,88 3734,4 4612,8
2863 2879,88 2940,92 3097 2633,88 28214 3635,8
21110,84 23990,72 26931,64 30028,64 32662,52 35483,92 39119,72

€93 958 €117 459

€95 898 €101 846

¢118 419 €109 844 €117 665

¢ - ¢ -

¢ -

¢ -

¢ -

¢ -

¢

TABLA 16. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

Fuente: Elaboracion propia
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Anos

¢0,00
<) (¢10 000 000,00)
w
(=]
= (¢20 000 000,00)
(¢30 000 000,00)
@ Anos
TABLA 17. RECUPERACION DE LA INVERSION A 20 ANOS.
Fuente: Elaboracion propia
TIR 5,3% Costo de capital 15,9%
No se recupera dentro de
VAN ahorros @9 784 806,59 los 20 afios analizados
inversion 24248360
VAN (14 463 553,41)

TABLA 18. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas anteriores hay un ahorro anual de  ¢1 086 812, pero a

pesar de ese ahorro anual la inversion no se recupera dentro de los 20 afios analizados.

Analisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 4

Con este disefio se busca utilizar 100% del area del techo disponible para la colocacion de

paneles solares, pero con la instalacion de microinversor.



Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Ddlar (1)
Cargos Fijos
Interconexion
Tasa Interes Banco
Tasa Aumento Anual
Inversion Inicial:
Panales Solares
Inversores
Estructura Regulable
Materiales de intalacion
Mantenimiento

Total de lainversion

¢ 587

¢ 26873

¢ 235000
15,90%
6,78%

¢ 8850000
¢ 9204000
¢ 9215800
¢ 1000000
¢ 100000
¢ 28 369 800

Notas: 1 El cambio del délar se toma
del banco central el dia 25/6/2019

TABLA 19. RESUMEN DE DATOS PARA INVERSION INICIAL.

Fuente: Elaboracion propia

TIR 3,9% Costo de cap 15,9%
No se recupera

VAN ahorros @9 784 806,59 dentro de los 20 afos

inversion 28369800
VAN (€18 584 993,41)

TABLA 20. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el caso anterior, la inversion no se recupera dentro de los 20 afios. En este caso la

inversion se recupera mucho mas tarde.

Andlisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 5

Este caso se va a analizar igual que en el caso 1, segun las normas de AR-NT-POASEN.
Ademas, se haran los ajustes necesarios para cumplir tanto con la carga demandada como con las

normas de AR-NT-POASEN.
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Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Délar (1)
Cargos Fijos
Interconexion

Tasa Interes Banco
Tasa Aumento Anual

Inversion Inicial:
Panales Solares
Inversor central

Estructura Regulable
Mantenimiento
Total de lainversion

¢ 587
¢ 26873
¢ 235000
15,90%
6,78%

¢ 1947000
¢ 1295 640
¢ 2303950
¢ 75000

¢5621590

Notas: 1 El cambio del délar se toma del
banco central el dia 25/6/2019

TABLA 21. RESUMEN DE DATOS PARA LA INVERSION INICIAL.

Fuente: Elaboracion propia

Datos del consumo eléctrico de un afio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |
Potencia actual (KW/h) 740 705 831 735 833
Potencia con paneles (KW/h) 816,2 1038,8 1185 916,6 903,5
Potencia subida a la red(W/h) 76,2| 333,8| 354| 181,6| 70,5|
Total de energia almacenada 76,2 410 764 945,6 1016,1
Energia bajada (49% )(W/h)
Energia suministrada por la red(W/h)
Facturacién sin paneles ¢$85486 (84742 ¢100129 (88502 ¢99 737
Facturacién con paneles ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ -

| Junio | Julio | Agosto |Setiembre| Octubre I\loviembrdDiciembre
785 979 789 839 977 913 977

802,5 848,9 820,5 865,9 794,3 8215 10148

| 175 -130,1 315  269] -1827] 915 378

1033,6 903,5 935 961,9 779,2 687,7 7255

130,1 182,7 91,5
€93 958 €117459  ¢95898 ¢101846 €118 419 €109 844 €117 665
¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ = ¢o

TABLA 22. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

Fuente: Elaboracion propia
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Después de obtener los datos de los costos de la inversion inicial del sistema de paneles
solares que se muestra en la tabla anterior, se procede a estimar la tasa interna de retorno (TIR) y

el valor actual neto (VAN) para conocer la rentabilidad del proyecto.

TIR 26,2% Costo de cap 15,9% Recupera

VAN ahorros @9 960 306,09 Afio 7y 3meses ({5902 887,70
inversion 5571590,

VAN ¢4 388 716,09

TABLA 23. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

Fuente: Elaboracion propia

ARos

(5 000 000,00

¢0,00

Costo

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(¢5 000 000,00)

M Anos

TABLA 24. RECUPERACION DE LA INVERSION A 20 ANOS.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del valor actual neto de ¢9 960 306 y una tasa interna de retorno de 26,2%.
También cabe destacar que la recuperacion de la inversion inicial ocurre a los 7 afios y tres

meses.

Anadlisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 6
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Este caso se analizara con los datos del caso 5. Esto se hace para realizar una comparacion

de costos por el cambio de tecnologia por aplicar. Ademas, el nimero de paneles solares es de 22.

Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Délar (1) | ¢ 587
Cargos Fijos ¢ 26873
Interconexion ¢ 235000
Tasa Interes Banco 15,90%
Tasa Aumento Anual 6,78%
Inversion Inicial:
Panales Solares| ¢ 1947 000
Micro Inversores| ¢ 2024 880
Estructura Regulable | ¢ 2303 950
Mantenimiento| ¢ 75 000
Total de lainversion| ¢ 6350 830

Notas: 1 El cambio del dolar se toma
del banco central el dia 25/6/2019

TABLA 25. RESUMEN DE DATOS PARA LA INVERSION INICIAL.

Fuente: Elaboracion propia

TIR 23,7% Costo de capital 15,9% Recupera

VAN ahorros @9 960 306,09 Afo 8y 9 meses
inversion 6300830

VAN #3659 476,09

TABLA 26. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO.

Fuente: Elaboracion propia
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ARos

@5 000 000,00

¢0,00
6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Costo

(¢!5 000 000,00)

(410 000 000,00)

TABLA 27. RECUPERACION DE LA INVERSION A 20 ANOS.

Fuente: Elaboracion propia

El resultado del valor actual neto es de ¢9 960 306 Yy la tasa interna de retorno de 23,6%. También

cabe destacar que la recuperacion de la inversion inicial ocurre a los ocho afios y nueve meses.

Tabla de resumen para el analisis financiero

Resumen
Costo de la Inversion Afo de recuperacion de la inversion TIR VAN
Caso 1l ¢ 6235780 8y 10 meses 23,70% | ¢ 3616504
Caso 2 ¢ 6420290 8y 10 meses 23,90% | ¢ 3616504
Caso 3 ¢ 24 348 360 No se recupera en los 20 afios analizados 5,30% | - 14 463 553
Caso 4 i) 28369 800 No se recupera en los 20 afios analizados | 3,90% | -¢ 18 584 993
Caso 5 ¢ 5621590 7y 3 meses 26,20% | ¢ 4388716
Caso 6 i) 6 350 830 8y 9 meses 23,70%( ¢ 3659476

TABLA 28. TABLA DE RESUMEN DE CADA UNO DE LOS CASOS.

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo de los conductores y las protecciones contra sobretension

En este apartado se aplicard un procedimiento para realizar los calculos de los
conductores y la proteccion contra la sobretension en los circuitos, tanto DC como en AC. Para el
calculo y el dimensionamientos de los conductores y protecciones se utilizara el Cédigo Eléctrico

Nacional (NEC) 2008.

Conductores en corriente directa (DC)

Los paneles que van a estar en conexion en serie en la corriente del circuito son iguales a
los de la corriente maxima de un solo panel que segun la ficha técnica es de 8,56 amperios en
corriente directa. Segun el Codigo Eléctrico Nacional (NEC) 2008, articulo 690.8 (B) (1) -
“Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de proteccidn contra sobre corriente “,

se tiene que:

Corriente circuito DC

Para la corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable nimero 10 AWG
THHN cumple con las especificaciones necesarias, ya que la corriente maxima que soporta es de

35 A, segun la tabla 310.16 del NEC 2008.

Para el inversor central se debe colocar una proteccion o disyuntor para proteger los
equipos en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto hay que volver al articulo 690,
especificamente el articulo 690.10 (B) del Codigo Eléctrico Nacional, el cual indica que se debe
tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la proteccion que se coloca. El
inversor central indica que su corriente pico es de 27 a 240 V. Segun el articulo 240, el cual
indica la proteccion contra sobrecorriente, utilizando el articulo 240.6 (A) se utilizaria una

proteccion o disyuntor de 30 A en la salida del inversor central.
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Conductor en corriente alterna (AC)

En el NEC 2008 se especifica, en el articulo 690.10 inciso (B), que la corriente del
circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inversor por utilizar. Ademas,
segun el articulo 690.8 (B) (1) para el dimensionamiento del conductor, dicho dimensionamiento

debe tener la capacidad de llevar una corriente de 125%.

Segun la ficha técnica del inversor se tiene que la corriente maxima continua de salida es de 48

A, por lo tanto:

| circuito DC=Imax Cont Inv *1, 25

Ecuacion: Corriente circuito AC

[ circuito DC = 33 % 1.25 = 41.25

Segun el célculo anterior el cable que se debe escoger es un cable de calibre nimero 6
AWG THHN CU, ya que este soporta un valor de corriente de 70 A a 60 grados centigrados; esto

segun la tabla 310.16 del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC).

Proteccion sobretension en AC
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Para la proteccion en AC, segun el articulo 240.6 inciso (A), de fusibles e interruptores

autonomos de disparo fijo, se establece una proteccion contra sobretension en AC de 30A.

Conductor del electrodo de puesto a tierra

De la tabla 250.66 del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) 2008 se tiene que para un calibre
de cable menor a 1/0 AW el calibre recomendado para el sistema de puesto a tierra es de # 6

AWG THW CU.

Tuberia para instalacion eléctrica

Para el célculo necesario de la tuberia que se necesita para la instalacion de los sistemas,
se realiza el uso de la tabla 5 del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC), Segun la tabla mencionada
anteriormente el calibre de los cables #1/0, # 1/0 y # 6 tienen un &rea de 143.4mm2,143.4 mm?2y
46.4 mm2 en ese orden respectivamente, una vez realizado esto, se hace la suma de las
dimensiones de los conductores dando como resultado 333.2mm2y con el uso de la tabla 4
articulo 352 del NEC y con la suma de las tres areas de los conductores se dice que se debe
utilizar una tuberia de 1 1/4 pulgada conduit metalico intermedio(IMC) para la instalacion de los

equipos.

Célculo de caida de tensién

El calculo se realizara en lo que es el ramal del inversor a los paneles, ya que la distancia

del inversor al tablero principal es poca y no es factor por considerar.
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I = corriente(A)
P=Potencia de entrada del inversor

V= Voltaje

I= 11500 _ 47.91A
o240 T

Ecuacion de caida de tension
1/@ =2+1xLx*Rdc

Para el célculo de la caida de tension se usan las tablas 8 y 9 del Codigo Eléctrico Nacional

(NEC), seguin el cual el Rdc de la ecuacion anterior corresponde a 0.415 ohm/km y a una distancia

de 140 metros.
1/ =2%*1*L*Rdc
1/0 =2%47.81%0.14 %0415 =555V

El resultado de la caida de potencia es de 2.31%. A este resultado se llega al dividir los 5.55

voltios entre 240. Esto quiere decir que el cable namero 1/0 AWG THHN cumple con las

especificaciones necesarias.
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1.

3.

4.

Capitulo V. CONCLUCIONES Y RECOMEDACIONES
Como se puede apreciar en la seccidn de analisis de resultados, se logré determinar con

gran exactitud las condiciones de irradiacion solar en la zona estudiada, por medio de
herramientas como las POWER de la NASA, que detallan mes a mes la radiacién pico del
area en que se realiza el estudio, y se dan mejores proyecciones de la funcionalidad del
sistema fotovoltaico. Por ello se obtuvo un valor promedio de 3.98 horas solares pico y a
una altura de 1041,55 metros sobre el nivel del mar en el Valle Central a lo largo del periodo
de 2018.
Se pudo obtener las cargas del edificio por medio de la empresa distribuidora de energia
(JASEC) como también los costos mensuales del cobro eléctrico del edificio. Esto ayuda
hacer méas preciso la proyeccion a futuro de los consumos eléctricos anualmente,
considerando que el edificio no va a tener cambios respecto al consumo. Donde se trabajo
con un promedio de consumo anual de 10103 kW/h y un promedio mensual de 842 kW/h
para un costo anual de ¢1.213.685. Tal como se ve en la tabla 2 del anélisis de resultados.
Al analizar la zona a instalar como el lugar es muy amplio no hay obstaculos que afecten
en la instalacion de los paneles. Ademas, tanto el techo como el tablero eléctrico se
encuentra en perfectas condiciones. Un detalle a considerar es que el techo no es plano si
no que tiene una leve inclinacion esto puede ser considerado para el mantenimiento de los
paneles y la seguridad a considerar. Tal como se ven en las imagenes del anexo J.
Para la seleccion del mejor disefio fotovoltaico se realizaron seis casos

Primero se realiz6 un estudio con el 100% de la carga demandada, pero aplicando las normas

de AR-NT-POASEN debido que se necesita subir energia a la red y bajarla. Ademas, de

aplicarle un analisis con diferentes tecnologias para poder ver cual es la mejor opcion.

También se realiz6 un analisis del 100% del techo para poder ver la capacidad de carga
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generada y otros casos realizando los ajustes necesarios para generar el 100% con energia
renovable, pero aplicando las normas de AR-NT-POASEN. Tal y como se logra observar en
la tabla 26 se puede concluir que el caso numero 5 es el méas optimo para la empresa ya que
se estd cumpliendo con todos los requisitos requeridos anteriormente ademas de ser el caso
mas rentable de los 6. Se recomienda a la empresa utilizar las demas propuestas fotovoltaicas
como guia para una futura implementacion de sistemas fotovoltaicos en la empresa.

5. Lafinalidad de este proyecto era percibir ahorros, a la hora de escoger la mejor opcién para
disminuir costos de energia para la propuesta de paneles solares y gracias a todos los datos
obtenidos anteriormente se elaboro de forma efectiva el anélisis financiero de cada uno de
los posibles casos, dada por concluida exitosamente la seleccion del mejor escenario posible

se ahorra la mayor cantidad de dinero.

Recomendaciones

Se recomienda implementar el caso de disefio cinco ya que los datos mostrados en el analisis
financiero son positivos, podemos ver un valor actual neto de ¢4 388 716 y una tasa interna de
retorno del 26.2% a 20 afios con una tasa de interés del 15.9%, el tiempo de recuperacion de la
inversion es en el afio siete y tres meses. Ademas, lo que es el caso nimero tres y cuatro sirvieron
para ver la capacidad de carga total, que hay en el area disponible a instalar, ya que este espacio

disponible se puede utilizar para ampliar a diferentes locales de Coopeinsermu.
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Capitulo VI. Propuesta

Planteamientos de disefio
En este proyecto se plantearon dos propuestas de disefio principales, una con un inversor

central y otra con microinversores, mediante un analisis de seis diferentes casos para elegir dentro
de ellos. El objetivo principal es abastecer el total de la carga demandada por la institucion con

energias renovables.

Propuesta de implementacion del disefio

Para la implementacion de este disefio fotovoltaico cubre el 100% de la demanda de la
empresa. Respetando las hormas de cogeneracion de energia que tiene el pais ademas de buscar un
ahorro en la factura eléctrica de la institucién, disminuir gastos y generar un menor impacto

ecologico por medio del uso de las fuentes de energia renovable, como la energia solar.

31 3,74 7,04 816,2
28 5,27 7,04 1038,8
31 543 7,04 1185,0
30 4,34 7,04 916,6
31 4,14 7,04 903,5
30 3,8 7,04 802,6
31 3,89 7,04 849,0
31 3,76 7,04 820,6
30 4,1 7,04 865,9
31 3,64 7,04 794,4
30 3,89 7,04 821,6
31 4,65 7,04 1014,8
- |[fowldecnerggenerada | 108290
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Para implementar este disefio fotovoltaico se debera colocar un sistema de 22 paneles solares de
320W cada uno, lo que generan una potencia total de 7.040 kW/h. a continuacion se va a mostrar

una tabla del célculo de la generacion de energia mes a mes del disefio fotovoltaico.

En la siguiente tabla, en la cual se compara la potencia generada por este sistema con el consumo

anual de kilowatts hora de la empresa.

Generacion Fotovoltaica con el sistema de 7.040kWh en relacién con los consumos actuales.

Energia
Potencia Generada Consumo Exceso o Faltante
(kw/h) (kw/h)
816,2 740 76,2
1038,8 705 333,8
1185 831 354
916,6 735 181,6
903,5 833 70,5
802,5 785 17,5
848,9 979 -130,
820,5 789 31,5

865,9 839 26,9
m 794,3 977 -182,6
821,5 913 -91,4
1014,8 977 37,8

Total: 10828,9984 10103 Exceso:
1130
Faltante:
403.6

Para la seccion del inversor central para 22 paneles solares con una potencia de 320 W cada

uno. Por lo tanto, se realiza una multiplicacion y se obtiene una potencia de 7.04 KW/h. Con esto
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se elige un inversor central de Inversor Sunny Tripower 15000TL / 20000TL / 25000TL por su

calidad y su potencia.

Se mostrara una tabla de resumen donde se indicara cada una de los costos para la inversion inicial

del proyecto.

Resumen de datos inversion inicial

Cambio de Délar (1)

Cargos Fijos

Interconexion

Tasa Interes Banco

Tasa Aumento Anual

Inversion Inicial:
Panales Solares
Inversor central

Estructura Regulable

Mantenimiento
Total de la inversion

¢ 587

¢ 26873
¢ 235000
15,90%
6,78%

¢ 1947 000
¢ 1295 640
¢ 2303950
¢ 75000
¢5621590

Notas: 1 El cambio del délar se toma del
banco central el dia 25/6/2019

Datos del consumo eléctrico de un afio

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Setiembre|Octubre NoviembrdDiciembre
Potencia actual (KWh) 740 705 831 735 833 785 979 789 839 977 913 977
Potencia con paneles (W) 8162 10388 1185 9166 9035 8025 8489 8205 8659 7943 8215 10148
Potencia subida a la red(Wih) 762 3338 354 1816 705 175 -1301 315 269 -1827 915 378
Total de energia almacenada 762 410 764 9456 10161 10336 9035 935 9619 7792 6877 7255
Energfa bajada (49%)(Wih) 1301 1827 915
Energia suministrada por la red(Wih)
Facturacion sin paneles (085486 (84742 £100129 (88502 99737 93958  @117459 95898 (101846 €118419 €109844 €117665
Facturacion con paneles ¢ -¢ -¢ -¢ -¢ - ¢ - ¢ - 0 - ¢ -6 - ¢ 60

Después de obtener los datos de los costos de la inversién inicial del sistema supliendo

por el sistema de paneles solares que se muestra en la tabla anterior, se procede a estimar la tasa

interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN) para conocer la rentabilidad del proyecto.
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SIN Paneles

Afio 1 1 3 4 5 b 1 8 9 10 1 1 13 1 15 16 17 18 19 il

Mto.Prevent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mto. Correct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Costodefle ¢1213685 12959728 13838398 14776641 15778498 16848280 17990593 19210355 20512818 21903587 23380650 974400 odeTesS 28475730 30A06387 367940 6666 37019842 39529788 42209907

Costostotale 1213685 12959728 13838308 14776041 15778498 1648280 17990593 1910355 20512818 21903587 2338B650 24974400 6667665 28475732 30A0638T 367940 34669266 37019842 39529788 42209907
Inversion ~ |Con Paneles

-25000)Afio 1 i 3 4 5 b 1 8 9 10 1 1 13 1 15 16 17 18 19 il

19000\ Mto.Prevent  TS000 7800 TS B19%4S SUBY 56 SBS39 M05 %0078 9TSB0 1007937 l038L75 106321 1101400 13442 1S 103530 13%36 1276815 1315130
1295640/ Mo, Correct 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0050\ Costode Ele 268730 286350 6405 379 092 IBMY U2 B9 L4889 SITRRA N7 SOMGS 63000 6738 TBRY4  TEIE3S 81981 8TOLS 93497
5570590 Costos totale 1018730 1059450 110080 1146725 1%94 14504 NBBL BEBS 1065 1662 1909801 LOUS0 1659787 1731900 1807680 1867310 107165 205%8L6  1S0B0 24977

Flujos de Caja

SINPaneles 1213685 120597284 1383830802 147766414 1577849769 1684827983 1799059320 192103554 205128175 219035866 233886497 249744002 266676645 284757320 304063868 324679398 346692661 370198424 395297877 422099073

ConPaneles 101873 105944989 110080097 1146724612 1193493731 1242504431 1293880811 134775455 140426538 146356164 152580,08 159115,007 165678701 173190025 180769016 188736963 197116492 205931,647 215207989 224972683
lversion | 5571590 1111812 119002785 1273631792 1362991679 145850039 156057754 166967124 1786260,09 191085521 204400249 218628489 233830501 250078775 267438319 285986966 305805702 326981012 349605259 373ITI0T8 399601804

TR 26,2% Costo de cap 159% Recupera

VAN ahorros 9960306,09 Afio Ty3meses 5902887,

inversion 5571590

VAN 4388 716,09
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TIR 26,2% Costo de cap 15,9% Recupera
VAN ahorros @9 960 306,09 Afio 7y 3meses ({5902 887,70
inversion 5571590,
VAN @4 388 716,09
Anos

({5 000 000,00

Costo

¢0,00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(¢5 000 000,00)

Los resultados del valor actual neto de ¢9 960 306 y una tasa interna de retorno del

26.2%. También cabe destacar que la recuperacion de la inversion inicial ocurre a los 7 afios y

tres meses.
Colocacién de los paneles en el tejado de la empresa
Para la colocacion de los paneles solares de la empresa, se desea emplear una estructura
coplanar, denominada por el proveedor para techo o cubierta plana. Esta estructura de cubierta

plana posee tridngulos adaptables para la inclinacion deseada, lo cual permite adaptar el panel a un

angulo deseado y soportar la colocacion de cuatro paneles solares. Unicamente se necesitan dos de
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estas estructuras, ademas de que, comparadas con otras estructuras, estas son mas atractivas por su

bajo precio en el mercado.

Célculo de conductores y protecciones contra sobre tension

En este apartado se realizara el procedimiento para realizar los calculos de los
conductores y la proteccion contra la sobretensién en los circuitos, tanto DC como en AC, para el
calculo y dimensionamientos de los conductores y protecciones se utilizara el Codigo Eléctrico

Nacional (NEC) 2008.

Conductores en corriente directa (DC)

Los paneles a estar en conexion en serie la corriente del circuito son igual a la corriente
maxima de un solo panel que, segln la ficha técnica es de 8,56 amperios en corriente directa.
Segun el Codigo Eléctrico Nacional (NEC) 2008, articulo 690.8 (B) (1) “Dimensionamiento de

los conductores y los dispositivos de proteccion contra sobre corriente , se tiene que:

Corriente circuito DC

Para la corriente calculada para el circuito DC se tiene gque el cable nimero 10 AWG
THHN cumple con las especificaciones necesarias, ya que la corriente maxima que soporta es de

35 A, segun la tabla 310.16 del NEC 2008.

Para el inversor central se debe colocar una proteccién o disyuntor para proteger los

equipos en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto, véase de nuevo el articulo 690,
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especificamente el articulo 690.10 (B) del Codigo Eléctrico Nacional, el cual indica que se debe
tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la proteccion que se coloca. El
inversor central indica que su corriente pico es de 27 a 240 V. Segun el articulo 240, el cual
indica la proteccion contra sobre corriente, utilizando el articulo 240.6 (A) se utilizaria una

proteccién o disyuntor de 30 A en la salida del inversor central.

Conductor en corriente alterna (AC)

En el NEC 2008, se especifica en el articulo 690.10 inciso (B), que la corriente del
circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inversor por utilizar, ademas,
segun el articulo 690.8 (B) (1) para el dimensionamiento del conductor, dicho dimensionamiento

debe tener la capacidad de llevar una corriente del 125%.

Segun la ficha técnica del inversor se tiene que la corriente maxima continua de salida es de 48

A, por lo tanto:

| circuito DC=Imax Cont Inv *1, 25

Ecuacion: Corriente circuito AC

[ circuito DC = 33 % 1.25 = 41.25

Segun el célculo anterior el cable que se debe escoger es un cable de calibre nimero 6
AWG THHN CU ya que éste soporta un valor de corriente de 70 A a 60 grados centigrados esto,

segun la tabla 310.16 del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC).
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Proteccion sobre tensién en AC

Para la proteccion en AC, segun el articulo 240.6 inciso (A), de fusibles e interruptores

autonomos de disparo fijo, se establece una proteccion contra sobre tensién en AC de 30A.

Conductor del electrodo de puesto a tierra

De la tabla 250.66 del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC) 2008 se tiene que para un
calibre de cable menor a 1/0 AW el calibre recomendado para el sistema de puesto a tierra es de #

6 AWG THW CU.

Tuberia para instalacion eléctrica

Para el calculo necesario de la tuberia que se necesita para la instalacion de los sistemas,
se realiza el uso de la tabla 5 del Codigo Eléctrico Nacional (NEC), Segun la tabla mencionada
anteriormente el calibre de los cables #1/0, # 1/0 y # 6 tienen un area de 143.4mm2,143.4 mm2y
46.4 mm? en ese orden respectivamente, una vez realizado esto, se hace la suma de las
dimensiones de los conductores dando como resultado 333.2mm?2y con el uso de la tabla 4
articulo 352 del NEC y con la suma de las tres areas de los conductores se dice que se debe
utilizar una tuberia de 1 1/4 pulgada conduit metalico intermedio(IMC) para la instalacion de los

equipos.

Calculo de caida de tencion
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El calculo se realizara de lo que es el ramal del inversor a los paneles, ya que del inversor

al tablero principal hay poca distancia y no es factor por considerar.

[ = P
%
I = corriente(A)
P=Potencia de entrada del inversor
V= Voltaje
_ 11500 — 47914
240

Ecuacion de caida de tension

Para el calculo de la caida de tension se usan las tablas 8 y 9 del Codigo Eléctrico Nacional
(NEC), segun el cual el Rdc de la ecuacion anterior corresponde a 0.415 ohm/km y a una distancia

de 140 metros considerando la distancia para la colocacion del medidor bidireccional. correciones

1/ =2=+1xL=*Rdc

1/0 =2%47.81%0.14%0.415 =555V

El resultado de la caida de potencia es de 2.31%. A este resultado se llega al dividir los 5.55
voltios entre 240. Esto quiere decir que el cable numero 1/0 AWG THHN cumple con las

especificaciones necesarias.

Con esta informacidn se puede generar la siguiente representacion del diagrama unifilar:
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)

I Paneles
Solares

Inversor 15kw

I) Disyuntor 30A

e/ o
/% Tablero Principal

é Medidor
Bidireccional

En las siguentes imagenes se presenta la colocacion de los paneles en las intalaciones para
el disefio foltovletaico en la empresa. El espacio en el rectangulo de las imagenes es el espacio para

el mantenimiento de los paneles.
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Caso #5

Techo visto de costado

/N
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Apendices
APENDICE A. IMAGEN DEL AEREA DE LA UBICACION DE LA EMPRESA.

APENDICE B. COPIA DE FACTURA DE LA EMPRESA.

Medidor 03187506
228| 21/06/2018| 13963564 93,958.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 20/07/2018| 17424679 117,459.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 22/08/2018| 11194331 95,898.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 18/09/2018| 14462370]  101,846.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 22/10/2018| 18473017 118,419.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 21/11/2018| 12180417  109,844.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 24/12/2018| 16581774 117,665.00 22-12-18 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 21/01/2019] 19970726 85,486,00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 20/02/2018| 13751249 84,742.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 22/03/2019| 17679299  100,129.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 25/04/2019] 11587641 88,502.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L
228| 20/05/2019| 14887507 99,737.00 PAGO JASEC 03187506/COOPEINSERMU R.L

Consumo de Junio 2018 a Mayo 2019 ¢1,213,685.00
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APENDICE C. TARIFAS DE ACCESO (TA) PARA DISTINTAS EMPRESAS.

Cuadro 4.3.: Tarifas de acceso a la red

Empresa Tarifa (col/kWh)
ICE 28,44
CNFL 17,92
JASEC 14,68
ESPH 8.48
COOPELESCA 9,50
COOPEGUANACASTE 15,98
COOPESANTOS 27,13
COOPEALFARO RUIZ 17,96

Cuadro 4.4.: Costo de interconexion para generadores tipo autoconsumo

Tipo de medidor Cargo por interconexion (col)
Medidor monofasico 48687

Medidor trifasico 542004

Medidor trifasico con registro 1286240
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APENDICE D. FICHA TECNICA DE PANEL SOLAR JINKO SOLAR DE 320w
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APENDICE E. FICHA TECNICA CASO 1
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One solution for global power needs
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APENDICE F. FICHA TECNICA DE INVERSOR SUNNY TRIPOWER 15000TL /20000TL /25000TL.

Rurtcble Seguro Flexible lmovedor
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SUNNY TRIPOWER

15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialiizia flexible para plonkas comercioles y centrales botovoliaicos de gron lamafo
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APENDICE G. REPRESENTACION DE ESTRUCTURA POR UTILIZAR PARA LOS PANELES.

€coSolar

Caracteristicas:

- Estructura de aluminio compuesta de los siguientes elementos:
4 x Angulos regulables de 30 a 45 grados.

8 x Conectores para creuamiento de carriles.

2 x Carriles de 350 cm + 2 x Carriles de 200 cm.

4 x Juntacarriles.

4 x pinzas externas.

8 x pinzas internas.

8 x piezas bracket de union entre tejado y estructura.

APENDICE H. CAPTURA DE PLANO DEL TECHO DE LA EMPRESA Y CADA UNO DE SUS CASOS.

Caso #1
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Caso #4
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Caso #5
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APENDICE I. BN SOLUCIONES ECO TECNOLOGIA

DIRECCION BANCA DE CONSUMO

SUBGERENCIA GENERAL DE DESARROLLO /]l m
NACIONAL

BN Soluciones Eco tecnologia es una solucion
financiera con tasa preferencial para invertir

en tecnologias limpias (paneles y calentadores solares,
aerogeneradores, ahorradores de agua, gas y energia,
aislantes térmicos, etc), las cuales tienen como objetivo
disminuir el consumo de energias eléctricas originadas de forma tradicional.

De acuerdo a la garantia que el cliente ofrezca,

= Garantia back to back o hipoteca sobre la vivienda del deudor
Desde €300 mil Hasta €100 millones de colones
Blazo. Colones: Hasta 20 afos
= Otros tipos de hipotecas
Desde @300 mil Hasta ¢65 millones de colones
Blazo: Colones: Hasta 20 afos
= Fianza
Desde @300 mil Hasta ¢15 millones de colones
Blazo: Colones: Hasta 8 afos

** En cuaiquiera de los Cas0s ol cliente deberd tener capacidad de pago, aprobar los estudios crediticios
internos y s garantils estar a satifaccion del BNCR)

Requisitos:

Documento de identificacion (original y copia).

Constancia salarial y/o Certificacion de Ingresos (trabajador independiente).
Orden patronal (asalariados) (original y copia).

Recibo de servicio pablico donde se puede confirmar la direccion (original y copia).
Para garantias hipotecarias: Informe registral, plano catastro {original y copia)
Factura Proforma

* Tasa de interés Preferencial para ecologias limpias : (a hoy)
_PRODUCTOS __TASAS COLONES _
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APENDICE J. IMAGENES DE LOS TECHOS DE LA EMPRESA
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APENDICE K. IMAGENES DEL DISENO FOTOVOLTAICO DE LOS TECHOS DE LA EMPRESA
B
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APENDICE L. MICRO INVERSOR CASO 2,4 Y 6

Enphase
IQ 7X Microinverter

The high-powered smart grid-ready

v

Enphase |Q 7X Micro™ dramatically simplifies the

installation process while achieving the highest

system efficiency for systems with 96-cell modules
Part of the Enphase 1Q System, the 1Q 7X Micro
integrates with the Enphase 1Q Envoy™, Enphase 1Q
Battery™, and the Enphase Enlighten™ monitoring
and analysis software

The KQ Series Microinverters extend the reliability

standards set forth by previous generations and

wer a million hours of power-on testing

enabling Enphase to provide an industry-leading

wamanty of up to 25 years

To learn more about Enphase offerings, visit enphase.com

Easyto Install

ghitweight and samplo

« Faser msiafavon winhimoproved

Bullt-;n rapd shutdown comp

Efficient and Reliable

+ More than a milBon hours of testing

CGlass Hdouble4nsufared encloswe

Smart Grid Ready

es with advanced gnd support, voitage and
freqg ency nde-through requeements

+ Remotely updates 10 respond 1ochanging
gridd requrements
Configurable for varying grid profiles

* Meets CARule 21 (UL 1741-84)

= ENPHASE
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Enphase IQ 7X Microinverter
INFUT DATA (D) 197 X-96-2-US and I1Q7X-96-B-US
Commeanky used module parings' 220 W - 400 W+
hhadube comg atin ity G-l PV madules
Wkaowiens uen inpu | DG vallage [y
Peak power Iracking woilage 53V-64 YV
Operating range 2580V
Min/ Maxstart vallage 0y a0y
Max DC shar aincuil curmem (madube sc) 10 &
(warvoltage class DC part n
DC part backlesd current LY
Py array configuration 1x1 ungmunded array, No additional DO side protection requined
A ke pratection requimes max 200 per branch dreuit
“OUTPUT DATA (AC)
“Paak oulpul pawer 320 Wit
Ianirm um confinua s autpul poasar EIRAT
Maménal (L) valage' mnge® 240 Y /211264 208V /azzay
Ianirm wmi an B U S autpu curmen 1371 4 @40 VAL 1.51 A {208 VAT
Maminal frequency 60 Hz
Exiended frequancyrange 47 -G8 Hz
AC shor ¢l fault cument over 3 cyces 5.8 Arms
Wkaien Ui uris per 204 (LL Branch areuit® 12 (240VAL) 10 {208 WA L)
Owervoitage class AC part m
G par backleed current LY
Power factor satting 10
Pewer Tactar {adjus able) 0.7 leading __ 0.7 kagaing
“EFFICIENCY w2A0 v w208 vV
CEC waighia d af fici ency 5% 96.5%
MECHANICAL DATA
Al ben 1 1E MpE FatUNe Frang e -807C g +&6°C
Fradaoe urmidiny range 4% 10 100% jeand ensing)
Cannecior type (K17 X-26-2-LI5) MC4 (o AmphenalH4 UTX with addimonal Q-DOC-5 adapter)
Connectar type (K17 )-06- B4US) Friend s P2 (MG intermaleabs)
Addaptars Tar rmodubes with MC4 o UT X cornecians
-Pv21aMC 4 arder ECA-520-522
-PY21aUTK arder ECA-520-825
Do riessan s (W) 212 a0 175 e o0 302 e faith out braciet)
Weigh 1.08 kg {238 Mg
Cogling Hatural comeectian - Mo fans
Bpprawed far wel lacatians e
Palluthon degme o3
Enclosure Class Il doub be-nsulbated, cormgian resistant palymesc enclosum
Enviranmental categaory / LV exposume rating  NEMA Type & / outdoar
FEATURES
Comemumicaton Power Line Communbcation (PLC)
banitaring Enligen Managarand MyEnlighien monitaring options
Compatible with Enphase K] Enwy
Dz on e cTin g meean & The AC and DC connectors have been evalusted and approved by UL for use as the koad-bresk
discomnectrequired by NEC 690,
Carnglianos i Rube 27 (UL 1741-54)
UL &2109-1, UL/ EEEE1547 FOC Part 15 Class B, 1CES-0003 Class B,
CAMSCEAC22 2N 107.1-01
This praduct is UL Listed as PY Rapid Shut Down Equiprment and canfarms swith NEC-2014 and
MWEC-2017 mectian 63012 and C22.1-2015 Rube 64-218 Rapid Shutdawn al PV Sysiems, far AC
and DIC canductars, whan instabed according manulaciune 's insirucsans.
1. Moendomed DOAD rafio. See the compaiibility calculafior at
2 Mormiral wolage rang e canbe exlended beyord nomiral i reguired by e ulilify
A Urmits may vary. Beler folocal mgurements odeline the pumber of microimvedemn pa banch inyour area
To learn more about Enphase offering s, visite Kee]
nph ings, visit enphase 2 ENPHASE.

& 3018 Erphage Erergy. Al dghts reserved Ml rademarks or brards usedane the propedy of Erphase Erer gy, Inc

-2
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APENDICE M. TASAS DE INTERES DE DIFERENTES BANCOS PARA CREDITOS VERDES

Mucap

Grupo
Mutual

Promerica

Scotiabank

Banco
Macional

Oferta de crédito

Crédito sostenible o verde. Financia el
desarrollo de proyectos residenciales,
compra o mejoramiento de vivienda, vy a
pymes que desean invertir en actividades de
eficiencias energética, reduccion de impacto
ambiental o produccidn de energia
renovable.

Compra de lote y construccion, compra de
vivienda, construccion en lote propio,
mejoras, reparacion y ampliacion. También,
préstamos personales sostenibles.

Proyectos bajo tres ejes: energia renovable,
eficiencia energética y reduccion de impacto
ambiental. Pymes, crédito hipotecario y
certificado de inversion.

Vehiculos para el Programa de Adquisicion
de Vehiculos Eficientes (PAVE) del MINAE.

Vivienda, vehiculos, proyectos de banca de
desarrollo (pymes verdes) y consumo.

Oferta

Pymes: Colones, financiamiento del 80% del valor de la
garantia, plazo segln el plan de inversidn. Tasa desde TBP
+4,30 p.p. Proyectos habitacionales: Colones y ddlares,
financiamiento hasta el 60%, plazo hasta seis afios.
Compra de casa o mejoramiento. Colones y dalares,
financiamiento hasta el 85%, hasta 30 afios plazo. Tasa
desde TBP +3,85 pp. Garantia hipotecaria para todos.

Lote, casa, remodelacion: Colones, tasa 11% anual, plazo
maximo de 30 afios. Garantia: hipotecaria. Préstamos
fiduciarios sostenibles. Asalariados: Tasa inicial 20,75%
anual, plazo de 5 a 8 afios. No asalariados: Tasa inicial
21,75% anual, plazo 5-8 anos. Garantia: fiduciaria.

Mo detalld oferta. Garantia: mobiliaria, el equipo responde
par el financiamiento.

Vehiculo PAVE Nuevo: Tasa Fija 2 afios 7.45%, resto del
plazo NYPR + 4.50pp Vehiculo PAVE Usado: Tasa Fija 2
afios 7.55%, resto del plazo NYPR + 5.00pp Garantia:
prendaria sobre el vehiculo.

Mo detalld oferta.
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APENDICE

SUPERPOWER
CS6K-290|295|300MS

Canadian Solar's new SuperPower modules with
Mono-PERC celis significantly improve efficiency
and reliability. The innovative technology offers
superior low irradiance performance in the mor-
ning, in the evening and on doudy days, increa-
sing the energy output of the module and the
overall yield of the solar system.

KEY FEATURES

11 % more power than con-

ventional modules

#.. | Excellent performance at low irradiance:
975%

High PTC rating of up to 91.87 %

\ Improved energy production due to low
temperature coefficients

IPE7 junction box for long-
term weather endurance

e ) Heavy snow load up to 5400 Pa,
1/ wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR (USA) INC.

L.FICHA TECNICA DE PANEL SOLAR DE CANADIAN SOLAR 300MS

\I
e

CanadianSolar

o~

MANAGEMENY SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001:2

product warranty on materials
and workmanship

/ Quality managemant systam

150 140 wiards for environmental manageny

Sysiem

OHSAS 123001:2007 / Imemational ssandards for occupasional health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*
EC 61730 VDE/

MCS 7 CEC AU
UL 1703 7 1EC 61215 parformance: CEC listed (US)
UL 1703 CSA/IEC 81701 ED2 VDE / JEC 627 16: VDE/ Take-¢-way

UNL 9177 Reaction to Firec Class 1

& & (€ T v B g«

* As there arw dferent certticatnn requirements i ditferene markses, plesme contact

your local Canadiar r saley repreentative for the specic certfics
the products i the mgion i which the products are to be uued

pohcatle to

CANADIAN SOLAR INC. is committed to praviding high guality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc, (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankabie solar companies workiwide.

2430 Camino Rarmon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385 | www.canadiansolar.coming | sales.us@canadiansolar.com
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EMGINEERING DRAWING {mm)
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ELECTRICAL DATA | STCY MECHAMICAL DATA
CSEE 200ME 2955 I00MS Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax}  220W 2954y 300w Cell Type Mono-orystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321W 333y 1250 Cell irrangement 560 {6 10}
rating Current (bmp) 9054 G044 2244 Dimensions 1650 552 w4l mm (65039121 .57 in}
niircuit vokage (Vo) 359V J56W  J97W  Weight 18.2 kg (40.1 Ihs)
Short Circuit Current (Isc) GETA 9.TLa S8IA Front Coeer 3.2 mm tempered glass
ncy % Are Bk Frame Material _ Anodized aluminium alloy
Operating Temperature A0 - +B55C |-Box 1PE7, 3 diodes
Max System Yoltage 1600 W (IEC) or 1000 VUL Cable 4 mamy {[EC)or & mime B 12 AWG
Module Fire Performance TY¥PE 1 (UL 1703} ar 000 W {LILY, 000 s (354 i)
CLASS C(IEC 61730 Connectar T4 .
Max. Seres Fuse Rating 15 8 Per Pallet 26 pieces, 520 kg (11464 lhs)
Applicaton Classficaton Class & Per comtainer (4 H}) T28 peeces
Bawer Tolerance B-+5W
* Linar Tt O STChal of 130 Wi
npecirarn AM 1.5 snd ol emperanuee of 2580
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CSEE 200ME 29585 I00MS Specification Diata
Mominal Max. Poweer (Pmaxp 210W  213%W  MEW Temperatwre Coefficient {Prnax) .39 % /“C
rating voltage (vrmp} 290V  292W 294w Temperature Coefficient (Voc) 0.3 % °C
rating Current {fmp) 7.275A4 7304 T3LA Temperature Caefficient (Isc) 0.053 % /*C
n Cirouit Voltage [Voc) IV J6av LY hominal Operating Cell Temperature 4522 °C
thort Circuit Current (Isc) TTam TEIA THEHIA
* Lirler Il PHOCTL, of B3 W
AL 2T, wind gt 1

PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIANCE
Eucellent performance at low irradiance, average
refative efficiency of 97.5 % from an irradiance of 1000

Wi b 200 Wem® G 1.5, 25850
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CANADLAN SOLAR [USA] INC. August 2006 All rights reserved, PV Module Product Datasheet VES2P1_MA



