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Resumen 

El presente estudio tiene como finalidad cuantificar la demanda de energía 

eléctrica actual en el Centro de Cómputo Multimedia 2 de la Facultad de 

Tecnología de la Industria; diseñar un sistema fotovoltaico autónomo que 

satisfaga el consumo de energía eléctrica del mismo, así como evaluar la 

viabilidad técnica y económica de la instalación del sistema fotovoltaico 

autónomo, propuesto en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacio (RUPAP) 

Managua, Nicaragua. 

Sé detallan los conceptos básicos relacionados a los sistemas solares 

fotovoltaicos, se cuantifica la demanda de energía del Centro de Cómputo por 

medio de la medición en tiempo real de la energía consumida en horarios de 

labores normales, con el CLAMP UT 243 (pinza amperimétrica) adecuado para 

obtener dicho parámetro.  

El dimensionamiento del sistema se realiza haciendo los cálculos con la 

capacidad de cada uno de los dispositivos seleccionados del sistema, esto para 

evitar sobredimensionar o sub dimensionar la cantidad de cada uno de los 

componentes, tomando en cuenta siempre la demanda necesaria de energía a 

cubrir. Se seleccionan los equipos más adecuados para realizar la instalación  

Una vez obtenido el dimensionado del sistema se desarrolla el plan de 

mantenimiento para evitar reducción de la vida útil del mismo. 

A continuación, se realiza un análisis del valor presente neto (VPN) del proyecto 

se comparan los costos del sistema fotovoltaico autónomo con sus beneficios los 

que se traducen en ahorros energéticos, donde se recupera la inversión a largo 

plazo. 
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Introducción  

En el presente trabajo se realiza la propuesta de un sistema solar fotovoltaico 

autónomo que satisfaga la demanda energética actual del Centro de Cómputo 

Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria, de la Universidad 

Nacional de Ingeniería, del recinto universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), 

además se evalúan los costos de instalación, tomando en cuenta factores como 

precio actuales de la energía consumida en el centro, costo total que tendrá la 

obra y el periodo de recuperación de la inversión.  

En los últimos años el consumo energético ha incrementado considerablemente 

ocasionando que los recursos utilizados actualmente para la producción de 

energía eléctrica tiendan a agotarse, generando a su vez, precias más altos en 

la producción de electricidad. Por otro lado, los recursos más usados en la 

actualidad son derivados del petróleo y presentan un impacto negativo muy 

importante en el medio ambiente, esto hace necesario buscar fuentes alternas 

de producción de energía eléctrica que permitan cubrir la demanda energética 

existente y no posean impacto ambiental negativo. 

Con la instalación de un sistema solar fotovoltaico en el Centro de Cómputo 

Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria, se pretende un ahorro 

energético y un impacto positivo al medio ambiente, ya que no se estaría 

consumiendo, ningún tipo de combustible fósil, por el contrario se estarían 

utilizando energía limpia que permite que los equipo conectados al sistema, no 

se deterioren por falta del flujo eléctrico en ningún momento, todo esto será de 

gran provecho para la Universidad Nacional de Ingeniería, donde se puede dar 

la iniciativa para continuar implementando energías limpias en esta alma mater. 
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Objetivos. 
 

Objetivo General 

 

 Determinar la viabilidad de la instalación de un sistema solar fotovoltaico 

autónomo para suplir el consumo de energía eléctrica del Centro de 

Cómputo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria 

 

Objetivos Específicos 

 

 Cuantificar la demanda de energía eléctrica actual en el Centro de 

Cómputo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria. 

 

 

 Diseñar un sistema fotovoltaico autónomo que satisfaga el consumo de 

energía eléctrica del Centro de Cómputo Multimedia 2. 

 

 Evaluar la viabilidad técnica y económica de la instalación del sistema 

fotovoltaico autónomo propuesto. 
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Justificación.  

Actualmente el porcentaje de energía eléctrica producida a partir de 

combustibles fósiles es perjudicial, debido a que son altamente contaminantes y 

muy costosos, teniendo un valor promedio el barril de petróleo al mes de enero 

del año 2020 de 61.22 dólares. Esto ha causado que organizaciones de distintos 

países trabajen en desarrollar tecnologías que permitan obtener energía limpia, 

procedente de fuentes que no presenten un impacto ambiental negativo. 

El Centro de Cómputo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria 

localizado en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad 

Nacional de Ingeniería; cuyas coordenadas son 12o08l12.0Il N, 86o13l26.3ll O,                         

tiene la oportunidad de generar energía limpia por medio del uso de paneles 

solares fotovoltaicos, por eso el estudio “Análisis de la viabilidad de la instalación 

de un sistema solar fotovoltaico autónomo para suplir el consumo energético del 

Centro de Cómputo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnología de la Industria de 

la Universidad Nacional de Ingeniería”. Esto es necesario ya que permitirá 

conocer que tan seguro es utilizar un sistema fotovoltaico autónomo para la 

producción de energía limpia, reducción de la tarifa energética y evitar la falta de 

fluido eléctrico en dicho laboratorio, para evitar la suspensión de clases y el 

deterioro de los equipos, que son de suma importancia, para la comunidad 

estudiantil de esta facultad.  
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Marco teórico. 
 

1. Energías Renovables. 

Las energías renovables son aquellas que se generan de forma continua y 

son inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia 

de los combustibles fósiles, de los que existen una determinada cantidades o 

reservas; agotados en un lazo más o menos determinado. (Plá, Durán, & 

Pérez, 2016, pág. 3)  

2. Energía solar. 

La energía solar es una fuente de energía abundante, no contaminante y se 

encuentra disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del 

planeta, pudiendo ser colectada y transformada en energía térmica o eléctrica 

en el lugar de utilización. (Plá, Durán, & Pérez, 2016, pág. 3)  

 2.1 Energía solar fotovoltaica. 

La conversión directa de energía solar en electricidad se obtiene mediante la 

utilización de dispositivos electrónicos, denominadas celdas o células solares 

fotovoltaicas (CSFV), que hacen uso de un proceso físico denominado efecto 

fotovoltaico, descubierto por el físico francés Alexander Edmond Becquerel 

(1820-1891). El dispositivo fotovoltaico por excelencia es la celda solar de 

silicio cristalino (material semiconductor), consistente esencialmente en un 

diodo que transforma la radiación solar en corriente continua. (Plá, Durán, & 

Pérez, 2016, pág. 3) 

 3. Componente de un sistema fotovoltaico. 

    Los componentes que conforman un sistema fotovoltaico son: 

 Paneles o generador fotovoltaico. 

 Reguladores o controladores de carga. 

 Baterías o acumuladores. 

 Inversor de corriente. 

 Accesorios de instalación  
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3.1 Célula fotovoltaica. 

Las celdas o células fotovoltaicas son dispositivos formados por metales 

sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden 

sobre ellos, generando energía eléctrica. Están formados por celdas hechas a 

base de silicio con alto grado de pureza, con adición de impurezas de ciertos 

elementos químicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 amperios, 

a un voltaje de 0.46 a 0.48 voltios. (Arencibia-Carballó, 2016, pág. 2)  

 

3.2 Tipos de células o celdas solares de silicio. 

3.2.1. Celda solar monocristalina.  

Las células de silicio monocristalina se obtienen a partir de silicio muy puro, 

que se refunde en un crisol junto con una pequeña proporción de Boro. Una 

vez que el material se encuentra en estado líquido se le introduce una varilla 

con un 'crisol germen' de silicio, que se va haciendo recrecer con nuevos 

átomos procedentes del líquido, que quedan ordenados siguiendo la 

estructura del cristal. Se componen de secciones de un único cristal de silicio 

(Si), reconocibles por su forma circular u octogonal.  (Perpiñán Lamigueiro., 

Colmanar Santos, & Castro Gil, Dispositivos fotovoltaicos, 2012, pág. 9) 

3.2.2. Celda solar policristalina. 

Está constituida por numerosos granos de silicio (Si) monocristalino 

empacado al azar y se obtiene como paso intermedio en la producción de 

este. El tamaño y la calidad de los granos determinan su efecto en el 

comportamiento de la celda solar. (Perpiñán Lamigueiro., Colmanar Santos, & 

Castro Gil, Dispositivos fotovoltaicos, 2012, pág. 10) 

3.3.3. Celda solar de película delgada. 

Es una celda solar que se fabrica mediante el depósito de una o más capas 

delgadas (película delgada) de material fotovoltaico en un sustrato. El rango 

de espesor de esta capa es muy amplio y varía desde unos 

pocos nanómetros a decenas de micrómetros. (Arencibia-Carballó, 2016, pág. 

3) 
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3.3.4. Celda de silicio amorfo. 

“Es la forma no cristalina del silicio utilizado para las células solares y los 

transistores de película delgada en las pantallas de cristal líquida (LCD) cuando 

el silicio no se ha cristalizado. Utilizado como material semiconductor para las 

células solares o células solares de silicio de película delgada o fina, se deposita 

en películas delgadas en sustratos flexibles, como vidrio, metal y plástico. 

Generalmente tienen una baja eficiencia, pero son una de las tecnologías 

fotovoltaicas más respetuosas con el medio ambiente, ya que no usan metales 

pesados”. (Grupo NAP, 2014).  

“Las células más utilizadas son las de silicio mono-cristalino y silicio policristalino 

en las que se ha realizado una unión p-n y contactos en ambas caras. Estas 

células proporcionan aproximadamente 0.5 voltios y una corriente de 35 mili 

amperios (mA/𝑐𝑚𝑠2) cuando son iluminadas por el Sol en un día claro a 1000 

watts por metro cuadrado (w/𝑚2) que se toma como referencia estándar. Ambos 

materiales utilizan el mismo silicio empleado en la industria microelectrónica, de 

cuyos excedentes se ha nutrido la industria fotovoltaica hasta hoy”. (Ing. Carlos 

Orbegozo, 2010).  

 

3.4 Factor de forma o fotovoltaico. 

El factor fotovoltaico es la relación entre la potencia máxima que el panel puede 

entregar y el producto de la corriente de corto circuito (Isc) y la tensión a circuito 

abierto (Voc). Este parámetro sirve para conocer la curva característica I-V de los 

paneles y la eficiencia del panel según datos del fabricante. (Ente Vasco de la 

Energía., 2000) 

TECNOSUN (se citó en Mora, 2017) dice que el factor fotovoltaico se calcula 

con la siguiente formula: 

FF =
Imáx∗Vmáx

Voc∗Icc
                                                                                             Ec.1 

Donde: 
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IMáx: Corriente máxima del panel solar. 

Vmáx: Voltaje máximo del panel fotovoltaico. 

Voc: Voltaje en circuito abierto del panel. 

Icc: Corriente de cortocircuito del mismo. 

 

3.5. Efecto fotovoltaico o fotovoltaico. 

El efecto fotoeléctrico es el principio físico sobre el cual se ha basado el 

desarrollo de la tecnología de aprovechamiento directo de la radiación solar para 

producir electricidad. Este efecto consiste en la propiedad de algunos materiales 

de aumentar su cantidad de electrones libres como respuesta a la incidencia de 

una radiación electromagnética (principalmente luz visible y ultravioleta). (Ortiz, 

2013, pág. 105) 

3.6. Paneles fotovoltaicos. 

En el panel se asocian eléctricamente un determinado número de células 

solares y se protege todo sellándolo al vacío. Normalmente, un módulo 

fotovoltaico está constituido por células conectadas en serie, aunque también se 

comercializan otras combinaciones (conectadas en paralelo o conexiones mixtas 

serie-paralelo). Hay módulos constituidos por 154 células, otros utilizan 72. Lo 

más usual es que se encuentren compuestos por 30 a 36 células. 

Las tensiones de trabajo dependen del número de células del panel. Tensiones 

típicas son 6, 12, 24 y 48 voltios.  

Actualmente, los módulos más utilizados tienen 36 células de silicio cristalino 

(mono- cristalino o poli cristalino), con una tensión teórica de trabajo de 12 

voltios en condiciones normales de operación. Es una tensión de trabajo muy 

frecuente en corriente continua y coincide con la tensión de trabajo de los 

acumuladores. 
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Lo habitual es que los módulos fotovoltaicos presenten formas cuadradas o 

rectangulares (con áreas entre 0,1 y 2,3 m2). La potencia de los módulos se 

mide en vatios pico (Wp). (Ente Vasco de la Energía., 2000, pág. 16) 

Según Valdivieso (2014), la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios se 

calculan con la siguiente formula: 

𝑁.  𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑃𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
                                                                                       Ec.2 

Donde: 

Pmáx: Potencia que se desea abastecer por medio de paneles fotovoltaicos. 

Ppanel: Potencia en condiciones óptimas del panel. 

 

3.7.1 Estructura de un panel fotovoltaico.   

Un módulo fotovoltaico está compuesto por: 

(Solar Energy, 2011) 

• Cubierta frontal 

• Encapsulante  

• Cubierta posterior  

• Marco de aluminio 

• Conexiones  

• Células o celdas solares 

• Cristal 
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Figura 1.  Partes de un módulo solar fotovoltaico 

3.7 Baterías. 

El acumulador o batería es un dispositivo compuesto por elementos activos que 

convierten directamente la energía química en energía eléctrica mediante una 

reacción electroquímica de reducción-oxidación. El sistema de almacenamiento 

de energía de una instalación solar fotovoltaica normalmente está compuesto 

por acumuladores o baterías. (Ente Vasco de la Energía., 2000, pág. 31) 

Revista electrónica tecnológica (RET, 2016) menciona la manera de como 

calcular la potencia necesaria de las baterías: 

𝑃𝐵𝑎𝑡 =
𝑃𝑐 ∗ 𝐹𝑠

𝜂𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ %𝑏𝑎𝑡∗𝑉𝑠
                                              Ec.3 

Donde: 

Pc: Potencia consumida. 

FS: Factor de seguridad. 

ηbat: Eficiencia de la batería.  

ηinversor: Eficiencia del inversor. 

ηcableado: Eficiencia del cableado. 
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%bat: Profundidad de descarga de la batería  

Vs: Voltaje del sistema fotovoltaico 

 

3.8 Regulador o controlador de carga 

El regulador o controlador de carga gestiona la corriente eléctrica que absorbe y 

ceden las baterías o acumuladores. Vigilando el ciclo de carga y descarga, 

desarrolla un papel fundamental en la gestión de una instalación fotovoltaica 

autónoma: Proporciona el control que día a día se necesita. El regulador siempre 

es recomendable para la seguridad y protección del sistema de acumulación. Su 

labor consiste en evitar sobrecargas y sobre descargas en las baterías. Si el 

acumulador está lleno y el panel recibe radiación, éste intentará inyectar energía 

en la batería sobrecargándola. Para evitarlo el regulador corta esta inyección de 

energía. Y en el caso contrario, si el acumulador está bajo de carga y el inversor 

sigue extrayendo energía, el regulador corta el suministro eléctrico desde la 

batería hacia inversor. (Ente Vasco de la Energía., 2000, pág. 35) 

Ente vasco de la energía (2000), dice que la capacidad de los reguladores de 

carga está dada por: 

𝐶𝑅 = #𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝐹𝑠                                                                                  Ec.4 

Donde: 

#Paneles: cantidad de paneles solares que se utilizaran en el sistema fotovoltaico. 

ICC: Corriente cortocircuito. 

FS: factor de seguridad. 

 

3.9 Inversores. 

Es un dispositivo que convierta esta corriente eléctrica continua en alterna. 

Funciona como un elemento de acople entre la electricidad continúa generada 
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por el panel solar fotovoltaico y la carga que requiera corriente eléctrica alterna. 

(Ortiz, 2013, pág. 109) 

De acuerdo con Valdivieso (2014), la potencia requerida por el inversor se 

determina de la siguiente manera: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  ∑ 𝑃𝑐 ∗
𝐹𝑠

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
                                                                            Ec.5 

Donde: 

FS: Factor de seguridad. 

PC: Potencia consumida. 

ηinversor: eficiencia del inversor 

 

3.10 Cableado o conductor eléctrico. 

Un cable o conductor eléctrico es un elemento fabricado para conducir 

electricidad. El material principal con el que están fabricados es el cobre (por su 

alto grado de conductividad) aunque también se utiliza el aluminio que, aunque 

su grado de conductividad es menor resulta más económico. (Ortiz, 2013, pág. 

109). 

Para dimensionar el cableado de un sistema eléctrico, existe la referencia de 

clasificación de calibres o espesor de conductor eléctrico de sección circular 

(alambres) o rectangular (láminas), American Wire Gauge, AWG, que dice que 

cuanto más alto es este número del alambre, se refiere a que posee un menor 

espesor. (Ente Vasco de la Energía., 2000). 

Las tablas para el dimensionado del cableado son: 
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Figura 2. Sección transversal de cables AWG, Fuente: Energías limpias, Universidad Nacional Agraria, 

(UNA). 

 

 

Figura 3. Resistencia Eléctrica del conductor. Fuente: Energías limpias, Universidad Nacional Agraria, 

(UNA).  
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3.11 Estructura de soporte. 

Es el conjunto de elementos unidos, ensamblados o conectados entre sí, que 

tiene la función de recibir cargas y soportar esfuerzos al que es sometido por 

factores externos e internos. Sirven para dotar a los paneles solares de la 

inclinación y orientación que necesitan a la hora de aprovechar al máximo el 

potencial de la instalación solar. (Ente Vasco de la Energía., 2000, pág. 35) 

3.11.1 Tipos de estructuras. 

 

3.11.1.1. Sistemas fijos.  

Son aquellos en los que no existen variaciones de acuerdo a su forma o posición 

en la cual son instaladas. (Solar Energy, 2011)  

3.11.1.2. Sistemas móviles o seguidores solares 

Un seguidor solar es un dispositivo mecánico capaz de orientar los paneles 

solares de forma que éstos permanezcan aproximadamente perpendiculares a 

los rayos solares, que inciden sobre los paneles solares, especialmente en 

cielos despejados, con alto efecto de radiación directa (nubosidad baja). Estos 

incrementan los costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para 

modificar la inclinación hacia el sol, requieren un mantenimiento mecánico 

adicional lo que incrementa los costos. Sin embargo, suelen aumentar la 

potencia generada por los paneles. (Universidad de Costa Rica, 2008). 

 

3.12 Protección y seguridad. 

Los elementos de protección tienen una doble función: protegen a los usuarios y 

protegen a los componentes del sistema. 

Las Comisiones Internacionales de Electrotécnica (IEC) proporciona la norma 

EIC 60269-6 gPV, para el dimensionado y selección de los accesorios de 

protección eléctrica en el uso especializado de la generación eléctrica solar 

fotovoltaica para corriente directa (DC). (Solar Energy, 2011) 

Las protecciones de un sistema fotovoltaico autónomo (SFA) se dividen:  



 

 
14 

 Fusibles e interruptores magneto-térmicos  

 Puesta a tierra. 

3.12.1 Fusible para el cableado del sistema 

Un fusible consiste en un alambre fino que se quema cuando la corriente 

alcanza el valor definido por el fabricante, el fusible para las baterías se tiene 

que instalar lo más cerca posible del terminal positivo de la batería, en el 

conductor positivo. (Style, 2012, págs. 78-79) 

3.12.2 Magneto-térmico 

Un magneto-térmico consiste en un interruptor que se abre cuando la corriente 

alcanza el valor definido por el fabricante. (Style, 2012, pág. 78) 

3.12.3 La puesta a tierra. 

La puesta a tierra es una medida de seguridad en la instalación de un sistema 

fotovoltaico autónomo SFA, y consiste en la conexión eléctrica de las partes 

metálicas de los equipos con la tierra (denominado “tierra de protección”) y la 

conexión eléctrica de un conductor eléctrico a tierra (denominado “tierra de 

servicio”). Su función es la siguiente: 

 Protección contra rayos: protege a los usuarios y equipos por la caída de 

un rayo en una tormenta eléctrica. 

 Protección en caso de corto-circuito: evita que las partes metálicas del 

equipo estén electrificadas, protegiendo a los usuarios, de cortocircuito en 

un equipo. 

Todos los equipos (de comunicación o de medición) requieren una puesta a 

tierra para funcionar de forma correcta, y en muchos casos mejora el 

funcionamiento del inversor. En zonas de frecuentes tormentas eléctricas, 

siempre hay que realizar una puesta a tierra de protección, la cual consiste en 

una varilla de cobre enterrada, y conectada un equipo de una determinada área 

seccional. Este conductor se conecta a las partes conductoras (metálicas) del 

sistema, o a partes específicas de un equipo o circuito (por ejemplo, a la terminal 
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a tierra de un inversor). La sección de los conductores de protección se calcula 

en función de los conductores de fase del sistema. (Style, 2012, pág. 80)  

 

3.13 Mantenimiento de una instalación fotovoltaica. 

Según el INATEC (2015) el mantenimiento es un proceso amplio y 

multidisciplinario. Se refiere a que en la industria se encuentran maquinas que 

serán trabajadas por un grupo de especialistas en las áreas de electricidad, 

mecánica, hidráulica, neumática, etc. Por ende, es necesario lograr organizar las 

acciones a las que se someterá la máquina. 

3.13.1. Tipos de Mantenimiento 

 Mantenimiento diario: es el mantenimiento básico de un equipo realizado 

por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales 

(tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricación, reapriete de 

tornillos) para las que no es necesario una gran formación, sino un 

entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del TPM 

(Total Productive Maintenance, que significa Mantenimiento Productivo 

Total). (Barrera, 2014) 

 

 Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por misión 

mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando 

las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento más 

oportuno. Suele tener un carácter sistemático, es decir, se interviene, 

aunque el equipo no haya dado ningún síntoma de tener un problema. 

(Miguel Laborde, 2013)  

 

 Mantenimiento predictivo: Es el que persigue conocer e informar 

permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante 

el conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas 

de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es 
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necesario identificar variables físicas (temperatura, vibración, consumo de 

energía, etc.) cuya variación sea indicativa de problemas que puedan 

estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento más 

tecnológico, requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de 

fuertes conocimientos matemáticos, físicos y/o técnicos. Al tener cierta 

máquina que bajo ciertas condiciones ha presentado fallas de 

determinada característica se deben de tomar medidas específicas y 

particulares para ella, esto con el fin de prevenir nuevamente la falla que 

se ha corregido con anterioridad. (Miguel Laborde, 2013) 

 

 Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo se lleva a cabo 

cuando se corrige un desperfecto encontrado en la maquina o dispositivo, 

este mantenimiento se realiza cuando ya hay una falla visible que está 

perjudicando la producción. Es el conjunto de tareas destinadas a corregir 

los defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son 

comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los 

mismos. (Grupo NAP, 2014) 
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Diseño metodológico. 

Tipo de investigación  

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo no experimental, de 

acuerdo a Sampieri (2014), en este tipo de investigación se observan fenómenos 

tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos. En este 

estudio el Centro de Cómputo Multimedia 2 se observó en su ambiente natural, 

es decir para poder realizar el diseño del sistema fotovoltaico autónomo, se hizo 

uso del consumo eléctrico del lugar. 

Se trabaja en base a un diseño transaccional debido a que la recopilación de 

datos fue progresiva, se midió durante 5 días de lunes a viernes, el consumo 

energético normal del Centro de Cómputo Multimedia 2 considerando el 

promedio por día para luego ponderarlo al consumo del mes. 

Tiene un alcance exploratorio debido a que la implementación del sistema 

fotovoltaico autónomo queda como un preámbulo para futuras investigaciones, 

debido a que no se han realizado estos tipos de estudios en el recinto. 

Posee un alcance explicativo debido a que al concluir la investigación se debe 

tener la capacidad de explicar por qué resulta o no viable la implementación de 

dicho sistema como una energía alternativa en el laboratorio. 

Obtención de datos. 

Fuente: equipos eléctricos del Centro de Cómputo Multimedia 2 de la Facultad 

de Tecnología de la Industria. 

Método de recolección de datos: 

Aparato: “CLAMP UT 243”, la medición se realizará con ayuda de un profesor de 

la F.T.I con experiencia en el uso de dichos equipos. 

Localización  

Ciudad de Managua, UNI-RUPAP, ubicado a 12o08l12.0Il N, 86o13l26.3ll O. 
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Matriz de datos. 

 Variable a medir: Consumo eléctrico en tiempo real 

Recursos disponibles: económico (satisfactorio) 

          Tiempo: 5 días de lunes a viernes. 

 Variable a medir: Radiación Solar 

 

Análisis de datos: 

En el caso de la variable consumo eléctrico se hace a través de promedios de 

mediciones reales y gráficas que muestran el comportamiento real de consumo 

en el centro, también se observa a través del uso del programa Solarius PV las 

incidencias de radiación solar en el lugar lo cual facilita el uso de algunos 

factores en base a la posición localizada, todo esto ayuda al ingreso de los datos 

necesarios en las fórmulas para el diseño del sistema. 

. 
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CAPITULO I 

Cuantificación del consumo de energía del 

centro de cómputo multimedia II de la 

Facultad de Tecnología de la Industria. 
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1.1 Introducción  

En este capítulo se aborda todo lo referente al consumo de energía que 

demandan los equipos del Centro de Computo Multimedia 2, los que se 

obtuvieron por las mediciones realizadas en lapso de tiempo de 5 días laborados 

una semana, en dicho centro.  

1.1 Cuantificación del consumo de energía del Centro de Computo Multimedia 2 

de la Facultad de Tecnología de la Industria (FTI). 

 

1.1.1 Ubicación del estudio. 

El Centro de Computo Multimedia 2 se encuentra en las coordenadas 

12o08l12.0Il N, 86o13l26.3ll O. 

1.1.2 Consumo energético actual del Centro de Computo Multimedia 2 del FTI. 

El Centro de Computo Multimedia 2 de la FTI registra un consumo actual de 

1745.9562 kWh/mes, para esto se estableció una cantidad de 24 días al mes 

para obtener el consumo total mensual; la carga de potencia al día consumida 

se obtuvo por un promedio de cargas en días laborados en una semana en el 

centro de cómputo, de lunes a viernes. Cabe señalar que este registro de 

consumo se llevó a cabo con un Digital Power Clamp UNI-T UT243, ya que la 

universidad no cuenta con facturación que indique cual es el registro de 

consumo energético de dicho centro, sino que solo cuenta con el consumo 

general de carga de toda la universidad. 

1.2 Análisis de las mediciones. 

En la siguiente tabla se refleja el consumo de los equipos que utilizan energía 

eléctrica, atendiendo a que los valores son reflejados en las mediciones 

puntuales hechas con un multímetro de Digital Power Clamp para obtener la 

demanda de potencia en comportamiento real de los equipos. 
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Tabla 1. Mediciones puntuales de los equipos eléctricos. 

 

 

Cabe destacar que la demanda total de los equipos registrada en la columna 6 

de la tabla 1 corresponde a las medidas en funcionamiento normal de los 

equipos. La demanda máxima registrada en la columna 7 corresponde a la 

demanda máxima incluyendo los picos de corriente registrado por los 

compresores de cada aire acondicionado, la cual funciona para romper la inercia 

del rotor. Los datos se obtuvieron de la ficha técnica de los aires.  A 

continuación, detalles: 

 

Tabla 2. Tarifa actualizada a entrar en vigencia el 1 de marzo del 2020 
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1.3 Análisis del consumo de potencia. 

La curva de carga permite obtener información sobre el comportamiento del 

consumo de un sistema eléctrico a lo largo del tiempo. La curva de carga que se 

obtuvo a través de las lecturas tomadas se muestra a continuación, detallando 

los resultados de los días laborados en el centro, correspondientes a los días de 

consumo energético:  
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Grafica 1. Curva de carga día lunes. Fuente: Elaboración propia 

Grafica 2. Curva de carga del martes. Fuente: elaboración propia. 
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. 

Grafica 3.  Curva de carga día miércoles. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Grafica 4.  Curva de carga día jueves. Fuente: Elaboración propia. 
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Grafica 5.  Curva de carga día viernes. Fuente: Elaboración propia. 

 

De las curvas de carga se observa que el centro de cómputo tenía un horario de 

operación, de las 7:00 am hasta las 8:05 pm, a excepción del día miércoles en 

donde operaba desde las 7:00 am hasta las 2:10 pm.  

De las curvas de carga se pueden hacer los siguientes comentarios: 

 A las 7:00 am se dio comienzo al uso de los equipos de cómputo de dicho 

centro y de 2 aires acondicionados con lo que cuenta, por eso se puede 

apreciar los picos máximos que se generan mayores a 10 KW 

normalmente, a excepción del día martes en el que no se le dio 

velocidades de giro a los aires acondicionados. 

 En el turno nocturno se da una disminución del uso de equipos de 

cómputo, debido a que la cantidad de estudiantes que se presentan es 

menor, con respecto a la de los turnos diurnos, por eso se puede apreciar 

una disminución en la carga a partir de la 5:30 pm. 

 Por la activación de los aires acondicionados, a mediodía, los picos de 

carga siguen vigentes, aunque con baja velocidad de giro, más no la de 

los equipos de cómputo y proyector los cuales se encuentran apagados. 
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 En el turno nocturno disminuye la demanda de potencia de los aires 

acondicionados por eso se observa en la gráfica que están los picos por 

debajo de 8 KW, esto se debe a las pocas personas presentes, lo que se 

traduce en disminución del uso de equipos. 

 Los aires acondicionados se apagan a las 8:00 pm, así como los equipos 

eléctricos en su totalidad. 

Para conocer el consumo energético de potencia del Centro de Computo 

Multimedia 2, se realiza la curva monótona la cual representa en forma 

descendente los valores registrados de potencia a través del Digital Power 

Clamp y en los que se seccionó valores de acuerdo al comportamiento de 

consumo y la cantidad de veces en que se obtuvo, estos datos se muestran 

por día a continuación: 

 

Grafica 6. Curva monótona día lunes. Fuente: Elaboración propia. 
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Grafica 7. Curva monótona día martes. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Grafica 8.  Curva monótona día miércoles.  Fuente: Elaboración propia. 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0
3

5
4

0
4

5
5

0
5

5
6

0
6

5
7

0
7

5
8

0
8

5
9

0
9

5
1

0
0

1
0

5
1

1
0

1
1

5
1

2
0

1
2

5
1

3
0

1
3

5
1

4
0

1
4

5
1

5
0

1
5

5
1

6
0

1
6

5

P
o

te
n

ci
a 

co
n

su
m

id
a.

Numero de medición

Curva monótona día martes.

A B

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

P
o

te
n

ci
a 

co
n

su
m

id
a.

Numero de medición.

Curva monótona día miércoles.

A B



 

 
27 

 

Grafica 9.  Curva monótona día jueves. Fuente: Elaboración propia. 

 

Grafica 10. Curva monótona día viernes. Fuente: Elaboración propia. 

 

De las curvas monótonas antes descritas se obtienen las siguientes 

observaciones: 

 El segmento A corresponde a los picos de encendido de los aires 

acondicionados lo cual corresponde a medidas registradas mayores o 

iguales a 8 KW, las que se describen a continuación según el día: 
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Lunes: 

El 26.75 % del total de mediciones, realizadas en este día, equivale a una 

cantidad de 3.478 horas al día, en este tiempo hay una demanda de 

9.8931 KW y el consumo diario registrado es producto de las horas 

equivalente a la lectura por la demanda obtenida anteriormente, con el 

resultado de 34.4053 KWh/día. 

Martes: 

Un 15.38 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de 

1.9872 horas al día, en este tiempo hay una demanda de 10.9033 KW y el 

consumo diario registrado es de 21.6669 KWh/día. 

Miércoles: 

El 32.56 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de 

2.3064 horas al día, en este tiempo hay una demanda de 9.8046 KW y el 

consumo diario registrado es de 22.6136 KWh/día.  

Jueves: 

El 22.15 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de 

2.7315 horas al día, en este tiempo hay una demanda de 10.3142 KW y el 

consumo diario registrado es de 28.1737 KWh/día. 

Viernes: 

Un 28.03 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de 

3.6433 horas al día, en este tiempo hay una demanda de 10.2518 KW y el 

consumo diario registrado es de 37.3506 kWh/día. 

 El segmento B corresponde al comportamiento en baja velocidad de los 

aires acondicionados más la carga de los demás equipos eléctricos del 

centro de cómputo, con valores de carga que son menores a los 8 KW y 

los cuales se registraron de la siguiente forma: 
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Lunes: 

Un 73.25 % del total de lecturas realizadas, es el tiempo proporcionado 

de 9.5223 horas y en el cual también se obtuvo un valor de carga de 

5.1812 KW, cuyo producto es un consumo de 49.3371 KWh/día. 

Martes: 

El 84.62 %, del total de mediciones hechas en este día, resulta en un 

tiempo de 10.9295 horas y en el cual también se obtuvo un valor de carga 

de 4.7808 KW, donde los 52.2522 KWh/día se debe al producto de la 

carga promedio y las horas determinadas. 

Miércoles: 

Un 67.44 % corresponde a un tiempo de 4.7776 horas del total de 

lecturas realizadas en este día y en el cual se obtuvo un valor de carga de 

5.2802 KW, que da como resultado un consumo de 25.2265 KWh/día.  

Jueves: 

El 77.8523 %, del total de mediciones hechas correspondiente al día 

jueves, equivalen a un periodo de 9.60176 horas y a un valor de carga de 

4.6677 KW, que determinó un consumo de 44.8179 KW/día 

Viernes: 

Un 71.97 % equivale a 9.3567 horas, que determinó un valor de carga de 

5.1190 KW, con un consumo de 47.8971 KWh/día. 

Al sumar el consumo de energía de cada segmento dio como resultado un 

consumo total por día mostrado en la siguiente tabla: 
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Tabla 3. Carga consumida por día. 

 

 

Se determina el consumo por cada uno de los días laborados, se establece el 

consumo óptimo de 72.7481 KWh/día para evitar el sobre dimensionado del 

sistema fotovoltaico; se consideran 24 días laborales del Centro de Cómputo, el 

producto resulta que el consumo de energía es de 1745.9562 KWh/mes.  

Se procede a estimar los costos energéticos teniendo en cuenta que se conoce 

la demanda, consumo y los pliegos tarifarios vigentes: 

Tabla 4. Estimación del costo de la energía en el Centro de Computo Multimedia 2 del FTI. 
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Capítulo II 

Dimensionamiento del sistema solar 

fotovoltaico autónomo. 
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2.1 Introducción 

El procedimiento de dimensionado del sistema fotovoltaico autónomo toma como 

punto de partida los datos de consumo de las cargas a satisfacer y los datos de 

radiación solar para el mes más desfavorable; conocidas estas especificaciones, 

se hace la elección de características fundamentales del sistema como son la 

tensión nominal y los componentes.  

Se hace el dimensionado básico de los equipos que componen el sistema que 

consiste en determinar los parámetros cada uno de ellos.  

Para definir el número de módulos fotovoltaicos y su disposición serie-paralelo 

se toma el consumo eléctrico, potencia pico, tensión de cada módulo fotovoltaico 

y la tensión nominal del sistema en el conjunto de acumulación, se determina la 

capacidad total en amperios-horas de las baterías, esto permite conocer la 

cantidad de baterías y su disposición en serie-paralelo, de datos como la 

capacidad y tensión de cada batería y la tensión nominal del sistema.  

En el sistema se determina la corriente máxima de entrada del regulador, que 

proviene del campo fotovoltaico y por último la conversión de corriente directa en 

alterna, en el que se determina la potencia nominal del inversor. 

Se realizan el dimensionamiento eléctrico del sistema en el cual se aborda la 

configuración del mismo, que determina la forma de conexión y dispositivos de 

protección que se utilizan y el cálculo de la sección de cableado, esto se realiza 

respetando las normas eléctricas, EIC 60269-6 gPV y American Wire Gauge, 

(AWG).  
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2.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo. 

El sistema fotovoltaico se diseñó de acuerdo a la energía eléctrica consumida 

por el Centro de Computo Multimedia 2, se cuantifica la cantidad de los distintos 

dispositivos que conforman el sistema, para suplir la demanda energética 

requerida. 

2.2.1 Potencia generada por el panel fotovoltaico. 

Para la selección de potencia de los paneles fotovoltaico es necesario que, el 

arreglo de paneles deba solventar las potencias de carga diaria consumida por 

los equipos del centro de cómputo y las perdidas presentes en el sistema. 

 

2.2.2 Selección de los paneles fotovoltaicos. 

Para seleccionar el panel adecuado de la instalación se calcula la energía real 

necesaria 𝐿𝑚𝑑 del sistema fotovoltaico, las pérdidas y el consumo diario real en 

corriente alterna de los equipos en el centro de cómputo a través de la siguiente 

fórmula: (Aguilera, Hontoria, & Muñoz, 2012, pág. 12)  

 

𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑,𝑎𝑐

𝜂𝐵𝐴𝑇∗𝜂𝐼𝑁𝑉∗𝜂𝐶𝑂𝑁
                                                                                          Ec.6 

 

Donde: 

Lmd, ac: Energía consumida en corriente alterna (
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 

𝜂𝐵𝐴𝑇: Rendimiento de la batería. 

𝜂𝐼𝑁𝑉: Rendimiento del inversor. 

𝜂𝐶𝑂𝑁: Factor de rendimiento de los conductores. 

𝐿𝑚𝑑: Consumo medio diario (Energía real requerida por el sistema en un día) 

(
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 

 

𝐿𝑚𝑑 =
72748 𝑤ℎ

𝑑í𝑎⁄

(0.85)(0.96)(0.98)
 

𝐿𝑚𝑑 = 90971.3886 𝑤ℎ
𝑑í𝑎⁄  
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Conocido este valor, se procede a la selección de los paneles del sistema, la 

empresa ERA SOLAR, oferta paneles de la marca PEIMAR que cuentan con 72 

células de silicio monocristalino de 400 w, para altas generaciones de potencia 

siendo esta una necesidad dentro de la instalación. 

 

Figura 4. Ficha técnica del panel fotovoltaico PEIMAR SM400M 70 células monocristalino.  

 

Figura A. Datos del panel fotovoltaico seleccionado 
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Figura B. Dimensiones del panel fotovoltaico seleccionado 

 

2.2.3 Tamaño del arreglo fotovoltaico. 

Para determinar el tamaño del arreglo fotovoltaico se requiere de la energía real 

necesaria del sistema, en donde se incluye la carga que se consume, más 

perdidas por eficiencia (𝐿𝑚𝑑) y Horas Sol Pico incidente sobre el plano de los 

paneles en el ángulo optimo (𝐻𝑆𝑃𝛼). Siendo la carga real consumida de 

90971.3886 𝑤ℎ
𝑑í𝑎⁄ . 
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La hora sol pico (HSP) es la cantidad de energía solar que incide en una 

superficie perpendicular en determinada longitud y latitud, la cual varía de 

acuerdo a la región geográfica donde se pretende instalar el sistema solar 

fotovoltaico, está dado por tablas de programas como el Solarius Pv, que 

brindan los datos de radiación solar. Se obtiene dividiendo la irradiación 

percibida por un lugar en particular, medida en 𝐾𝑤ℎ
𝑚2⁄   y la irradiación máxima 

ideal percibida sin perdidas que se estipula es de 1000 W/m². (Abella, 2010). 

 

La irradiación diaria media por mes para la ubicación específica del lugar se 

obtuvo del Solarius PV, el cual cuenta con un paquete de datos actualizados en 

una de sus herramientas, llamada meteonorm 7.1 los datos se muestran a 

continuación: 

Tabla 5. Irradiación sobre el plano horizontal. Tomado del programa Solarius. 

 

 

 

Tabla 6. Irradiación diaria media mensual. Fuente: Elaboración propia a través del programa Solarius Pv 

 

Factor de sombra 

Es un coeficiente que muestra los obstáculos que producen sombras en el lugar 

de instalación, este se obtiene mediante un levantamiento panorámico del sitio 

donde se aplicará el montaje del sistema y se analiza con el programa Solarius 

PV donde se establece los obstáculos que en su mayoría son árboles, lo cual 
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genera un factor de sombra de 0.98 y hace que varíen los valores de irradiación 

diaria media. 

 

 

Tabla 7. Coeficiente de sombreado. Fuente: Elaboración propia a través del programa Solarius Pv. 

 

Tabla 8. Irradiación sobre el plano horizontal con factor de sombra. 

 

El ángulo de elevación que se seleccionó del sol es de 76° debido a que es el 

más bajo de los promedios en los meses del año estando el sol al medio día. 

Para este fin se utiliza la fórmula para encontrar el ángulo de elevación para 

lugares situados en el hemisferio norte: 

∝= 90 − 𝜑 + 𝜎                                                                                         Ec.7 

 

Donde: 

∝= 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

𝜑 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟. → 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑠 𝑑𝑒 12.1367𝑁 

𝜎 = 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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La declinación se encuentra con siguiente formula: 

𝜎 = −23.45° × cos (
360

365
× (𝑑 + 10))                                                  Ec.8 

 

Donde: 

d: es el día en el que se quiere encontrar la declinación. 

 

Se encuentran promedios por meses de los ángulos de elevación obteniéndose 

los siguientes resultados: 

Tabla 9. Angulo de elevación (α) promedio al día por mes. 

 

 

La radiación calculada es de superficies horizontales, para conocer la variación 

de la radiación con el ángulo de 12.5° que es la inclinación óptima 

correspondiente con la latitud de la zona, se usa siguiente formula: (Barrera, 

2014, pág. 22) 

 

𝐺𝑎(𝛽𝑜𝑝𝑡) =
𝐺𝑎(0)

1−4.46∗10−4∗𝛽𝑜𝑝𝑡−1.19∗10−4∗𝛽𝑜𝑝𝑡
2                                         Ec.9 

 

Donde:  

𝐺𝑎(𝛽𝑜𝑝𝑡): Radiación solar global obtenida a un determinado ángulo de 

inclinación. 

𝐺𝑎(0): Irradiación global horizontal. 

𝛽𝑜𝑝𝑡: Angulo óptimo de inclinación del panel solar. 
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Tabla 10. Irradiación global obtenida al ángulo optimo del sistema. 

 

Para efectos de cálculos se toma la HSP menor encontrado en el año, para 

garantizar que, en el momento de la menor cantidad de irradiación captada por 

el sistema, pueda suplir la carga requerida sin problemas. El mes de menor 

incidencia de radiación solar es el de noviembre el cual tiene un HSP de 4.5. 

Teniendo en cuenta los vatios picos del panel y las HSP se calculan los paneles 

necesarios: (Barrera, 2014, pág. 17) 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 =
𝐿𝑚𝑑

𝑊𝑝∗𝐻𝑆𝑃𝛼∗(1−𝜂𝑑)
                                Ec.10              

Donde:  

𝐿𝑚𝑑: es la energía real diaria necesaria. (
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
)  

𝑊𝑝: Los vatios pico del módulo fotovoltaico que se utiliza en la instalación. 

𝐻𝑆𝑃𝛼: Horas sol pico incidente sobre el plano de los paneles en el ángulo óptimo. 

ηd: es un factor global de pérdida que se producen en el generador fotovoltaico. 

Se suman las pérdidas del sistema, que en general no coincide con el punto de 

máxima potencia de los paneles. Abarca la disminución de potencia entre la 

nominal y la real de los módulos. Los fabricantes aseguran una potencia pico 

nominal ±10 %, teniendo en cuenta todos estos factores, las pérdidas de 

potencia del generador son del 25 % según los distribuidores y diseñadores de 

sistemas fotovoltaicos.  

𝑁° 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 =
90971.3886 𝑤ℎ

𝑑í𝑎⁄

400𝑤 ∗ 4.50 ∗ (1 − 0.25)
 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 =66.3862 ≈ 66 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠. 
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2.2.3.1 Numero de paneles conectados en serie. 

El número de módulos en serie está determinado por la tensión nominal del 

sistema, siendo el número entero igual al cociente entre la tensión nominal del 

sistema (𝑉𝑁) y la tensión del punto de máxima potencia del módulo fotovoltaico 

seleccionado bajo condiciones estándar de medida (STC): (Abella, 2010, pág. 

12) 

 

𝑁𝑚𝑠 =
𝑉𝑁

𝑉𝑚𝑝
                                                                                                     Ec.11 

 

Donde: 

𝑉𝑁: Tensión nominal del sistema. (V)  

𝑉𝑚𝑝: Tensión a máxima potencia del panel fotovoltaico. 

 

El voltaje nominal del sistema se selecciona por recomendación de los 

diseñadores de sistemas fotovoltaicos de la empresa SUNI-SOLAR, quienes 

orientan que cuando el consumo de potencia es mayor a 5000 W se elige una 

tensión de 48 V como tensión del sistema y según ficha técnica del panel 

seleccionado, la tensión es de 40.6 V en el punto de máxima potencia. 

 

𝑁𝑚𝑠 =
48 𝑉

40.6 𝑉
 

 

𝑁𝑚𝑠 = 1.1822 ≈ 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒. 

 

2.2.3.2 Numero de paneles conectados en paralelo. 

El cálculo de número de módulos conectados en paralelo se realiza con el 

cociente entre el total de módulos del sistema (𝑁𝑡) y el número de módulos 

conectados en serie (𝑁𝑚𝑠). 

 

𝑁𝑚𝑝 =
𝑁𝑡

𝑁𝑚𝑠
                                                                                                      Ec.12 
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𝑁𝑚𝑝 =
66 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠

2
 

 

𝑁𝑚𝑝 = 33 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜. 

 

2.2.4 Selección de la batería.  

Se debe conocer la cantidad de energía de consumo instalada (capacidad del 

banco de baterías); los Amperios-horas requeridos, así como el voltaje de los 

equipos, artefactos o herramientas a usarse. Una vez obtenida la energía real 

requerida (𝐿𝑚𝑑) que resulta ser de 90971.3886 𝑤ℎ
𝑑í𝑎⁄  se calcula la capacidad 

del banco de batería: (Abella, 2010, pág. 11) 

 

𝐶𝐵∗ =
𝐿𝑚𝑑∗𝑁

𝐷𝑂𝐷∗𝜂𝑐
                                                                                           Ec.13 

 

Donde: 

𝐿𝑚𝑑: Es la energía real diaria necesaria. (
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
)  

𝐶𝐵∗: Capacidad del banco de baterías 

N: días de autonomía. 

DOD: Máxima profundidad de descarga 

𝜂𝑐: Perdida en los cables. 

𝐶𝐵∗ =
(90971.3886 𝑤ℎ

𝑑í𝑎⁄ ) ∗ 1 𝑑í𝑎

(0.8) ∗ (0.98)
 

𝐶𝐵∗ = 116034.934 𝑊ℎ 

 

Para poder obtener el tamaño del sistema de acumulación en amperios horas 

(Ah) se dividen la capacidad del banco de baterías (𝐶𝐵∗) entre el voltaje nominal: 

(Abella, 2010, pág. 11) 

 

𝐶𝐵 =
𝐶𝐵∗

𝑉𝑁
                                                                                                Ec.14 
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𝐶𝐵 =
116034.934 𝑤ℎ

48 𝑣
 

 

CB = 2417.3944 Ah. 

 

Conocida la capacidad del banco de batería en Ah se calcula la cantidad de 

baterías en serie y en paralelo. (Abella, 2010, pág. 13) 

𝑁𝐵𝑆 =
𝑉𝑛

𝑉𝑏
                                                                                                Ec.15 

Donde:  

𝑁𝐵𝑆: Numero de baterías en serie. 

𝑉𝑏: Voltaje de la batería seleccionada. (V). 

𝑁𝐵𝑆 =
48 𝑣

6 𝑣
 

𝑁𝐵𝑆 = 8 

 

Se selecciona la batería de ciclo profundo, MARCA TROJAN L-16E-AC 6V 370 

Ah. Esta incorpora la nueva tecnología de Trojan DURAGrid, la cual ofrece 

rendimientos de carga excelentes permitiendo así que la Batería TROJAN L-

16E-AC 6V 370 Ah se cargue rápidamente a lo largo de toda su vida. 

 

La Batería TROJAN L-16E-AC de 6V a 370 Ah, ha incorporado un nuevo 

separador denominado MaxGuard XL, que le permite ser aún más resistente a la 

estratificación del electrolito dado que dicho separador es un 30% más grueso 

que sus anteriores modelos. Le han incorporado la pasta Plus con T2 

Technology; la cual es una fórmula de pasta de alta densidad elaborada 

precisamente para ofrecer un sorprendente rendimiento de la batería en este 

dispositivo se incorpora para optimizar la porosidad del material activo, 

repercutiendo así en el rendimiento durante un período más prolongado. La ficha 

técnica de la batería se muestra a continuación: 
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Figura 5. Ficha técnica de la batería L16e-ac Trojan. 

 

 

Cálculo del número de baterías en paralelo. 

El número de batería en paralelo se calcula con la siguiente formula: 

𝑁𝐵𝑃 =
𝐶𝐵

𝐶𝐵𝑁
                                                                                                        Ec.16 

 

Donde: 

𝑁𝐵𝑃: Numero de baterías en paralelo 

𝐶𝐵𝑁: Capacidad de la batería seleccionada (Ah). 

𝑁𝐵𝑃 =
2417.3944 𝐴ℎ

370 𝐴ℎ
 

𝑁𝐵𝑃=6.5334 ≈7 
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El número total de baterías a utilizar es: 

𝑁𝑡𝑏 = 𝑁𝐵𝑆 ∗ 𝑁𝐵𝑃                                                                                               Ec.17 

 

Donde: 

𝑁𝑡𝑏:Número total de batería del sistema. 

𝑁𝑡𝑏 = 8 ∗ 7 

𝑁𝑡𝑏 = 56 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠. 

 

Se consideró instalar el arreglo de las baterías requeridas por el sistema, en la 

parte trasera del centro de cómputo, con la finalidad de que estas no se 

encuentren ubicadas lejos de los inversores, ya que provocaría más perdidas 

energéticas de acuerdo con las empresas distribuidoras y diseñadoras de 

sistemas fotovoltaicos. 

 

2.2.5 Selección del regulador de carga. 

Se selecciona en función de la tensión nominal del sistema y de la corriente de 

operación. Es recomendable que la corriente máxima de operación del 

regulador, 𝐼𝑅, sea como mínimo un 20 % superior a la máxima corriente nominal 

del sistema. (Solar Energy, 2011) 

 

Para calcular la corriente de operación se utiliza la siguiente ecuación: (Mejía V., 

2019, pág. 82) 

 

𝐼𝑅 = (1.2 ∗ 𝑁𝑚𝑝) ∗ 𝐼𝑐𝑐                                                                         Ec.18  

Donde: 

1.2: Coeficiente de operación, recomendado por los diseñadores y distribuidores 

de sistemas fotovoltaico. (Grupo NAP, 2014) 

𝑁𝑚𝑝: Número de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo. 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de cortocircuito corregido del panel seleccionado en condiciones 

estándar de medidas (STC). 

𝐼𝑅 = 1.2(33) ∗ 10.3 𝐴 
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𝐼𝑅 = 407.88 𝐴 

 

Conocido el valor de la corriente, se selecciona un controlador de carga que 

cumpla con los requerimientos necesarios, para este caso se selecciona el Blue 

solar debido a que su tensión de entrada es la misma que del sistema, cuya 

ficha técnica es la siguiente: 

 

Figura 6. Ficha técnica del controlador de carga MPPT Blue Solar 150/100. 

 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐼𝑅

𝐼𝑚𝑟
                                                                        Ec.19  

 

Donde: 

𝐼𝑅: Corriente de operación. 

𝐼𝑚𝑟: Corriente máxima de salida. 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
407.88 𝐴

70 A 
 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 5.8268 ≈ 6 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠. 

El resultado indica que tienen que haber 6 subsistemas de paneles que trabajen 

con un regulador cada uno. 

 

El número de paneles en paralelo por cada regulador se obtiene de la siguiente 

forma: 

𝑁𝑚𝑝𝑠 =
𝐼𝑚𝑟

(1.2∗𝐼𝑐𝑐)
                                                                                        Ec. 20 
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Donde: 

𝑁𝑚𝑝𝑠: Numero de paneles en paralelo del subsistema. 

𝑁𝑚𝑝𝑠 =
70 𝐴

(1.2 ∗ 10.3 𝐴)
 

𝑁𝑚𝑝𝑠=5.6041 ≈ 6 

Se estableció que tres reguladores, se conectaran a matrices de 12 paneles y 

los otros 3 controladores, a conjuntos de 10 módulos; con este arreglo se 

garantiza que la corriente por cortocircuito generada en cada subsistema esté 

dentro del rango a la permitida por el regulador, esto para evitar 

subdimensionamiento de este, que ocasionaría sobrecalentamiento y posterior 

daño.  Con el arreglo de estos subsistemas de varios reguladores hace variar el 

número de paneles que se tenía de 67 a 66 módulos, ya que no es 

recomendable trabajar con irregularidades en la tensión de los arreglos según la 

empresa distribuidora SUNI-SOLAR. 

 

2.2.6 Selección del Inversor.  

El sistema fue diseñado para suplir consumos de corriente alterna por lo tanto se 

necesita disponer de inversores, los cuales se seleccionan en función de la 

potencia demandada que podía operar simultáneamente en el centro de 

cómputo, pero teniendo en cuenta también la capacidad de carga y el factor de 

potencia. (Barrera, 2014, pág. 18)  

  

El centro de cómputo tiene una potencia de carga de 11.68 KW. El problema se 

presenta en el arranque que tienen los compresores de los aires acondicionados 

lo cual hace que la potencia se eleve hasta los 35.1 KW; es por ello que se 

seleccionan 2 inversores para el sistema, modelo Quattro 48/10000/140-

100/100, la cual presenta la siguiente ficha técnica: 
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Figura 7. Ficha técnica inversor Quattro 48/10000/140-100/100 

 

 

Este inversor cuenta con picos de potencia de 20 KW, por lo que dos son 

suficientes para mantener el suministro continuo de energía sin preocupaciones 

de que puedan dañarse alguno, por los picos de arranque del compresor de los 

aires acondicionados, estos inversores deben conectarse en paralelo en el 

sistema para que puedan entregar la potencia de 40 KW pico entre los dos, 

según especificaciones del fabricante. 

 

2.2.7 Distancia entre paneles. 

Para que la sombra proyectada por un panel no afecte en lo absoluto sobre otro 

en el arreglo de paneles, es necesario calcular la distancia mínima que debe 

haber entre estos. (Abad Mariños & Flores Mendo, 2016, pág. 56) 

𝑑 =
ℎ

(tan(61°−𝑙𝑎𝑡)
                                                                                       Ec. 21 

 

Donde: 

h: Altura de los paneles a su inclinación máxima.  
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lat.: Latitud del lugar. 

ℎ = sin(∝) ∗ 𝐿 

Donde: 

∝: Angulo óptimo de inclinación del panel. 

L: Longitud del panel (metros) 

 

ℎ = sin(12.5) ∗ 1.979 𝑚 

ℎ = 0.4283 m 

 

Una vez calculada la altura de los paneles, se obtiene la distancia mínima entre 

cada uno de ellos. 

𝑑 =
0.4283 𝑚

(tan(61° − 12.1367°)
 

 

𝑑 = 0.3741 𝑚 

 

Como área destinada de instalación para los paneles fotovoltaicos, se escogió el 

techo del Centro de Computo Multimedia 2, el cual tiene un área de 919.77 m2, y 

se calculó el área del panel fotovoltaico dando como resultado de 1.98 m2, 

según las dimensiones establecidas en su ficha técnica. Por lo tanto, se 

comprobó que el techo del centro tiene la capacidad albergar 465 paneles 

fotovoltaicos sin considerar un espacio reglamentario entre cada dispositivo. 

 

2.2.8 Cableado del sistema. 

Para dimensionar el cableado del sistema fotovoltaico se consideraron 3 fases 

de funcionamiento del mismo: Panel-regulador, regulador-baterías y baterías-

inversor.  

Al calcular la sección transversal del conductor se toma en cuenta lo siguiente: 

 Conductividad eléctrica del material conductor en función de la 

temperatura del entorno de trabajo. 
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 El material del conductor eléctrico. 

Al calcular la sección transversal del cable en las distintas etapas, se usa la 

siguiente ecuación: 

𝑆 =
2∗𝐿∗𝐼

𝐾∗∆𝑉
                                                                                                  Ec.22 

 

Donde: 

S: Área transversal del conductor eléctrico. 

L: Longitud del cable por etapa en el sistema fotovoltaico. 

I: Intensidad por cada etapa 

K: Conductividad eléctrica. 

∆V: Caída de tensión requerida. 

 

Tabla 11. Caídas de tensión recomendada. Fuente: Ente vasco de la energía solar. 

 

 

Tabla 12. Coeficientes de conductividad para el cobre a diferentes temperaturas. Fuente: Ente vasco de la 
energía solar. 

 

 

2.2.8.1 Panel-regulador. 

Se calcula la sección transversal del cable según los siguientes datos: 

Tensión: 48V 
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Amperaje panel-regulador: 59.16 A 

K: 44 m/Ω*mm2 

Longitud del cable: 10 m 

ΔV: 3% de la tensión del sistema. 

Se considera la conductividad más baja del cobre, cuyo valor es 44 m/Ω*mm2, ya 

que parte de los cables en este tramo, y su canalización en conjunto, estarán 

expuesto al ambiente. 

Se calcula la sección transversal del conductor: 

𝑺 =
𝟐 ∗ 𝟏𝟎 𝒎 ∗ 𝟓𝟗. 𝟏𝟔 𝑨

𝟒𝟒
𝒎

𝜴 ∗ 𝒎𝒎²
∗ 𝟏. 𝟒𝟒 𝑽

 

 

𝑺 = 𝟏𝟖. 𝟔𝟕 𝒎𝒎²  

Debido a que no existe una sección normalizada de 18.67 mm2, se selecciona la 

sección transversal superior inmediata a esta, dentro de las normas AWG las 

cuales sirven de referencia para el dimensionamiento del conductor de sistemas 

eléctricos.  

Se selecciona la sección de 21.1 mm2 que corresponde a un calibre de cable #4 

(Ver fig. 1). 

Los cálculos propuestos se realizan en consideración a cada matriz con cadenas 

de paneles conexión mixta, conectados a un regulador. 

2.2.8.2 Regulador-baterías. 

Para esta sección se calcula la sección transversal del conductor con los 

siguientes datos: 

Tensión: 48V 

Amperaje panel-regulador: 59.16 A 

K: 48 m/Ω*mm2 
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Longitud del cable: 6 m 

ΔV: 1% de la tensión del sistema. 

La conductividad del cobre varia y se establece con un valor de 48 m/Ω*mm2, ya 

que los cables en este tramo estarán bajo techo, debido a la posición de las 

baterías. 

Se calcula una sección transversal de: 

𝑺 =
𝟐 ∗ 𝟔 𝒎 ∗ 𝟓𝟗. 𝟏𝟔 𝑨

𝟒𝟖
𝒎

𝜴 ∗ 𝒎𝒎²
∗ 𝟎. 𝟒𝟖 𝑽

 

 

𝑺 =  𝟑𝟎. 𝟖𝟏 𝒎𝒎² 

 

Se selecciona la sección transversal superior inmediata de 33.6 mm2 que 

corresponde a un cable calibre de #2, (Ver fig. 1). 

2.2.8.3 Baterías-inversor.  

En este tramo se considera únicamente la intensidad de entrada al inversor 

debido a que sería contraproducente sobredimensionar el cableado al considerar 

un corriente menor o mayor a la de admisión. Además, la corriente sustraída de 

los acumuladores no será mayor a la corriente máxima de entrada del inversor 

requerido por el sistema. Por tanto: 

Tensión: 48V 

Amperaje panel-regulador: 200 A 

K: 48 m/Ω*mm2 

Longitud del cable: 5 m 

ΔV: 1% de la tensión del sistema 

La conductividad eléctrica es de 48 m/Ω*mm2, ya que el inversor estará dentro 

del centro sin exposición al ambiente. 
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Para este tramo la sección transversal del conductor se calcula de la siguiente 

manera: 

𝑺 =
𝟐 ∗ 𝟔 𝒎 ∗ 𝟐𝟎𝟎 𝑨

𝟒𝟖
𝒎

𝜴 ∗ 𝒎𝒎²
∗ 𝟎. 𝟒𝟖 𝑽

 

 

𝑺 = 𝟏𝟎𝟒. 𝟏𝟕 𝒎𝒎² 

 

Se selecciona la sección transversal superior inmediata de 107 mm2 que 

corresponde a un cable de calibre # 4/0, (Ver fig. 1). 

El resultado del cálculo del dimensionamiento del cableado del sistema se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 13.  Resultado del cableado requerido por el sistema fotovoltaico autónomo. 

  

2.2.9 Protecciones eléctricas para el cableado del sistema fotovoltaico. 

Se dimensiona cada dispositivo de protección eléctrica para el sistema 

fotovoltaico en base a la norma EIC 60269-6 gPV de la Comisión internacional 

de electrotécnica, que reconoce los dispositivos de protección para sistemas 

fotovoltaico es diferente de las instalaciones eléctricas convencionales, por lo 

cual, se debe realizar un correcto manejo de dimensionamiento y selección de 

los accesorios. 
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De acuerdo con la norma EIC 60269-6 gPV, existen dos tipos de protecciones, 

para corriente alterna y directa (AC y DC), cuyos dispositivos varían de acuerdo 

a la configuración de sistema fotovoltaico:  

 Para baja-media capacidad (sistemas con demanda de 1200 a 4800 

Watts). 

 Para media-alta capacidad (sistemas con demanda de 4800 hasta 9600 

Watts) 

 

La norma EIC 60269-6 gPV aclara los mecanismos que deben instalarse para un 

correcto aislado ante riesgos eléctricos, tanto en la etapa de corriente continua, 

que comprende desde el tramo paneles-regulador hasta baterías-inversor en el 

sistema, así como en la etapa corriente alterna, que va desde inversor hasta las 

cargas, ya sean por cortocircuitos, descargas eléctricas, sobretensión o 

sobrecargas; sin embargo, se dimensiona únicamente las protecciones para 

corriente directa debido a que el inversor seleccionado tiene integrado los 

dispositivos necesarios en contra cualquier riesgo y existe una caja de 

distribución y protección eléctrica en el centro de cómputo multimedia II. 

El sistema fotovoltaico diseñado es de media-alta capacidad, con una demanda 

de 5615.55 Watts (Wp), por esto se requiere lo siguiente: 

 Caja de arreglo. 

 Caja principal. 
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Figura 8.  Elementos de protección en un sistema fotovoltaico. 

 

La caja de arreglo para una configuración de media-alta capacidad debe 

contener barras de conexión donde se distinga el polo positivo y el negativo, un 

fusible por cadena de paneles en serie y uno bipolar a la salida de la caja de 

arreglo. 

La caja principal debe contener para el mismo sistema, un protector contra 

sobretensiones y sobrecargas, un magneto-térmico por cada caja de arreglo, 

conectores de distintas polaridades y un totalizador a la salida. 

2.2.9.1 Dimensionamiento de las protecciones del cableado del sistema. 

2.2.9.1.1 Etapa paneles-regulador. 

La norma EIC 60269-6 gPV define que cada cadena de paneles en serie, debe 

ser protegida con cartuchos fusibles y porta fusibles adecuados y a su vez cada 

matriz conectada en paralelo con porta fusibles bipolares, que es la cantidad de 

generadores fotovoltaicos requeridos por regulador o controlador de carga del 

sistema respectivamente. 

Cálculos del dimensionamiento de las protecciones para la caja de arreglo. 

Para la protección de cadena, se define los siguientes términos para 

dimensionar las protecciones correspondientes: 
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Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

Voc: tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

NS: cantidad de módulos en serie por cadena 

NP: cantidad de cadenas en paralelo por matriz. 

IOCPR: Régimen de fusible de serie máximo o intensidad del fusible máxima 

permitido en el cableado del panel fotovoltaico. 

El cálculo de la dimensión del fusible por cadena con Np > 3, se realiza, con el 

número de cadenas de paneles conectadas en paralelo. También se determina 

el tamaño del fusible de cadena para todas las matrices con 6 y 5 cadenas de 

paneles. 

Para 6 cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Isc: 10.30 A 

Voc: 48.64 V 

NS: 2 módulos 

NP: 6 cadenas 

IOCPR: 15 A 

El fabricante establece la capacidad máxima de la intensidad soportada por los 

cables de conexión del panel (IZ), de 20 A. 

Cálculo de corriente de cortocircuito máxima de la cadena. 

𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = (𝑵𝑷 − 𝟏) ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 ∗  𝑰𝑺𝑪                                                                       Ec. 23            

Donde: 

IC, máx.: corriente de cortocircuito de la cadena.  

NP: cantidad de cadenas de paneles en paralelo por matriz. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel. 
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𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = (𝟔 − 𝟏) ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 ∗  𝟏𝟎. 𝟑 𝑨 

𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = 𝟔𝟒. 𝟑𝟕𝟓 𝑨 

La corriente de cortocircuito máxima de cadena es mayor que la capacidad 

máxima soportada por el cableado del panel, por lo tanto, se necesita un 

cartucho de fusible por cada cadena, de manera que proteja los cables de 

conexión y a los paneles de sobrecargas en el sistema. 

Cálculo del régimen de corriente de fusible mínimo. 

𝐼𝑛 = 1.56 ∗ 𝐼𝑠𝑐                                                                                                 Ec. 24 

Donde: 

In: régimen de corriente del fusible mínimo. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

𝐼𝑛 = 1.25 ∗ 10.3 𝐴 

𝐼𝑛 = 12.875 𝐴 

 

Se verifica el resultado de la siguiente manera: 

 In (12.875 A) ≤ IOCPR (15 A) 

 In (12.875 A) ≤ IZ (20 A) 

 

La capacidad del cartucho fusible debe estar dentro del rango establecido. 

La tensión del fusible se calcula de la siguiente manera: 

𝑉𝑛 ≤ 1.2 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁𝑆                                                                                           Ec. 25 

Donde: 

Vn: Tensión del fusible. 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 
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𝑉𝑛 ≤ 1.2 ∗ 48.64 𝑉 ∗ 2 

𝑉𝑛 ≤ 116.736 𝑉. 

 

Figura 9. Grafica de selección del cartucho fusible según su temperatura y capacidad. 

El cartucho fusible seleccionado debe tener una intensidad nominal de 13 

amperes y 600 V CC en un formato de Ø10 mm x 38 mm 

Se selecciona un fusible con código PV15A10. Este tiene una capacidad de 

carga de corriente de 14 amperes a 50°C, de temperatura ambiente, la que es 

mayor que el régimen de corriente mínimo del fusible de 12.875 A. (Ver 

intercepción en fig. 20) 

Para matrices con 5 cadenas de paneles fotovoltaicos: 

Cálculo del fusible del cableado de cadena. 

Isc: 10.30 A 

Voc: 48.64 V 

NS: 2 módulos 

NP: 5 cadenas 
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IOCPR: 15 A 

El fabricante establece la capacidad máxima de la intensidad soportada por los 

cables de conexión del panel (IZ), siendo este de 20 A. 

Cálculo de corriente de cortocircuito máxima de cadena (Ver ec. 23). 

𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = (𝑵𝑷 − 𝟏) ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝑰𝑺𝑪 

Donde: 

IC, máx.: corriente de cortocircuito de la cadena.  

NP: cantidad de cadenas de paneles en paralelo por matriz. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel. 

𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = (𝟓 − 𝟏) ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 ∗  𝟏𝟎. 𝟑 𝑨 

𝑰𝑪,𝒎á𝒙 = 𝟓𝟏. 𝟓 𝑨 

La corriente de cortocircuito máxima de cadena es mayor que la capacidad 

máxima soportada por el cableado del panel. Es necesario un cartucho de 

fusible por cada cadena, que proteja los cables de conexión de los paneles 

fotovoltaicos. 

Cálculo del régimen de corriente de fusible mínimo (Ver ec. 24). 

𝐼𝑛 = 1.25 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

Donde: 

In: régimen de corriente del fusible mínimo. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

 

𝐼𝑛 = 1.25 ∗ 10.3 𝐴 

𝐼𝑛 = 12.875 𝐴 

 

Se verifica el resultado de la siguiente manera: 
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 In (12.875 A) ≤ IOCPR (15 A) 

 In (12.875 A) ≤ IZ (20 A) 

 

La capacidad del cartucho fusible debe está dentro del rango establecido. 

La tensión del fusible se calcula de la siguiente manera (Ver ec. 25): 

𝑉𝑛 ≤ 1.2 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁𝑆 

Donde: 

Vn: Tensión del fusible. 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

𝑉𝑛 ≤ 1.2 ∗ 48.64 𝑉 ∗ 2 

𝑉𝑛 ≤ 116.736 𝑉. 

 

No existe un fusible con una intensidad nominal de carga estándar de 12.875 A, 

por ello se seleccionó un fusible de capacidad superior inmediata establecida por 

la norma EIC 60269-6 gPV, de Ø10 mm x 38 mm. Se selecciona un cartucho 

con código PV15A10, que posee una capacidad de carga de corriente de 14 

amperes a 50°C, de temperatura ambiente, que es mayor que el régimen de 

corriente mínimo del fusible de 12.875 A. (Ver intercepción en fig. 20). 

Selección del fusible para cableado de cada matriz. 

Para matrices de 12 paneles:  

Se realiza tomando en cuenta los siguientes datos: 

 Nivel máximo de irradiación, en este caso se consideró la irradiación 

máxima de 1000 Watt por metro cuadrado de acuerdo a la norma, factor 

de irradiación (F2) de 1. 

 2 módulos en serie por cada cadena (Ns: 2). 
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 Módulo 85°C máximo, factor de temperatura (F1) de 1.02 según IEC 

 Tamaño de cable de matriz de 26.7 mm2, régimen del cable 95 A en 

90°C. 

 6 cadenas en paralelo (Np:6) 

 3 matrices en paralelo (NA: 3) 

 

Cálculo del régimen del cable. 

𝐼𝑅 = 1.3 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃                                                                                           Ec. 26 

Donde: 

IR: régimen o intensidad del cable. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

Np: cadenas de paneles fotovoltaico en una matriz. 

 

𝐼𝑅 = 1.3 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 6 

𝐼𝑅 = 80.34 𝐴 

IR (80.34 A) ≤ Iz (95 A) 

Donde:  

Iz: corriente máxima permisible en el cableado 

 

El cable seleccionado según la norma EIC 60269-6 gPV es adecuado. 

 

Cálculo de corriente de cortocircuito máxima de matriz. 

 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = (𝑁𝐴 − 1) ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝐹1 ∗ 𝐹2                                                              Ec. 27 

Donde: 

Imáx, M: corriente de cortocircuito máxima de matriz 

NA: número de matrices en paralelo 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos 
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Isc: corriente a cortocircuito del panel fotovoltaico. 

F1: factor de temperatura, según la norma EIC 60269-6 gPV. 

F2: factor de irradiación, según la norma EIC 60269-6 gPV. 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = (3 − 1) ∗ 6 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 1.02 ∗ 1 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = 126.072 𝐴 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 ≥  𝐼𝑍 

 

Se requiere de un cartucho fusible de matriz. 

Cálculo de régimen de corriente de fusible mínimo. 

𝐼𝑛 ≥ 1.3 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃                                                                                            Ec. 28 

Donde: 

In: régimen de corriente del fusible mínimo. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos 

 

𝐼𝑛 ≥ 1.3 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 6 

𝐼𝑛 ≥ 80.34 𝐴 

Se verifica resultando: 

𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

80.34 𝐴 ≤ 95 𝐴 

 

Cálculo del régimen de tensión de fusible mínimo. 

𝑈𝑛 ≥ 1.2 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁𝑠                                                                                          Ec. 29 

Donde: 

Un: Tensión del fusible. 
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Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

𝑈𝑛 ≥ 1.2 ∗ 48.64 𝑉 ∗ 2 

𝑈𝑛 ≥ 116.736 𝑉 

El cartucho debe tener una corriente nominal de 90 A y 600 V en un formato de 

22 x 58 mm, con código PV-90ANH1. Su capacidad de carga de corriente es de 

85 A en 45°C, que es mayor al régimen de corriente de fusible mínimo, por lo 

tanto, protegerá los cables y las matrices, sugerido por la norma EIC 60269-6 

gPV. 

Para matrices de 10 paneles.  

Se realiza tomando en cuenta los siguientes datos: 

 Nivel máximo de irradiación, en este caso se consideró la irradiación 

máxima de 1000 Watt por metro cuadrado, factor de irradiación (F2) de 1. 

 2 módulos en serie por cada cadena (Ns: 2). 

 Módulo 85°C máximo, factor de temperatura (F1) de 1.02 según IEC 

 Tamaño de cable de matriz de 26.7 mm2, régimen del cable 95 A en 

90°C. 

 5 cadenas en paralelo (Np:5) 

 3 matrices en paralelo (NA: 3) 

 

Cálculo del régimen del cable (Ver ec. 26). 

𝐼𝑅 = 1.3 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃 

Donde: 

IR: régimen o intensidad del cable. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

Np: cadenas de paneles fotovoltaico en una matriz. 

𝐼𝑅 = 1.3 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 5 

𝐼𝑅 = 66.95 𝐴 

IR (66.95 A) ≤ Iz (95 A) 
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Donde: 

IZ: Intensidad máxima permisible del cableado.  

 

El cable seleccionado según la norma EIC 60269-6 gPV es adecuado. 

 

Cálculo de corriente de cortocircuito máxima de matriz (Ver ec. 27). 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = (𝑁𝐴 − 1) ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝐹1 ∗ 𝐹2 

Donde: 

Imáx, M: corriente de cortocircuito máxima de matriz 

NA: número de matrices en paralelo 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos 

Isc: corriente a cortocircuito del panel fotovoltaico. 

F1: factor de temperatura, según la norma EIC 60269-6 gPV. 

F2: factor de irradiación, según la norma EIC 60269-6 gPV. 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = (3 − 1) ∗ 5 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 1.02 ∗ 1 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 = 105.06 𝐴 

𝐼𝑀á𝑥.  𝑀 ≥  𝐼𝑍 

 

Se requiere de un cartucho fusible de matriz. 

Cálculo de régimen de corriente de fusible mínimo (Ver ec. 28). 

𝐼𝑛 ≥ 1.3 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃  

Donde: 

In: régimen de corriente del fusible mínimo. 

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos 
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𝐼𝑛 ≥ 1.3 ∗ 10.3 𝐴 ∗ 5 

𝐼𝑛 ≥ 66.95 𝐴 

 

Se verifica resultando: 

𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

80.34 𝐴 ≤ 95 𝐴 

 

Cálculo del régimen de tensión de fusible mínimo. (Ver ec. 29) 

𝑈𝑛 ≥ 1.2 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁𝑠 

Donde: 

Un: Tensión del fusible. 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

 

𝑈𝑛 ≥ 1.2 ∗ 48.64 𝑉 ∗ 2 

𝑈𝑛 ≥ 116.736 𝑉 

 

El cartucho debe tener una corriente nominal de 80 A y 600 V en un formato de 

22 x 58 mm, con código PV-80ANH1. Su capacidad de carga de corriente es de 

76 A en 45°C, que es mayor al régimen de corriente de fusible mínimo, por lo 

tanto, protegerá los cables de conexión de las matrices, recomendado por la 

norma EIC 60269-6 gPV. 

Cálculo del dimensionamiento de las protecciones para la caja principal. 

En esta parte del sistema se debe seleccionar la protección contra sobrecargas, 

y magnetos-térmicos por cada caja de arreglo.  

Se selecciona el magneto-térmico tomando en cuenta los datos de cada matriz 

del sistema fotovoltaico. 



 

 
65 

Selección de magneto-térmico. 

Para esto se calcula la corriente nominal de disparo del dispositivo y la tensión 

nominal del mismo. 

Para esto es necesario saber la corriente a máxima potencia y de cortocircuito 

de los paneles, y la tensión en circuito abierto y a máxima potencia de los 

mismo.  

Para matrices de 6 cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Cálculo de la tensión nominal del magneto-térmico. 

𝑉𝑛 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 1.25                                                                                         Ec. 30 

Donde: 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

𝑉𝑛 = 2 ∗ 40.6 𝑉 ∗ 1.25 

𝑉𝑛 = 101.5 𝑉 

Cálculo de la corriente nominal de disparo. 

𝐼𝑛𝑑 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑚á𝑥                                                                                                Ec. 31 

Donde: 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Imáx.: Corriente máxima del panel fotovoltaico. 

𝐼𝑛𝑑 = 6 ∗ 9.86 𝐴 

𝐼𝑛𝑑 = 59.16 𝐴 

Se encuentra los valores tensión y corriente de los magnetos-térmicos: 
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Tabla 14.  Tensión y corriente nominal de los magneto-térmicos. Fuente: Comisión internacional de 
electrotécnica, (EIC). 

 

Para la selección del magneto-térmico adecuado se toma en cuenta los tipos de 

curvas de trabajo (véase fig. 16), de la norma EIC 60269-6 gPV, esta especifica 

el tiempo de disparo del dispositivo con respeto a las veces en las que se supera 

a la intensidad nominal de estos. La curva B corresponde a equipos electrónicos 

muy sensibles, la curva C y D para dispositivos con picos de intensidad de 

arranque. 

 

Figura 10.  Curvas de disparos de los magnetos-térmicos. 
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Debido a que no existe una capacidad estándar de 59.16 amperios (A), se 

procede a la elección de un dispositivo con capacidad próxima superior a la 

calculada previamente, por lo tanto, con los resultados, se selecciona un 

magneto-térmico con una tensión nominal de 750 VDC e intensidad de 63 A, 

curva B, debido a que se implementará en equipos con electrónica muy sensible. 

Para matrices de 5 cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Cálculo de la tensión nominal del magneto-térmico (Ver ec. 30). 

𝑉𝑛 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 1.25 

Donde: 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

𝑉𝑛 = 2 ∗ 40.6 𝑉 ∗ 1.25 

𝑉𝑛 = 101.5 𝑉 

Cálculo de la corriente nominal de disparo (Ver ec. 31). 

𝐼𝑛𝑑 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑚á𝑥 

Donde: 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Imáx.: Corriente máxima del panel fotovoltaico. 

𝐼𝑛𝑑 = 5 ∗ 9.86 𝐴 

𝐼𝑛𝑑 = 49.3 𝐴 

La intensidad de 49.3 A no es estándar para la selección de un magneto térmico. 

Se optó por el valor normalizado superior, capacidad de carga es de 50 A y 750 

VDC (véase tabla 14), del tipo de curva de disparo B (véase fig.21), destinado 

para equipos con electrónica muy sensible. De acuerdo con la norma EIC 

60269-6 gPV. 
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Selección del protector contra sobrecargas (SPD). 

Cálculo de la tensión e intensidad nominal. 

Cálculo de la tensión nominal de matriz (Ver ec. 30). 

𝑉𝑛 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 1.25 

Donde: 

Voc: Tensión a circuito abierto del panel fotovoltaico. 

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie 

𝑉𝑛 = 2 ∗ 40.6 𝑉 ∗ 1.25 

𝑉𝑛 = 101.5 𝑉 

 

Calculo Intensidad nominal de matriz (Ver ec. 31).   

𝐼𝑛 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑚á𝑥 

Donde: 

Np: número de cadenas de paneles fotovoltaicos. 

Imáx.: Corriente máxima del panel fotovoltaico. 

𝐼𝑛 = 6 ∗ 9.86 𝐴 

𝐼𝑛 = 59.16 𝐴 

La norma EIC 60269-6 gPV establece la tensión de máxima instantánea (Up), la 

intensidad máxima y nominal de descarga (Imp, In). 
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Tabla 15.  Protección contra sobrecargas y sobretensiones. Fuente: Comisión internacional de 

electrotécnica, (EIC). 

 

Se selecciona un SPD con una tensión de máxima instantánea de 0.5 a 1 kilo 

volts (kV), intensidad nominal de descarga de 10 kilo amperios (kA) y una 

intensidad máxima de descarga de 20 kilo amperios (kA), esto debido a que la 

norma 60269-6 gPV de la IEC, menciona que las sobrecargas por las caídas 

directas de rayos, son improbables, sin embargo, se toma en cuenta la 

proximidad de estas en cualquier otro lugar cercano a la instalación, cuyas 

afecciones eléctricas el SPD seleccionado podría desviar con facilidad. 

2.2.9.1.2 Etapa baterías-inversor. 

Se dimensione la protección de acuerdo con la máxima potencia de entrada del 

inversor, se debe citar la ficha técnica del acumulador y el inversor requerido por 

el sistema fotovoltaico.  
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Figura 11. Ficha técnica de la batería L-16e-ac Trojan. 

 

 

Figura 12. Ficha técnica inversor Quattro 48/10000/140-100/100 
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La intensidad que produce el acumulador es de 370 amperios-horas (A/hrs) en 

20 horas, y la intensidad máxima soportada por el inversor es de 200 amperios 

(A). Debido a que no se puede dimensionar un magneto-térmico de esta 

capacidad, ya que el mayor de estos trabaja en 125 amperios (A), de instalar un 

dispositivo de estos se dispararía con los picos de arranques de los motores de 

los condensadores y compresores del sistema de climatización. Por esto se 

debe buscar un totalizador de 220 +/- 5% amperios (A) y de 500 volts de tensión 

nominal de trabajo y a una temperatura de trabajo de 40°C. 

 

2.3 Plan de Mantenimiento de la instalación solar fotovoltaica autónoma. 

Las instalaciones solares fotovoltaicas se caracterizan por requerir poco 

mantenimiento, si se utilizan en ellas materiales de calidad comprobada. Sin 

embargo, es sugiere realizar revisiones periódicas para asegurarse que todos 

los componentes funcionen correctamente. Se recomienda que el mantenimiento 

sea realizado por alguna empresa especializada y que posea autorización por 

las empresas proveedoras para evitar la pérdida de la garantía, aunque existen 

algunas actividades rutinarias que puede ejecutar el usuario final, por medio de 

personal capacitado para esas actividades. Después de cada operación de 

mantenimiento, se realizará un informe en el que se evalúa el estado de los 

componentes revisados, indicando las operaciones efectuadas. 

Mantenimiento Preventivo 

 Módulos solares fotovoltaicos 

Cada 3 meses 

1. Limpieza Periódica del panel 

 Limpieza de los paneles fotovoltaicos, se puede usar cualquier 

detergente de los utilizados para limpiar cristales 

2. Inspección visual 

 Examinar que no exista oxidación o roturas del cristal 
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 Verificar que no exista ningún objeto o cualquier otro obstáculo 

que pueda producir sombra sobre los paneles solares 

3. Control de temperatura del panel 

 Revisar si es posible mediante termografía infrarroja que ningún 

punto del panel esté fuera del rango de temperatura permitido por 

el fabricante. 

Cada año 

1. Control de las características eléctricas de un panel. 

 Evidenciar la ausencia de oxidación en los circuitos y soldaduras 

de las células 

 Comprobar el estado y adherencia de los cables a los terminales 

de los paneles 

 Visualizar la temperatura de conexiones mediante termografía 

infrarroja, si la temperatura es superior a 60°C, se medirá la 

tensión e intensidad de la misma para asegurarse que este en 

buen estado 

 

 

 Estructura de Soporte de Paneles 

Cada 6 meses 

1. Comprobar la estructura visualmente con posibles daños o desperfectos 

causados por la oxidación o por algún agente ambiental. 

2. Verificar que los tornillos se encuentren correctamente apretados, si algún 

elemento de fijación presenta síntomas de defectos, se sustituirá por uno 

nuevo. 

3. Comprobación de que los paneles fotovoltaicos estén bien sujetos a esta. 

 

 Inversores 

Los inversores son uno de los equipos más delicados de la instalación 

fotovoltaica y como tal requieren un mantenimiento más exhaustivo. 



 

 
73 

Cada mes 

1. Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos 

2. De forma visual supervisar que las conexiones sigan bien hechas 

3. Corroborar posibles caídas de tensión entre los terminales 

Cada 3 meses 

1. Si existiera acumulación de polvo o suciedad, limpiar bien los dispositivos 

2. Constatar que no exista ninguna alarma de mal funcionamiento de la 

instalación. 

3. Control del funcionamiento de los indicadores. 

4. Medición de eficiencia y distorsión armónica. 

Cada 6 meses 

1. Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire. 

2. Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire. 

Cada año 

1. Examinar el envejecimiento de los descargadores de sobretensión y dado 

el caso, cambiarlos. 

2. Revisión de las tensiones de mando y auxiliares de 230 V y 24 V. 

3. Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes. 

4. Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado 

el caso, apretarlas. 

5. Limpieza del disipador de calor del componente de potencia. 
 

6. Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos. 

Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, las operaciones de 

mantenimiento 

se deben realizar con los inversores desconectados y sin tensión. 

 

 Reguladores 

Cada mes 

1. De forma visual revisar que las conexiones sigan bien hechas. 

2. Asegurarse de que la temperatura es la adecuada para evitar posibles 

daños en los circuitos electrónicos. 
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3. Identificar posibles caídas de tensión entre los terminales 

Cada 3 meses 

1. Controlar el funcionamiento de los indicadores. 

2. Si existiera acumulación de polvo o suciedad, limpiar bien los dispositivos 

 

 Acumuladores 

Los acumuladores son los elementos de la instalación solar fotovoltaica que 

más, mantenimiento necesita, debido a su composición química, pudiendo ser 

muy perjudicial para el resto de dispositivos. Algunas de las acciones que se 

pueden realizar para mantener los acumuladores en buen estado son las 

siguientes: 

Cada 4 meses 

1. Inspección visual del nivel de líquido de las baterías. 

2. Supervisar las terminales, su conexión y engrase. 

3. Comprobación de la estanqueidad de la batería. 

4. Medida de la densidad del líquido electrolítico 

5. Comprobación de la utilización del acumulador 

 

 Protecciones de la instalación solar fotovoltaica 

Cada 3 meses 

1. Inspección visual de mecanismos interiores para posible detección de 

anomalías visibles y dar aviso al profesional. 

Cada año 

1. Confirmación del correcto funcionamiento de los interruptores 

diferenciales 

2. Comprobación del correcto funcionamiento de los interruptores magneto 

térmicos 

3. Inspección visual del buen estado del conexionado 

4. Realización de pruebas en cada uno de los elementos de la instalación 

solar fotovoltaica, debido a que cada uno de ellos lleva incorporado una 

serie de protecciones. 
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5. Observar mediante inspección visual el estado del interruptor de corte y 

los fusibles de protección 

6. Limpieza superficial de los mecanismos con desconexión previa de la 

corriente eléctrica 

7. Revisión del estado de conservación de las cubiertas aislantes de los 

interruptores 

Se tomarán todas las precauciones referidas a trabajos con inminente riesgo 

eléctrico. 

 

 Puesta a tierra 

Para asegurar una buena circulación de las corrientes de defecto a tierra, se 

debe de realizar el mantenimiento de esta parte de la instalación. Las 

actividades que se deben de realizar son las siguientes: 

 

Cada 6 meses (el terreno debe estar seco) 

1. Medición de la resistencia de puesta a tierra. 

2. Medición de la resistividad del terreno. 

3. Comprobación de la continuidad de la instalación a tierra. 

4. Comprobación de todas las masas metálicas a tierra. 

Cada 5 años 

1. Revisión de los conductores de enlace del electrodo con el punto de 
puesta a tierra. 

 
 Transformador 

Cada mes  

1. Retirar el polvo del transformador mediante aspiración, y soplar con aire 

comprimido o con nitrógeno. 

Cada 6 meses 

1. Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire. 

2. Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire. 

Cada año 
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1.  Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de 

regulación. 

2. Comprobar los aislamientos MT/masa, BT/masa y MT/BT. 

3. Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloración o 

alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones 

deterioradas o los elementos de conexión oxidados. 

4. Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicación de 

advertencia. 

5. Control de la función de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del 

circuito de seguridad de esta función. 

 

Mantenimiento Correctivo. 

El mantenimiento correctivo consiste en el reemplazo de elementos dañados 

o maltratados que no cumplen eficientemente con su función dentro del 

sistema autónomo fotovoltaico, asimismo como la reparación de conexiones 

en el sistema de conexión o el cableado del sistema fotovoltaico. 

La empresa externa encargada de realizar las labores de mantenimiento 

correctivo deberá: 

1. Garantizar la visita a la instalación en los plazos establecidos y cada vez 

que el usuario lo requiera debido a cualquier incidencia en la misma. 

Dicha visita a la instalación tras llamada del usuario se atenderá en el 

plazo máximo de 24 horas. 

2. Analizar y realizar un presupuesto adecuado de los trabajos y 

reposiciones necesarias para el correcto y normal funcionamiento de la 

instalación solar fotovoltaica. 

Subsanar correctamente cualquier incidencia en un tiempo máximo de 48 horas, 

excepto cuando se trate de causas de fuerza mayor debidamente justificadas 

(por ejemplo: acopio de materiales). 
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CAPITULO III 

Evaluación de la viabilidad técnica y 

económica de la instalación del sistema 

fotovoltaico autónomo. 
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3.1 Introducción 

En este capítulo se determina la inversión inicial del proyecto propuesto, los 

costos por mantenimiento del sistema y los generados por el consumo eléctrico 

del centro al usar el sistema de interconectado nacional (SIN), proyectados en 

un periodo de 13 años recomendado por expertos dentro de compañías como 

Era Solar y Sunisolar para sistemas fotovoltaicos autónomos, valorando una 

inflación equitativa para este horizonte y premio al riesgo para el inversionista. 

A través de un análisis de costo anual uniforme equivalente, se define la opción 

más viable que está entre seguir usando el SIN, o implementar un sistema 

fotovoltaico autónomo. 

 

3.2 Cuantificación de la inversión  

La cuantificación de la inversión se realiza sumando los costos de componentes 

del sistema fotovoltaico, de instalación y de mantenimiento. Los componentes 

seleccionados se muestran en la tabla 16.  

 

El cálculo de recuperación de la inversión se basa en las propuestas de 

diferentes tipos de proveedores, esto debido a que no todas las empresas 

consultadas tienen todos los componentes de la instalación en su totalidad al 

momento de la cotización. 

 

El sistema propuesto se compone de paneles fotovoltaicos, reguladores de 

carga, baterías, inversores, cableado de interconexión; a excepción de las 

baterías y el costo por mantenimiento del sistema. 

 

Proyecto sin financiamiento. 

La Universidad Nacional de Ingeniería costearía el 100% de la inversión sin 

necesidad de financiamiento externo. 

 

Se calculan los distintos indicadores financieros para el proyecto: 
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Flujos de efectivo. 

Son las entradas (Ingresos) y los egresos (Costos) estimadas de dinero. (Blank 

& Tarquin, 2006, pág. 11) 

 

Tabla 16. Costos de inversión. 

 

3.2.1 Tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR). 

Es la tasa mínima de ganancia sobre la inversión propuesta por la persona que 

invierte el capital del proyecto. 

 

La TMAR se define como: 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 𝑖 + 𝑓 + (𝑖 ∗ 𝑓)                                                                                  Ec. 32 

 

Donde: 

𝑖: Inflación. 

f: premio al riesgo. (Baca Urbina, 2016, pág. 192) 
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Premio de riesgo significa el verdadero crecimiento del dinero, y se le llama así 

porque el inversionista siempre arriesga su dinero y por arriesgarlo merece una 

ganancia adicional sobre la inflación; habiendo compensado los efectos 

inflacionarios, debe ser entre 10 y 15 %. (Baca Urbina, 2016) 

 

La inflación proyectada resulta de la tendencia lineal de los índices de precio al 

consumidor (IPC) utilizando el programa Excel, con los datos proporcionados por 

el Banco Central de Nicaragua (BCN) y del IPC desde el año 2006 al 2019. 

 

Tabla 17. Promedios de índice de precio al consumidor año 2006.2019. 

 

Tabla 18. Proyección índice de precio al consumidor año 2020-2050. 

 

 

La inflación promedio por año resulta de la ecuación: 

𝑖 = (
(𝐼𝑃𝐶𝑎−𝐼𝑃𝐶𝑎𝑛𝑡)

𝐼𝑃𝐶𝑎𝑛𝑡
) ∗ 100                                                                                  Ec. 33 
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Donde: 

𝐼𝑃𝐶𝑎: Índice de precio al consumidor año actual. 

𝐼𝑃𝐶𝑎𝑛𝑡: Índice de precio al consumidor año anterior al actual. 

La inflación proyectada para el año 2020 es: 

 

𝑖 = (
(237.0297 − 226.3)

226.3
) ∗ 100 

𝑖 = 4.7413 

Al aplicar la ecuación 23 por cada año a proyectar resulta la tabla 19 de 

inflaciones proyectadas: 

Tabla 19. Proyección de la inflación años 2020-2033. 

 

La tabla 19 proyecta valores de inflación por comportamiento de datos obtenidos 

del BCN, estos normalmente son afectados por imprevistos económicos en el 

país. 

 

En la TMAR de la evaluación económica se selecciona un premio al riesgo de 

0.9 % fijo, porque es un proyecto con financiamiento propio con dinero que la 
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universidad recibe por ley del estado, por lo tanto, no espera ganancias por 

inversión, solo se espera recuperar el dinero invertido con su cuota de inflación 

agregada.  

 

La cuota de inflación seleccionada es el promedio de inflación proyectada desde 

los años 2021 hasta 2050 que es de 2.7%, donde se pretende recuperar la 

inversión. Aplicando la ecuación para encontrar TMAR resulta: 

 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 2.7 + 0.9 + (2.7)(0.9) 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 0.0603 

 

En términos porcentuales la TMAR es de 6.03 %. 

 

3.2.2 Costo del mantenimiento del sistema fotovoltaico. 

Según las empresas proveedoras de los componentes del sistema fotovoltaico el 

mantenimiento del sistema está valorado entre los 0.5 %y 1.5 % del costo inicial 

de inversión del sistema por año; para calcularlo se elige el valor promedio de 

1% por año, a esto se agrega la inflación proyectada por año. 

 

Inversión inicial neta = $ 109639.76 

1% de inversión inicial= $ 109639.76*0.01= $ 1096.40. 

 

Agregando a éste 1 % de inversión inicial, las inflaciones proyectadas por año y 

se logra obtener el costo por mantenimiento por año a través de la siguiente 

operación: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = (1% 𝐼0 + (1% 𝐼0 ∗
𝐼𝑃

100
))               Ec. 34 

 

 

Donde: 

𝐼0: Inversión inicial. 
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𝐼𝑝: Inflación proyectada. 

Para el año 2021 el costo por mantenimiento se calcula: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = ($ 1096.40 + ($ 1096.40 ∗
4.0928

100
)) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = $1141.27 

 

A partir del año 2022 se agrega la inflación proyectada por año al costo por 

mantenimiento del año anterior, estos resultados se muestran en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla 20. Costo por mantenimiento con inflación año 2021-2050. 

 

 

3.3 Cálculo del precio del Kilovatio hora (kWh). 

Se hace una proyección lineal del precio de la energía para los próximos años 

obtenidas gracias a la tendencia del precio de años anteriores datos publicados 

por El Instituto Nicaragüense de la Energía (INE) desde el año 2006 al 2020; se 

obtiene tanto el precio en córdobas del consumo kWh/año como el precio en 

córdobas de la demanda de kW-mes. 
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Tabla 21. Costo de la energía por año periodo 2006-2020. 

 

 

En la tabla 23 se refleja la proyección lineal de los costos de energía utilizando el 

programa Microsoft Excel: 

Tabla 23. Proyección del costo de la energía por año periodo 2021-2050 
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3.4 Costo anual uniforme equivalente (CAUE). 

El método CAUE se utiliza para comparar alternativas; significa que todos los 

ingresos y egresos (irregulares y uniformes) son convertidos en una cantidad 

anual uniforme equivalente (fin de periodo). (Blank & Tarquin, 2006, pág. 182) 

Las dos alternativas utilizadas para analizar la viabilidad del proyecto es la 

comparación entre los costos proyectados con la utilización del sistema de 

interconectado nacional (SIN) versus los costos generados por inversión en el 

sistema fotovoltaico autónomo; con un horizonte de estudio de 13 años. 

 

3.4.1 CAUE de los costos proyectados con la utilización del sistema de 

interconectado nacional actual. 

 

Se calculan los costos proyectados por consumo actual y demanda 

respectivamente cuyos valores son 20951.4744 KWh/año y 140.16 KW/año. Se 

toman como referencia de carga energética los años posteriores; la carga 

energética por los valores de costos proyectados de energía en la tabla 23 arroja 

como resultado los costos proyectados de consumo y demanda de energía del 

sistema eléctrico actual y se reflejan en la siguiente tabla. 

Tabla 24. Costos proyectados de consumo y demanda de la energía con el sistema de interconectado 
nacional actual. 
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Los costos totales por años de la energía se convierten a su valor presente en el 

tiempo con la ecuación: (Baca Urbina, Fundamentos de ingeniería económica., 

2007, pág. 12) 

𝑃 =
𝐹

(1+𝑖)𝑛
                   Ec. 35 

Donde: 

P: Cantidad depositada en el presente. 

F: Cantidad acumulada en el periodo n 

𝑖: Interés cobrado o ganado por periodo.   

n: Periodo que debe transcurrir para ganar o cobrar un interés. 

La tasa de interés para este CAUE es de 2.7 % que es la inflación aplicada a los 

costos energéticos. 

El valor presente de los costos energéticos del año 2021 se calcula: 

𝑃 =
𝐶$291,599.38

(1 + 0.027)1
 

𝑃 = 𝐶$283,933.18 

El CAUE de los costos energéticos se calcula con la ecuación: (Baca Urbina, 

Fundamentos de ingeniería económica., 2007, pág. 17) 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝑃 [
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
]        Ec. 36 

Donde: 

P: Valor presente 

I: Interés a cobrar 

n: Periodo de capitalización. 
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El valor presente es la sumatoria de todos los costos presentes encontrados en 

el periodo de 13 años, n es el periodo de estudio 13 años, i es la tasa de 

inflación de los costos de energía 2.7%. (Ver ec. 36). 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝐶$3,953,914.70 [
0.027(1+0.027)13

(1+0.027)13−1
]                                                        

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝐶$364,687.94 

El valor presente de los 13 años de estudio y el CAUE se reflejan en la siguiente 

tabla: 

Tabla 25. CAUE del costo de la energía consumida en un periodo de 13 años. 

 

3.4.2. CAUE del costo de la inversión del proyecto. 

Se calcula el valor futuro equivalente con inflación tanto de los reguladores como 

de las baterías en el año 10 después de instalado el sistema por recomendación 

de los fabricantes se debe reemplazar en ese tiempo utilizando el criterio de la 

ecuación 34. 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = (𝑃0 + ( 𝑃0 ∗
𝐼𝑃

100
))                                 Ec. 37 

Donde: 

𝑃0: Precio por año del componente.               

𝐼𝑝: Inflación proyectada por año. 

 

En el año 2021 el costo de las baterías es: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = (𝐶$947,326.80 + (𝐶$947,326.80 ∗
4.0928

100
))  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 𝐶$986,098.99 

 

A partir del año 2022 se le agrega valor por inflación al costo del año anterior del 

componente (Ver tabla 26). 

Tabla 26. Costos proyectados de las baterías y reguladores en 10 años. 

 

 

A los costos por mantenimiento durante los 13 años de horizonte, y los costos 

por reemplazo de baterías y reguladores en el año 10 se calcula el valor 

presente con la ecuación 35. 

 𝑃 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
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𝑃 =
𝐶$39,944.48

(1 + 0.027)1
 

𝑃 = 𝐶$38,894.33 Precio actual de mantenimiento en el periodo 1 

𝑃 =
𝐶$1,577,428.68

(1 + 0.027)10
 

𝑃 = 𝐶$1,208,496.22 Precio actual de los componentes reemplazados en el año 

10. 

Con el total de los valores presentes de costos del proyecto y la TMAR calculada 

en la ecuación 33 se calcula el CAUE para el horizonte en estudio de 13 años. 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝐶$5,766,660.81 [
0.0603(1 + 0.0603)13

(1 + 0.0603)13 − 1
] 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝐶$ 652,544.64 

 

La tabla 27 refleja todos los valores presentes calculados y el CAUE del 

proyecto. 
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Tabla 26. CAUE del costo de la inversión del proyecto en 13 años de horizonte. 

 

Por incertidumbre de posibles imprevistos se aparta un presupuesto de 5% de la 

inversión inicial. 

En comparación los dos CAUE calculados, para un horizonte de 13 años de 

análisis, la implementación del proyecto propuesto resulta ser no viable, debido 

a que supera los costos que se generan por consumo de energía eléctrica con el 

uso al Sistema de Interconectado Nacional (SIN). 

Este proyecto es de carácter institucional debido a que siendo la UNI una 

universidad estatal, que depende la partida presupuestada del 6% del 

presupuesto general de la Republica, no puede considerarse ser un proyecto de 

carácter privado, ya que la institución universitaria se acata a la asignación 

concedida por el gobierno de Nicaragua para fines académicos.  
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CONCLUSIONES 

 

Para la ejecución del presente documento se investigó acerca de los 

conocimientos, técnicas y normas, necesarias para el diseño y 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autónomo para satisfacer la 

demanda energética del lugar de estudio realizado en un periodo de tiempo 

cercano a un año, tomando en cuenta muchos de los factores que afectarían 

gravemente en el correcto funcionamiento del sistema. 

El consumo eléctrico del Centro de Computo Multimedia II, se determinó por 

medio del monitoreo con equipamiento de medición eléctrica (Clamp UT-243), 

durante el periodo con mayor consumo eléctrico. 

Se desarrolló el diseño y dimensionamiento de los diferentes componentes 

indispensables para el sistema fotovoltaico para abastecer completamente el 

consumo eléctrico del lugar de interés, con la intención de evitar daños en los 

equipos de cómputo, climatización y proyección que se usan en el proceso de 

enseñanza de los estudiantes de las carreras de ingeniería mecánica e 

industrial. 

Se cotizó con diferentes proveedores de sistemas fotovoltaicos dando como 

resultado la cotización más económica realizada en la empresa Era Solar, la 

cual proporciono información importante para el diseño y la selección de los 

componentes del sistema solar fotovoltaico autónomo propuesto.  

Desafortunadamente, la inversión y costos por mantenimiento proyectados para 

un periodo de 13 años del sistema, son mayores en comparación a los costos ya 

generados por consumo eléctrico con el uso del Sistema de Interconexión 

Nacional (SIN), igualmente proyectados en el mismo periodo; y su 

correspondiente evaluación económica lo califica como no viable para ser 

ejecutado.  
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RECOMENDACIONES 
 

 Investigar sobre nuevas alternativas de fuentes de energías renovables 

para su implementación dentro del recinto.  

 Estudiar la viabilidad para otra de las variantes de sistemas fotovoltaicos. 

 Analizar extensamente el consumo eléctrico del Centro de Computo 

Multimedia II. 

 Evaluar la instalación un sistema fotovoltaico autónomo para los equipos 

que no generen picos de arranques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Glosario. 
 
CC: Corriente continua. 

FF: Factor de forma. 

FTI: Facultad de Tecnología de la Industria. 

FV: Fotovoltaico. 

Icc: Corriente cortocircuito del panel solar.             

Imp: Corriente de máxima potencia. 

Ipm: Corriente de máxima potencia 

LCD: Pantalla de Cristal Líquido. 

mA/𝑐𝑚2: Mili amperios/centímetro cuadrado. 

PV: Energía fotovoltaica. 

RUPAP: Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios. 

SFA: Sistema fotovoltaico autónomo. 

SIN: Sistema Interconectado Nacional. 

Telemetría: Medición de distancias por medio del telémetro. 

Telemetro: Sistema de medición de magnitudes físicas que permite transmitir los 

datos obtenidos a un observador lejano. 

UCN: Universidad Central Nicaragüense. 

UNI: Universidad Nacional De Ingeniería.  

V: Voltios. 

Vmp: Voltaje de máxima potencia. 

Voc: Voltaje en circuito abierto del panel solar. 

Vpm: Voltaje de máxima potencia.                  

VSAT: Terminal de apertura muy pequeña. 

W/𝑚2: Watts/ metros cuadrados. 

Wp: Vatios o watts pico. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Propuestas hechas por las diferentes empresas proveedoras de componentes 

de sistemas fotovoltaicos. 
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Cotización del precio de fusibles DC



 

  

 

 

 

Cotización de componentes en ERA SOLAR. 

 



 

  

 

 

 

Cotización de componentes en ECAMI S.A 



 

  

 

Cotización del inversor en ECAMI S.A 

 



 

  

 

Cotización del cableado en CUBASELECTRICAS 



 

  

 

Cotización de componentes en ECAMI S.A. 

 

 

 



 

  

Cotización del sistema fotovoltaico autónomo. SUNISOLAR. 

 

 

 

 

 



 

  

Ficha tecnica del regulador seleccionado. 

 

 



 

  

Ficha técnica del inversor seleccionado. 

 



 

  

Ficha técnica de la batería seleccionada I. 

 

 

 

 



 

  

Ficha técnica de la batería seleccionada II. 

 

 

 

 

 



 

  

Ficha técnica del panel fotovoltaico PEIMER SM400M.  

 

Panel solar Fotovoltaico seleccionado. 

 

  



 

  

Especificaciones técnicas del panel PEIMAR SM400M 

 



 

  

Cotización magneto térmico. 

 

 

 


