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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad cuantificar la demanda de energia
eléctrica actual en el Centro de Cémputo Multimedia 2 de la Facultad de
Tecnologia de la Industria; disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo que
satisfaga el consumo de energia eléctrica del mismo, asi como evaluar la
viabilidad técnica y econdémica de la instalacion del sistema fotovoltaico
autonomo, propuesto en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacio (RUPAP)

Managua, Nicaragua.

Sé detallan los conceptos basicos relacionados a los sistemas solares
fotovoltaicos, se cuantifica la demanda de energia del Centro de Computo por
medio de la medicion en tiempo real de la energia consumida en horarios de
labores normales, con el CLAMP UT 243 (pinza amperimétrica) adecuado para

obtener dicho parametro.

El dimensionamiento del sistema se realiza haciendo los calculos 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 energia a

cubrir. Se seleccionan los equipos mas adecuados para realizar la instalacion

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

mantenimiento para evitar reduccion de la vida atil del mismo.

A continuacion, se realiza un analisis del valor presente neto (VPN) del proyecto
se comparan los costos del sistema fotovoltaico autbnomo con sus beneficios los
gue se traducen en ahorros energéticos, donde se recupera la inversion a largo

plazo.
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Introduccion

En el presente trabajo se realiza la propuesta de un sistema solar fotovoltaico
auténomo que satisfaga la demanda energética actual del Centro de Computo
Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria, de la Universidad
Nacional de Ingenieria, del recinto universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP),
ademas se evaltan los costos de instalacion, tomando en cuenta factores como
precio actuales de la energia consumida en el centro, costo total que tendra la

obray el periodo de recuperacion de la inversion.

En los ultimos afios el consumo energético ha incrementado considerablemente
ocasionando que los recursos utilizados actualmente para la produccion de
energia eléctrica tiendan a agotarse, generando a su vez, precias mas altos en
la produccion de electricidad. Por otro lado, los recursos mas usados en la
actualidad son derivados del petrdleo y presentan un impacto negativo muy
importante en el medio ambiente, esto hace necesario buscar fuentes alternas
de produccion de energia eléctrica que permitan cubrir la demanda energética

existente y no posean impacto ambiental negativo.

Con la instalacion de un sistema solar fotovoltaico en el Centro de Cémputo
Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria, se pretende un ahorro
energético y un impacto positivo al medio ambiente, ya que no se estaria
consumiendo, ningun tipo de combustible fésil, por el contrario se estarian
utilizando energia limpia que permite que los equipo conectados al sistema, no
se deterioren por falta del flujo eléctrico en ningin momento, todo esto sera de
gran provecho para la Universidad Nacional de Ingenieria, donde se puede dar

la iniciativa para continuar implementando energias limpias en esta alma mater.




Objetivos.

Objetivo General

e Determinar la viabilidad de la instalacién de un sistema solar fotovoltaico
auténomo para suplir el consumo de energia eléctrica del Centro de

Computo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria

Objetivos Especificos

e Cuantificar la demanda de energia eléctrica actual en el Centro de

Computo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria.

e Disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo que satisfaga el consumo de

energia eléctrica del Centro de Cémputo Multimedia 2.

e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la instalacion del sistema

fotovoltaico autbnomo propuesto.




Justificacion.

Actualmente el porcentaje de energia eléctrica producida a partir de
combustibles fosiles es perjudicial, debido a que son altamente contaminantes y
muy costosos, teniendo un valor promedio el barril de petréleo al mes de enero
del afio 2020 de 61.22 ddlares. Esto ha causado que organizaciones de distintos
paises trabajen en desarrollar tecnologias que permitan obtener energia limpia,

procedente de fuentes que no presenten un impacto ambiental negativo.

El Centro de Cémputo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria
localizado en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad
Nacional de Ingenieria; cuyas coordenadas son 12°08'12.0" N, 86°13'26.3" O,
tiene la oportunidad de generar energia limpia por medio del uso de paneles
solares fotovoltaicos, por eso el estudio “Analisis de la viabilidad de la instalacién
de un sistema solar fotovoltaico autbnomo para suplir el consumo energético del
Centro de Computo Multimedia 2 de la Facultad de Tecnologia de la Industria de
la Universidad Nacional de Ingenieria”. Esto es necesario ya que permitird
conocer que tan seguro es utilizar un sistema fotovoltaico autbnomo para la
produccion de energia limpia, reduccion de la tarifa energética y evitar la falta de
fluido eléctrico en dicho laboratorio, para evitar la suspension de clases y el
deterioro de los equipos, que son de suma importancia, para la comunidad
estudiantil de esta facultad.




Marco teorico.

1. Energias Renovables.
Las energias renovables son aquellas que se generan de forma continua y
son inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia
de los combustibles fésiles, de los que existen una determinada cantidades o
reservas; agotados en un lazo mas o menos determinado. (Pl4, Duran, &
Pérez, 2016, pag. 3)

2. Energia solar.
La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se
encuentra disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del
planeta, pudiendo ser colectada y transformada en energia térmica o eléctrica

en el lugar de utilizacion. (PI4, Duran, & Pérez, 2016, pag. 3)

2.1 Energia solar fotovoltaica.

La conversion directa de energia solar en electricidad se obtiene mediante la
utilizacion de dispositivos electrénicos, denominadas celdas o células solares
fotovoltaicas (CSFV), que hacen uso de un proceso fisico denominado efecto
fotovoltaico, descubierto por el fisico francés Alexander Edmond Becquerel
(1820-1891). EI dispositivo fotovoltaico por excelencia es la celda solar de
silicio cristalino (material semiconductor), consistente esencialmente en un
diodo que transforma la radiaciéon solar en corriente continua. (Pla, Duran, &
Pérez, 2016, pag. 3)

3. Componente de un sistema fotovoltaico.

Los componentes que conforman un sistema fotovoltaico son:

e Paneles o generador fotovoltaico.

¢ Reguladores o controladores de carga.
e Baterias o acumuladores.

e Inversor de corriente.

e Accesorios de instalacion




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 energia eléctrica. Estan formados por celdas hechas a
base de silicio con alto grado de pureza, con adicion de impurezas de ciertos
elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 amperios,
a un voltaje de 0.46 a 0.48 voltios. (Arencibia-Carballo, 2016, pag. 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,
qgue se refunde en un crisol junto con una pequefia proporcion de Boro. Una
vez que el material se encuentra en estado liquido se le introduce una varilla
con un ‘crisol germen' de silicio, que se va haciendo recrecer con nuevos
atomos procedentes del liquido, que quedan ordenados siguiendo la
estructura del cristal. Se componen de secciones de un Unico cristal de silicio
(Si), reconocibles por su forma circular u octogonal. (Perpifian Lamigueiro.,

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

3.2.2. Celda solar policristalina.
Estd constituida por numerosos granos de silicio (Si) monocristalino
empacado al azar y se obtiene como paso intermedio en la produccién de
este. El tamafio y la calidad de los granos determinan su efecto en el
comportamiento de la celda solar. (Perpifian Lamigueiro., Colmanar Santos, &
Castro Gil, Dispositivos fotovoltaicos, 2012, pag. 10)

3.3.3. Celda solar de pelicula delgada.
Es una celda solar que se fabrica mediante el depdsito de una o mas capas
delgadas (pelicula delgada) de material fotovoltaico en un sustrato. El rango
de espesor de esta capa es muy amplio y varia desde unos
pocos nanémetros a decenas de micrémetros. (Arencibia-Carballé, 2016, pag.
3)




3.3.4. Celda de silicio amorfo.

“Es la forma no cristalina del silicio utilizado para las células solares y los
transistores de pelicula delgada en las pantallas de cristal liquida (LCD) cuando
el silicio no se ha cristalizado. Utilizado como material semiconductor para las
células solares o células solares de silicio de pelicula delgada o fina, se deposita
en peliculas delgadas en sustratos flexibles, como vidrio, metal y pléstico.
Generalmente tienen una baja eficiencia, pero son una de las tecnologias
fotovoltaicas mas respetuosas con el medio ambiente, ya que no usan metales
pesados”. (Grupo NAP, 2014).

“Las células mas utilizadas son las de silicio mono-cristalino y silicio policristalino
en las que se ha realizado una union p-n y contactos en ambas caras. Estas
células proporcionan aproximadamente 0.5 voltios y una corriente de 35 mili
amperios (mA/cms?) cuando son iluminadas por el Sol en un dia claro a 1000
watts por metro cuadrado (w/m?) que se toma como referencia estandar. Ambos
materiales utilizan el mismo silicio empleado en la industria microelectrénica, 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 relacién entre la potencia maxima que el panel puede
entregar y el producto de la corriente de corto circuito (Isc) y la tension a circuito
abierto (Voc). Este parametro sirve para conocer la curva caracteristica I-V de los
paneles y la eficiencia del panel segun datos del fabricante. (Ente Vasco de la
Energia., 2000)

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

con la siguiente formula:

FF = [mix*Vmax Ec.1

Voc*lec

Donde:




Imax: Corriente maxima del panel solar.
Vmax: Voltaje méximo del panel fotovoltaico.
Voc: Voltaje en circuito abierto del panel.

lcc: Corriente de cortocircuito del mismo.

3.5. Efecto fotovoltaico o fotovoltaico.

El efecto fotoeléctrico es el principio fisico sobre el cual se ha basado el
desarrollo de la tecnologia de aprovechamiento directo de la radiacion 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 radiacién electromagnética (principalmente luz visible y ultravioleta). (Ortiz,
2013, pag. 105)

3.6. Paneles fotovoltaicos.

En el panel se asocian eléctricamente un determinado numero de células
solares y se protege todo sellandolo al vacio. Normalmente, un mddulo
fotovoltaico esta constituido por células conectadas en serie, aunque también se
comercializan otras combinaciones (conectadas en paralelo o conexiones mixtas
serie-paralelo). Hay mdédulos constituidos por 154 células, otros utilizan 72. Lo

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

Las tensiones de trabajo dependen del numero de células del panel. Tensiones
tipicas son 6, 12, 24 y 48 voltios.

Actualmente, los médulos mas utilizados tienen 36 células de silicio cristalino
(mono- cristalino o poli cristalino), con una tension teorica de trabajo de 12
voltios en condiciones normales de operacion. Es una tension de trabajo muy
frecuente en corriente continua y coincide con la tensiéon de trabajo de los

acumuladores.




Lo habitual es que los modulos fotovoltaicos presenten formas cuadradas o
rectangulares (con areas entre 0,1 y 2,3 m?). La potencia de los mddulos se
mide en vatios pico (Wp). (Ente Vasco de la Energia., 2000, pag. 16)

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

calculan con la siguiente formula:

. Pmaxima
N. paneles — —P Ec.2
Panel

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

Ppanel: Potencia en condiciones optimas del panel.

3.7.1 Estructura de un panel fotovoltaico.
Un modulo fotovoltaico esta compuesto por:
(Solar Energy, 2011)

* Cubierta frontal

* Encapsulante

* Cubierta posterior

* Marco de aluminio

» Conexiones

 Células o celdas solares

* Cristal




PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 1. Partes de un modulo solar fotovoltaico

3.7 Baterias.

El acumulador o bateria es un dispositivo compuesto por elementos activos que
convierten directamente la energia quimica en energia eléctrica mediante una
reaccion electroquimica de reduccion-oxidacion. El sistema de almacenamiento
de energia de una instalacion solar fotovoltaica normalmente esta compuesto

por acumuladores o baterias. (Ente Vasco de la Energia., 2000, pag. 31)

Revista electrénica tecnolégica (RET, 2016) menciona la manera de como

calcular la potencia necesaria de las baterias:
P, * F,
Pgae = = Ec.3

Nbat * Ninversor * Ncableado * Yobat*Vs

Donde:

Pc: Potencia consumida.

Fs: Factor de seguridad.

Noat: Eficiencia de la bateria.
Ninversor: Eficiencia del inversor.

Necableado: Eficiencia del cableado.




%nat: Profundidad de descarga de la bateria

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 baterias o acumuladores. Vigilando el ciclo de carga y descarga,
desarrolla un papel fundamental en la gestion de una instalacion fotovoltaica
auténoma: Proporciona el control que dia a dia se necesita. El regulador siempre
es recomendable para la seguridad y proteccion del sistema de acumulacién. Su
labor consiste en evitar sobrecargas y sobre descargas en las baterias. Si el
acumulador esta lleno y el panel recibe radiacion, éste intentara inyectar energia
en la bateria sobrecargandola. Para evitarlo el regulador corta esta inyeccién de
energia. Y en el caso contrario, si el acumulador esta bajo de carga y el inversor
sigue extrayendo energia, el regulador corta el suministro eléctrico desde la

bateria hacia inversor. (Ente Vasco de la Energia., 2000, pag. 35)

Ente vasco de la energia (2000), dice que la capacidad de los reguladores de
carga esta dada por:

Cr = #paneles * Lo * K Ec.4
Donde:
#praneles: cantidad de paneles solares que se utilizaran en el sistema fotovoltaico.

lcc: 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 continla generada
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——
| —



por el panel solar fotovoltaico y la carga que requiera corriente eléctrica alterna.
(Ortiz, 2013, pag. 109)

De acuerdo con Valdivieso (2014), la potencia requerida por el inversor se
determina de la siguiente manera:

Fg
Piversor = Z P, * ) Ec.5
Ninversor

Donde:
Fs: Factor de seguridad.
Pc: Potencia consumida.

Ninversor: €ficiencia del inversor

3.10 Cableado o conductor eléctrico.

Un cable o conductor eléctricoes un elemento fabricado para conducir
electricidad. El material principal con el que estan 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 mas econdémico. (Ortiz, 2013, pag.
109).

Para dimensionar el cableado de un sistema eléctrico, existe la referencia de
clasificacion de calibres o espesor de conductor eléctrico de seccion circular
(alambres) o rectangular (laminas), American Wire Gauge, AWG, que dice que
cuanto mas alto es este numero del alambre, se refiere a que posee un menor

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

Las tablas para el dimensionado del cableado son:

11
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AWG 8 [Pulg] | @[mm] 2 [mm7] AWG BPulg]l | B(mm]  &fmm]
6/0 = 000000 0.580 1473 170.30 18 0.0403 1.02 0823
S0 = 00000 0.517 13.12 135.10 19 0.0359 0812 0653
410 = 0000 0.460 117 107 20 0.0320 0812 0518
30 = 000 0410 104 85.0 21 0.0285 0723 0410
20=00 0.385 928 674 2 0.0253 0644 0326
10=0 0.325 825 535 23 0.0228 0573 0258
1 0.26% 735 424 24 0.0201 0511 02205
2 0.258 654 336 25 0.0178 0455 0.162
3 0.228 583 6.7 % 0.0159 0405 0.129
- 0.204 5.19 211 2 0.0142 0.361 0.102

S 0.182 462 168 28 0.0126 0321 0.0810

6 0.162 4 133 29 0.0113 0.286 0.0642

7 0.144 366 105 k] 0.0100 0285 0.0509

8 0.128 326 8.36 31 0.00893 0227 0.0404

9 0.114 291 6.63 2 0.00785 0.202 0.0820

10 0.102 2% 526 S 000708 | 0.180 0.0254

1 0.0807 230 497 4 0.00631 0.160 0.0201

12 0.0808 205 KK k) 0.00562 0.143 0.0180

13 00720 1.83 282 3 0.00500 0.127 0.0127

14 0.0641 163 208 37 0.00445 0.113 0.0100

15 0.0571 145 1.65 3 0.00387 0.101 0.00787

18 0.0508 128 1.31 ) 0.00353 0.0897 0.00632

17 0.0453 1.15 1.04 40 000314 0.0799 0.00501

Figura 2. Seccion transversal de cables AWG, Fuente: Energias limpias, Universidad Nacional Agraria,
(UNA).

Amperaje que soportan los cables de cobre

Nivel de temperatura: 75°C 90°C 60°C

RHW,THW,  THHN, XHHW-2, spT
THWN THWN-2

Tipo de alslante:

Medida /
callbre del cable Amperaje soportado

15A

Medida / Amperaje
callbre del cable soportado

14 AWG

12 AWG 204 04 20 AWG 2A
10 AWG WA WA WA

8AWG 40A 50A

S e = 18 AWG 10A
4AWG 70A 85A

3AWG BA 100A 16 AWG 13A
2 AWG 05A 15A 130A

1 AWG 110A 130A 145A

10 AWG 125A 150A 1A HANG 18A
20 AWG 145 A 1754 105A
30 AWG 1654 004 25 12 AWG %A
40 ANG 105 A 20A 260A

Figura 3. Resistencia Eléctrica del conductor. Fuente: Energias limpias, Universidad Nacional Agraria,
(UNA).




3.11 Estructura de soporte.

Es el conjunto de elementos unidos, ensamblados o conectados entre si, que
tiene la funcion de recibir cargas y soportar esfuerzos al que es sometido por
factores externos e internos. Sirven para dotar a los paneles solares de la
inclinacion y orientacion que necesitan a la hora de aprovechar al maximo el

potencial de la instalacién solar. (Ente Vasco de la Energia., 2000, pag. 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 posicién

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

3.11.1.2. Sistemas mdéviles o seguidores solares

Un seguidor solar es un dispositivo mecéanico 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 radiacion directa (nubosidad baja). Estos
incrementan los costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para
modificar la inclinacion hacia el sol, requieren un mantenimiento mecanico
adicional lo que incrementa los costos. Sin embargo, suelen aumentar la

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

3.12 Proteccién y seguridad.

Los elementos de proteccion tienen una doble funcion: 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 seleccion de los accesorios de
proteccion eléctrica en el uso especializado de la generacion eléctrica solar

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

Las protecciones de un sistema fotovoltaico autonomo (SFA) se dividen:
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e Fusibles e interruptores magneto-térmicos

e 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 baterias se tiene
gue instalar lo mas cerca posible del terminal positivo de la bateria, en el

conductor positivo. (Style, 2012, pags. 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, pag. 78)

3.12.3 La puesta a tierra.

La puesta a tierra es una medida de seguridad en la instalacion de un sistema
fotovoltaico autbnomo SFA, y consiste en la conexion eléctrica de las partes
metalicas de los equipos con la tierra (denominado “tierra de proteccion”) y la
conexion eléctrica de un conductor eléctrico a tierra (denominado “tierra de

servicio”). Su funcion es la siguiente:

e Proteccion contra rayos: protege a los usuarios y equipos por la caida de
un rayo en una tormenta eléctrica.

e Proteccion en caso de corto-circuito: evita que las partes metéalicas del
equipo estén electrificadas, protegiendo a los usuarios, de cortocircuito en

un equipo.

Todos los equipos (de comunicacién o de medicion) 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 proteccion, la cual consiste en
una varilla de cobre enterrada, y conectada un equipo de una determinada area
seccional. Este conductor se conecta a las partes conductoras (metélicas) del

sistema, 0 a partes especificas de un equipo o circuito (por ejemplo, a la terminal
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a tierra de un inversor). La seccién de los conductores de proteccion se calcula
en funcién de los conductores de fase del sistema. (Style, 2012, pag. 80)

3.13 Mantenimiento de una instalacion fotovoltaica.

Segun el INATEC (2015) el mantenimiento es un proceso amplio vy
multidisciplinario. Se refiere a que en la industria se encuentran maquinas que
seran trabajadas por un grupo de especialistas en las areas de electricidad,
mecanica, hidraulica, neumatica, etc. Por ende, es necesario lograr organizar las

acciones a las que se sometera la maquina.

3.13.1. Tipos de Mantenimiento

e Mantenimiento diario: es el mantenimiento basico de un equipo realizado
por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales
(tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacion, reapriete de
tornillos) para las que no es necesario una gran formacion, sino un
entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del TPM
(Total Productive Maintenance, que significa Mantenimiento Productivo
Total). (Barrera, 2014)

e Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por mision
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando
las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento mas
oportuno. Suele tener un cardcter sistematico, es decir, se interviene,
aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema.
(Miguel Laborde, 2013)

e 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 fisicas (temperatura, vibracién, consumo de
energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan
estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnoldgico, requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de
fuertes conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos. Al tener cierta
méaquina que bajo ciertas condiciones ha presentado fallas de
determinada caracteristica se deben de tomar medidas especificas y
particulares para ella, esto con el fin de prevenir nuevamente la falla que

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

Mantenimiento correctivo: EI 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 esta
perjudicando la produccion. 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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Disefio metodologico.

Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo no experimental, de
acuerdo a Sampieri (2014), en este tipo de investigacion se observan fenomenos
tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos. En este
estudio el Centro de Computo Multimedia 2 se observd en su ambiente natural,
es decir para poder realizar el disefio del sistema fotovoltaico autbnomo, se hizo

uso del consumo eléctrico del lugar.

Se trabaja en base a un disefio transaccional debido a que la recopilacién de
datos fue progresiva, se midi6 durante 5 dias de lunes a viernes, el consumo
energético normal del Centro de Cdmputo Multimedia 2 considerando el

promedio por dia para luego ponderarlo al consumo del mes.

Tiene un alcance exploratorio debido a que la implementacién del sistema
fotovoltaico autbnomo queda como un preambulo 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 investigacion se debe
tener la capacidad de explicar por qué resulta o no viable la implementacion de

dicho sistema como una energia alternativa en el laboratorio.
Obtencién de datos.

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

de Tecnologia de la Industria.

Método de recoleccion de datos:

Aparato: “CLAMP UT 243", la medicion se realizara con ayuda de un profesor de
la F.T.l con experiencia en el uso de dichos equipos.

Localizacion

Ciudad de Managua, UNI-RUPAP, ubicado a 12°08'12.0"N, 86°13'26.3" O.
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Matriz de datos.

e Variable a medir. Consumo eléctrico en tiempo real

Recursos disponibles: econdmico (satisfactorio)
Tiempo: 5 dias de lunes a viernes.

o Variable a medir: Radiacion Solar

Analisis de datos:

En el caso de la variable consumo eléctrico se hace a través de promedios de
mediciones reales y gréficas que muestran el comportamiento real de consumo
en el centro, también se observa a través del uso del programa Solarius PV las
incidencias de radiacion solar en el lugar lo cual facilita el uso de algunos
factores en base a la posicion localizada, todo esto ayuda al ingreso de los datos

necesarios en las formulas para el disefio del sistema.
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CAPITULO |

Cuantificacion del consumo de energia del
centro de computo multimedia Il de la

Facultad de Tecnologia de la Industria.

——

19

'



1.1 Introduccién

En este capitulo se aborda todo lo referente al consumo de energia que
demandan los equipos del Centro de Computo Multimedia 2, los que se
obtuvieron por las mediciones realizadas en lapso de tiempo de 5 dias laborados

una semana, en dicho centro.

1.1 Cuantificacion del consumo de energia del Centro de Computo Multimedia 2

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

1.1.1 Ubicacion del estudio.
El Centro de Computo Multimedia 2 se encuentra en las coordenadas
12°08'12.0"N, 86°13'26.3" 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 establecié una cantidad de 24 dias al mes
para obtener el consumo total mensual; la carga de potencia al dia consumida
se obtuvo por un promedio de cargas en dias laborados en una semana en el
centro de computo, de lunes a viernes. Cabe sefalar que este registro de
consumo se llevd a cabo con un Digital Power Clamp UNI-T UT243, ya que la
universidad no cuenta con facturacion 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 Andlisis de las mediciones.

En la siguiente tabla se refleja el consumo de los equipos que utilizan energia
eléctrica, atendiendo a que los valores son reflejados en las mediciones
puntuales hechas con un multimetro 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.

) Numero de ) Demanda Demanda total de Demanda
Equipo ) Marca Capacidad ] ] L
equipos promedio (KW).  equipos (kW).  maxima. (kW).

Computador 42 Varios - 0.047 1.96 1.6

Lamparas 12 - - 0.185 222 222

Aire A1 1 - - 3.83 3.83 15.4

Aire A. 2 1 - - 3.55 3.55 15.4

Data 5. 1 - - 0.12 0.12 0.12

Total 11.68 351

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 maxima registrada en la columna 7 corresponde a la
demanda maxima 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

continuacion, detalles:

Tabla 2. Tarifa actualizada a entrar en vigencia el 1 de marzo del 2020

MEDIA TENSION (VOLTAJE PRIMARIO EN 13.8 Y 24.9 KV)

Tarifa Cargo por
- ; Sy . Potencia
Tipo de tarifa Aplicacion Codigo Descripcion Energia (CSRW-
(C$/kWh)
es)
Carga contratada )
mayor de 25 kW para TARIFA BINOMIA SIN MEDICION
uso general HORARIA ESTACIONAL
(Establecimientos
General mayor Comerciales, T1-2D
Oficinas Publicas y Todos los 6.9719
Privadas Centro de kWh )
Salud, Hospitales, kW de
efc) Demanda 1,024.34

Maxima
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1.3 Andlisis del consumo de potencia.

La curva de carga permite obtener informacion 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 continuacion, detallando
los resultados de los dias laborados en el centro, correspondientes a los dias de

consumo energético:

Curva de carga dia lunes.

Hora de medicion.

Grafica 1. Curva de carga dia lunes. Fuente: Elaboracién propia

Curva de carga dia martes.

= = =
o N H

oo

Carga consumida. (Kw)

Grafica 2. Curva de carga del martes. Fuente: elaboracién propia.
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Grafica 4. Curva de carga dia jueves. Fuente: Elaboracion propia.
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Hora de medicidn.

Grafica 5. Curva de carga dia viernes. Fuente: Elaboracion propia.

De las curvas de carga se observa que el centro de computo tenia un horario de

operacion, de las 7:00 am hasta las 8:05 pm, a excepcion del dia 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 cédmputo de dicho
centro y de 2 aires acondicionados con lo que cuenta, por eso se puede
apreciar los picos maximos que se generan mayores a 10 KW
normalmente, a excepcién del dia martes en el que no se le dio
velocidades de giro a los aires acondicionados.

En el turno nocturno se da una disminucion del uso de equipos de
computo, 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 disminucion en la carga a partir de la 5:30 pm.

Por la activacion de los aires acondicionados, a mediodia, los picos de
carga siguen vigentes, aunque con baja velocidad de giro, mas no la de

los equipos de coOmputo y proyector los cuales se encuentran apagados.

——
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e En el turno nocturno disminuye la demanda de potencia de los aires
acondicionados por eso se observa en la grafica que estan los picos por
debajo de 8 KW, esto se debe a las pocas personas presentes, lo que se
traduce en disminucion del uso de equipos.

e Los aires acondicionados se apagan a las 8:00 pm, asi como los equipos
eléctricos en su totalidad.

Para conocer el consumo energético de potencia del Centro de Computo
Multimedia 2, se realiza la curva monoétona la cual representa en forma
descendente los valores registrados de potencia a través del Digital Power
Clamp y en los que se seccioné valores de acuerdo al comportamiento de
consumo Y la cantidad de veces en que se obtuvo, estos datos se muestran

por dia a continuacion:

Curva monotona dia lunes.
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Numero de medicion.

Grafica 6. Curva monétona dia lunes. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 7. Curva monétona dia martes. Fuente: Elaboracion propia.

Curva monotona dia miércoles.
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Grafica 8. Curva monotona dia miércoles. Fuente: Elaboracion propia.
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Curva monaétona dia jueves.
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Grafica 9. Curva monotona dia jueves. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 10. Curva monoétona dia viernes. Fuente: Elaboracion propia.

De las curvas monétonas antes descritas se obtienen las siguientes
observaciones:

e EI 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 continuacion segun el dia:

——
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Lunes:

El 26.75 % del total de mediciones, realizadas en este dia, equivale a una
cantidad de 3.478 horas al dia, en este tiempo hay una demanda de
9.8931 KW vy 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/dia.

Martes:

Un 15.38 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de
1.9872 horas al dia, en este tiempo hay una demanda de 10.9033 KW vy el
consumo diario registrado es de 21.6669 KWh/dia.

Miércoles:

El 32.56 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de
2.3064 horas al dia, en este tiempo hay una demanda de 9.8046 KW vy el
consumo diario registrado es de 22.6136 KWh/dia.

Jueves:

El 22.15 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de
2.7315 horas al dia, en este tiempo hay una demanda de 10.3142 KW vy el
consumo diario registrado es de 28.1737 KWh/dia.

Viernes:

Un 28.03 % del total de mediciones realizadas equivale a una cantidad de
3.6433 horas al dia, en este tiempo hay una demanda de 10.2518 KW y el
consumo diario registrado es de 37.3506 kWh/dia.

El segmento B corresponde al comportamiento en baja velocidad de los
aires acondicionados mas la carga de los demas equipos eléctricos del
centro de cédmputo, 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/dia.

Martes:

El 84.62 %, del total de mediciones hechas en este dia, 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/dia 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 dia y en el cual se obtuvo un valor de carga de
5.2802 KW, que da como resultado un consumo de 25.2265 KWh/dia.

Jueves:

El 77.8523 %, del total de mediciones hechas correspondiente al dia
jueves, equivalen a un periodo de 9.60176 horas y a un valor de carga de
4.6677 KW, que determiné un consumo de 44.8179 KW/dia

Viernes:

Un 71.97 % equivale a 9.3567 horas, que determin6 un valor de carga de
5.1190 KW, con un consumo de 47.8971 KWh/dia.

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

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

Dia Carga consumida (KWh)
Lunes. 83.7424
Martes. 73.9191

Miercoles. 47.8401
Jueves. 729916
Viernes. 852477

Se determina el consumo por cada uno de los dias laborados, se establece el
consumo Optimo de 72.7481 KWh/dia para evitar el sobre dimensionado del
sistema fotovoltaico; se consideran 24 dias laborales del Centro de Cémputo, el

producto resulta que el consumo de energia 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. Estimacion del costo de la energia en el Centro de Computo Multimedia 2 del FTI.

Consumo y demanda

Consumo de energia

(KWhimes) Demanda de energia (KW)

Centro de cmputo

multimedia 2 de la FTI. 17453562 11.68

Costos de operacion

Consumo de energia 6.9719 (CH/KWh)
Demanda de energia 1,024.34 (CHkW-mes)
Costo total
Consumo de energia 12172632 (C$/mes)
Demanda de energia 119642492 (C$/mes)
Total 24136.8812 (C$/mes)

——
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Capitulo I

Dimensionamiento del sistema solar
fotovoltaico autobnomo.
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2.1 Introduccion

El procedimiento de dimensionado del sistema fotovoltaico autbnomo toma como
punto de partida los datos de consumo de las cargas a satisfacer y los datos de
radiacion solar para el mes mas desfavorable; conocidas estas especificaciones,
se hace la eleccion de caracteristicas fundamentales del sistema como son la

tension nominal y los componentes.

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

consiste en determinar los pardmetros cada uno de ellos.

Para definir el nUumero de maodulos fotovoltaicos y su disposicion serie-paralelo
se toma el consumo eléctrico, potencia pico, tension de cada mddulo fotovoltaico
y la tension nominal del sistema en el conjunto de acumulacién, se determina la
capacidad total en amperios-horas de las baterias, esto permite conocer la
cantidad de baterias y su disposicion en serie-paralelo, de datos como la

capacidad y tension de cada bateria y la tension nominal del sistema.

En el sistema se determina la corriente maxima de entrada del regulador, que
proviene del campo fotovoltaico y por ultimo la conversién 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
configuracion del mismo, que determina la forma de conexién y dispositivos de
proteccién que se utilizan y el célculo de la seccion 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 autbnomo.

El sistema fotovoltaico se disefi6 de acuerdo a la energia 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 seleccién 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 computo y las perdidas presentes en el sistema.

2.2.2 Seleccion de los paneles fotovoltaicos.

Para seleccionar el panel adecuado de la instalacion se calcula la energia real
necesaria L,,; del sistema fotovoltaico, las pérdidas y el consumo diario real en
corriente alterna de los equipos en el centro de computo a través de la siguiente

férmula: (Aguilera, Hontoria, & Mufioz, 2012, pag. 12)

L
Lmd — __ “mdac Ec.6
NBAT*NINV*TCON

Donde:
, . . Wh
Lmd, ac: Energia consumida en corriente alterna (E)

ngar: Rendimiento de la bateria.

n;nvv: Rendimiento del inversor.

Ncon: Factor de rendimiento de los conductores.

Ln.q: Consumo medio diario (Energia real requerida por el sistema en un dia)

)

72748 Wh/ .
Lma = (0.85)(0.96)(0.98)

Lina = 909713886 W/ ..
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Conocido este valor, se procede a la seleccion 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 instalacion.

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

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC) ™

Potencia pico (Pmax)

Tolerancia de potencia

Tensidn a Pmax (Vmp)

Corriente a Pmax {Imp)

Tensidn de circuito abierto (Voc)

Corriente de corto circuito (lsc)

Tensidn mxima de sistema

if&xima valor nominal del fusible

Eficiencia Médulo

Clase de proteccion contra descarga eléctrica

CARACTERISTICAS MECANICAS

Células 72 (6x12) M3 monocristalinas PERC
Tamafio Células 158.76x158.75 mm / 6.2546.25"
Cubierta Frontal 3.2 mm0.12" grosor. vidrio templado
Capsula TPT (Tedlar-PET-Tadlar)
Cubirta Posterior EVA (Etilene Vinil Acetato)

Marco Aleacion de aluminio anodizado doble grosor
Acaados Marco Plata

Acabados Lamina posterior Blanco

Dindos 3 Diodos da Bypass

Cala de conexiongs cerfificado IPG7

Conectares MC4 o conectores compatibles
Lonpitud Cables 100 mm/43.3"

Seccion Cables 4.0mm? /0,006 in?

Tamafio 1979x1002+40 mm / 77.91x39 4441 57"
Paso 22Ky /48510

Carga méxima Gertificada per 5400 Pa

anow
05 W
4060V
9864
4864V
1030A
1500V
15A
20.17%
Clase I

CARACTERISTICAS TEMPERATURA

NOCT @ 45:2°C
Cosficients temperatura de [a patencia maxima 040 %C
Coeficiente temperatura de Ia tensidn de circuito abierto 032 %r°C
Cosficients temperatura de [a corriente de corto circuito 0.047 %G
Temperatura de funcionamiento -40°C ~ +85°C
EMBALAJE

Medidas Palé 2000x1200:A210 mm / 78.7%47. 2647 6"
Paneles por Palé il

Pesp 630 Kg /13889 10s

Figura A. Datos del panel fotovoltaico seleccionado

——
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MEDIDAS CARACTERISTICAS CORRIENTENOLTAJE

40mr;n
‘ 1002 mm/ 39.44° ‘ 1,5?|'
| | I 1000 Wi
' ‘ z 0w
I [ ,_\
I[i]l et vint
f \ g
’ o
20w
.
P
E: TEI‘JB\['INP.’}-1EF';1P.MUUULU 50
£
H SECTION A
i 1000 Win2
ey = a05C
A £, 2
I 27mm| || [EG = [ |
106" | lo= - 1000 Wi
" “ —U 50
35 | [ |
mm
' 1000 Wim2
‘ ‘ &/ al 0%
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1. STC (Slandard Test Concition): ratiacidn 1000KY/m®, Temperatura el mctulo 25°C. Aire 15

2 NOCT: Noming! Qperation Calf Temperature Sun 800W/mé: A 20°C; Wind speed 1m

Figura B. Dimensiones del panel fotovoltaico seleccionado

2.2.3 Tamafo del arreglo fotovoltaico.

Para determinar el tamafio del arreglo fotovoltaico se requiere de la energia real
necesaria del sistema, en donde se incluye la carga que se consume, mas
perdidas por eficiencia (L,,;) Y Horas Sol Pico incidente sobre el plano de los

paneles en el angulo optimo (HSP,). Siendo la carga real consumida de

90971.3886 W1/ .. .
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La hora sol pico (HSP) es la cantidad de energia solar que incide en una
superficie perpendicular en determinada longitud y latitud, la cual varia de
acuerdo a la region geogréfica donde se pretende instalar el sistema solar
fotovoltaico, estd dado por tablas de programas como el Solarius Pv, que

brindan los datos de radiacion solar. Se obtiene dividiendo la irradiacion
percibida por un lugar en particular, medida en I{Wh/m2 y la irradiacién maxima

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

La irradiacion diaria media por mes para la ubicacion especifica 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

continuacion:

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

Irradiacion sobre el plano horizontal.

Irradiacion diaria media (Kwh/m?)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Qct. Nov. Dic.

473 5.33 5.95 5.86 5.23 4.72 494 5.14 4,68 4,65 4.39 4.46

Irradiacién diaria media mensual [kWh/m2]

4 {
2 {
0
Mar May Jul Sep Nov

Ene

Tabla 6. Irradiacion diaria media mensual. Fuente: Elaboracion propia a través del programa Solarius Pv

Factor de sombra

Es un coeficiente que muestra los obstaculos que producen sombras en el lugar
de instalacion, este se obtiene mediante un levantamiento panoramico del sitio
donde se aplicara el montaje del sistema y se analiza con el programa Solarius

PV donde se establece los obstaculos que en su mayoria son arboles, lo cual
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genera un factor de sombra de 0.98 y hace que varien los valores de irradiacion

diaria media.

70°

a0°

DIAGRAMA SOLAR
managua - Lat. 12°.1367 N - Long. 86°.2239 W - Alt. 107 m
Coef. de sombreado (de diagrama) 0.98

NORTE

ESTE SUR OESTE

NORTE

76°

NORTE

-150° -120° ESTE -60° -30° SUR 30° 60° OESTE

120°

150° NORTE

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

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

Irradiacion sobre el plano horizontal

Irradiaci6n diaria media (Kwh/m?) con factor de correceion de sombra.

Ene. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul Ago. Sep. Oct Nov. Dic.
47 533 5.95 5.08 49 411 4.62 4.83 468 4.65 433 4.6
HSP (horas)

473 533 5.95 5.68 49 441 4.62 4.83 4.68 4.65 439 4.46

El angulo de elevacion que se selecciono del sol es de 76° debido a que es el

mas bajo de los promedios en los meses del afio estando el sol al medio dia.

Para este fin se utiliza la férmula para encontrar el angulo de elevacion para

lugares situados en el hemisferio norte:

x=90—-—¢p+o

Donde:

o= angulo de elevacion.

@ = latitud del lugar.— la latitud es de 12.1367N

o = declinacion

Ec.7

——
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La declinacion se encuentra con siguiente formula:

o = —23.45° X cos(% x (d + 10)) Ec.8

Donde:

d: es el dia en el que se quiere encontrar la declinacion.

Se encuentran promedios por meses de los angulos de elevacién obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla 9. Angulo de elevacion (a) promedio al dia por mes.

Angulo de elevacian media diaria al mes (grados)

Ene Feb War Abril May Jun Julio Ago Sep Qct Nov Dic

712906 782583 782225 7601 772953 782197 785148 782783 77.0799  77.2642  78.0826  78.5138

La radiacion calculada es de superficies horizontales, para conocer la variacion
de la radiaciéon con el angulo de 12.5° que es la inclinacion Optima
correspondiente con la latitud de la zona, se usa siguiente formula: (Barrera,
2014, pag. 22)

Gq(0)
G _ a Ec.9

Donde:

Gq(Bopt): Radiacion solar global obtenida a un determinado angulo de
inclinacion.

G,(0): Irradiacion global horizontal.

Bope: Angulo optimo de inclinacion del panel solar.
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Tabla 10. Irradiacion global obtenida al &ngulo optimo del sistema.

Irradiacion global con inclinacién de 12 grados respecto a la horizontal

Irradiacién diaria media (Kwh/m?)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
4.85 546 6.1 5.82 5.02 4.52 473 4,95 4.8 477 4.5 A4.57
HSP (haras)

4.85 5.46 6.1 5.82 5.02 4.52 473 4.95 4.8 477 45 457

Para efectos de calculos se toma la HSP menor encontrado en el afio, para
garantizar que, en el momento de la menor cantidad de irradiacion captada por
el sistema, pueda suplir la carga requerida sin problemas. EI mes de menor
incidencia de radiacion 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, pag. 17)

o . L
N de modulos fotovoltaicos = md Ec.10
Wy*HSPg*(1-1q)

Donde:
, . . Wh
Ln.q: €s la energia real diaria necesaria. (E)

W,: Los vatios pico del modulo fotovoltaico que se utiliza en la instalacion.

HSP,: Horas sol pico incidente sobre el plano de los paneles en el angulo éptimo.
nd: €s 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
méxima potencia de los paneles. Abarca la disminucién de potencia entre la
nominal y la real de los mdédulos. Los fabricantes aseguran una potencia pico
nominal +10 %, teniendo en cuenta todos estos factores, las pérdidas de
potencia del generador son del 25 % segun los distribuidores y disefiadores de
sistemas fotovoltaicos.

wh
90971.3886 W1/ ;.
400w * 4.50 * (1 — 0.25)

N° de modulos fotovoltaicos =

N’ de modulos fotovoltaicos =66.3862 ~ 66 modulos.
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2.2.3.1 Numero de paneles conectados en serie.

El nimero de mddulos en serie estd determinado por la tensién nominal del
sistema, siendo el numero entero igual al cociente entre la tensién nominal del
sistema (Vy) y la tension del punto de maxima potencia del médulo fotovoltaico
seleccionado bajo condiciones estandar de medida (STC): (Abella, 2010, pag.
12)

N, =2 Ec.11

Donde:
Vy: Tensién nominal del sistema. (V)

Vnp: Tension a maxima potencia del panel fotovoltaico.

El voltaje nominal del sistema se selecciona por recomendacién de los
disefiadores de sistemas fotovoltaicos de la empresa SUNI-SOLAR, quienes
orientan que cuando el consumo de potencia es mayor a 5000 W se elige una
tensién de 48 V como tension del sistema y segun ficha técnica del panel

seleccionado, la tensién es de 40.6 V en el punto de maxima potencia.

48V

N,s = 1.1822 = 2 paneles en serie.

2.2.3.2 Numero de paneles conectados en paralelo.
El célculo de nimero de mddulos conectados en paralelo se realiza con el
cociente entre el total de mddulos del sistema (N;) y el numero de mddulos

conectados en serie (Ns).

Nt

Nmp = Ec.12

Nms
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66 modulos
Ny = ————

Ny = 33 paneles en paralelo.

2.2.4 Seleccion de la bateria.

Se debe conocer la cantidad de energia de consumo instalada (capacidad del
banco de baterias); los Amperios-horas requeridos, asi como el voltaje de los
equipos, artefactos o herramientas a usarse. Una vez obtenida la energia real

requerida (L,,4) que resulta ser de 90971.3886 Wh/dia se calcula la capacidad

del banco de bateria: (Abella, 2010, pag. 11)

CB* _ Lmg*N

= Ec.13
DOD*n,

Donde:

L.q: Es la energia real diaria necesaria. (ZVTZ)
CB*: Capacidad del banco de baterias
N: dias de autonomia.

DOD: Méxima profundidad de descarga
1n.: Perdida en los cables.

(90971.3886 Wh/ )+ 1 dia

B = (0.8) * (0.98)

CB* = 116034.934 Wh

Para poder obtener el tamafio del sistema de acumulacion en amperios horas
(Ah) se dividen la capacidad del banco de baterias (CB*) entre el voltaje nominal:
(Abella, 2010, pag. 11)

_ CB”
=

CB Ec.14
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116034934 wh
B 48 v

CB =2417.3944 Ah.

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

baterias en serie y en paralelo. (Abella, 2010, pag. 13)

V
Ngs = V—’; Ec.15

Donde:
Ngs: Numero de baterias en serie.

Vp: Voltaje de la bateria seleccionada. (V).

48 v
Nos =60
Nps = 8

Se selecciona la bateria de ciclo profundo, MARCA TROJAN L-16E-AC 6V 370
Ah. Esta incorpora la nueva tecnologia de Trojan DURAGrid, la cual ofrece
rendimientos de carga excelentes permitiendo asi que la Bateria TROJAN L-

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

La Bateria TROJAN L-16E-AC de 6V a 370 Ah, ha incorporado un nuevo
separador denominado MaxGuard XL, que le permite ser ain mas resistente a la
estratificacion del electrolito dado que dicho separador es un 30% mas grueso
gue sus anteriores modelos. Le han incorporado la pasta Plus con T2
Technology; la cual es una formula de pasta de alta densidad elaborada
precisamente para ofrecer un sorprendente rendimiento de la bateria en este
dispositivo se incorpora para optimizar la porosidad del material activo,
repercutiendo asi en el rendimiento durante un periodo mas prolongado. La ficha

técnica de la bateria se muestra a continuacion:
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Figura 5. Ficha técnica de la bateria L16e-ac Trojan.

} !TROJAN' DATA SHEET MOTIVE L16E-AC

BATTERY COMPANY

MODEL L16E-AC with Bayonet Cap

VOLTAGE 6
MATERIAL  Polypropylene
DIMENSIONS  Inches (mm) MADE IN THE
BATTERY Deep-Cycle Flooded/Wet Lead-Acid Battery
COLOR  Maroon UHH

WATERING  HydroLink™ Watering System
WITH @TECHNOLDGY

6 VOLT

PHYSICAL SPECIFICATIONS

MODEL NAME VOLTAGE CELL{S) TERMINAL TYPE © DIMENSIONS © INCHES (mmm) WEIGHT*LBS. (kg)
LENGTH WIDTH HEIGHT
203 L16E-AC 6 3 4 99 (45)
| 12310319 6.85 (174) 16.41 (417) |

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

CRANKING PERFORMANCE CAPACITY * MINUTES CAPACITY ® AMP-HOURS (Ah) ENERGY (kWh) INTERMAL RESISTANCE (mf)  SHORT CIRCUIT CURRENT (amps)

Célculo del numero de baterias en paralelo.

El nimero de bateria en paralelo se calcula con la siguiente formula:

NBP = EC16

CBN

Donde:
Ngp: Numero de baterias en paralelo
Cgy: Capacidad de la bateria seleccionada (Ah).

N — 2417.3944 Ah
BP ™ 370 Ah

Npp=6.5334 ~7




El nUmero total de baterias a utilizar es:

Nep = Npg * Ngp Ec.17
Donde:
N¢»:NUmero total de bateria del sistema.

Ntb = 8 * 7

N;, = 56 baterias.

Se consider¢ instalar el arreglo de las baterias requeridas por el sistema, en la
parte trasera del centro de computo, con la finalidad de que estas no se
encuentren ubicadas lejos de los inversores, ya que provocaria mas perdidas
energéticas de acuerdo con las empresas distribuidoras y disefiadoras de

sistemas fotovoltaicos.

2.2.5 Seleccion del regulador de carga.

Se selecciona en funcién de la tension nominal del sistema y de la corriente de
operacion. Es recomendable que la corriente maxima de operacion del
regulador, Iy, sea como minimo un 20 % superior a la maxima corriente nominal

del sistema. (Solar Energy, 2011)

Para calcular la corriente de operacién se utiliza la siguiente ecuacion: (Mejia V.,
2019, pag. 82)

Ig = (1.2 % Nppp) * I Ec.18
Donde:
1.2: Coeficiente de operacién, recomendado por los disefiadores y distribuidores
de sistemas fotovoltaico. (Grupo NAP, 2014)
N, Numero de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo.
I... Corriente de cortocircuito corregido del panel seleccionado en condiciones
estandar de medidas (STC).

I =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 tension 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.

Controlador de carga MPPT 150/100
catiore carg MPPT150/45 | MPPT1Sa60 | MPPT 150770 o
BlueSalar WE.Can

Termion de s bateria Seleccion automatica 13 /24 88 V [se necesita una hemamienta de software para
seleccionar 36}
Cormente de camga nominal 454 B0A i 1A
Patenda FY nomnal, 12§ 1ab) 650w AW 000w 1450W
Patenda FY nomanal, 245 1ab) 1300W 17200 000W 4350W
Patencia FY nomanal, 485 12} 2600W 440N A000W SHO0W
Corente de cortodroutta maxima FY ) COA S0 S0 TOA
o 1
N° de reguladores = £ Ec.19
mr
Donde:

I: Corriente de operacion.

.. Corriente maxima de salida.
407.88 A
70 A

N’ de reguladores = 5.8268 ~ 6 reguladores.

N’ de reguladores =

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

con un regulador cada uno.

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

forma:

_ Imr
Nimps = 72— Ec. 20
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Donde:
Npps: Numero de paneles en paralelo del subsistema.

N _ 70 A

mPS T (1.2%10.3 A)

Npnps=5.6041 =~ 6
Se establecié que tres reguladores, se conectaran a matrices de 12 paneles y
los otros 3 controladores, a conjuntos de 10 modulos; 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 ocasionaria sobrecalentamiento y posterior
dafo. Con el arreglo de estos subsistemas de varios reguladores hace variar el
namero de paneles que se tenia de 67 a 66 modulos, ya que no es
recomendable trabajar con irregularidades en la tension de los arreglos segun la
empresa distribuidora SUNI-SOLAR.

2.2.6 Seleccion del Inversor.

El sistema fue disefiado para suplir consumos de corriente alterna por lo tanto se
necesita disponer de inversores, los cuales se seleccionan en funcién de la
potencia demandada que podia operar simultineamente en el centro de
cémputo, pero teniendo en cuenta también la capacidad de carga y el factor de

potencia. (Barrera, 2014, pag. 18)

El centro de cémputo 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

12/3000/120-50/50 | 12/5000/220-100/100
ABO0VT0-50/50 | 24/5000/120-100/100 | 24/8000/200-100/100
/500070100100 | 4B/M0OD/10-100/100 |  ABFIO00G/TAD-100/100 | 4A/15000/200-100/100
g
§

PowerControl | Powarhssist

Conthutador de transferencla integrada

2eniradas Ch Rango de tenidn de enirade: 87-255VCA. Frecuenvade entrad: 45 - 65 Ho Factorde potenci 1

Comante mdxima de alimentacion (4) H30 K1 00 10 p{A1]
INVERSOR

Hanigo de tensidn de entrada (VCC) 95-1V 19-33V 3B-66v

Sallda 1) Tensidn desalidz 30VCAL 2% Frecuencla: SOHE20,1%

Potencia cont. de salidaa 25°C (VA) (3 3000 5000 L] 10000 15000

Potenda cont. desalidaa 25 (W) 1400 4000 500 800D 12000

Potencia coi. de saida a 40°C (W) m 30 5500 500 10000

Potencia con. de salidaa 850 C (W) 170 3000 3600 450 7000

Fico de potencia (W) 6000 10000 16000 20000 35000

Fficacla mima (%) L] B/%/% /% % %

Consurmo en vatio (W) 0/ 0/0/H 0/ 60 i 110

Consurmo én vacla en moda de ahom (W) 15/15 0j5/30 /4 Ll ;]

ﬁf”mm"“m*m 1l 10/10/15 15/15 1§ 2

Este inversor cuenta con picos de potencia de 20 KW, por lo que dos son
suficientes para mantener el suministro continuo de energia sin preocupaciones
de que puedan dafarse 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,

segun 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 minima que debe

haber entre estos. (Abad Marifios & Flores Mendo, 2016, pag. 56)

h
d—m Ec. 21

Donde:
h: Altura de los paneles a su inclinacion maxima.
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lat.: Latitud del lugar.

h = sin(o) * L
Donde:
oc: Angulo 6ptimo de inclinacion 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 minima entre

cada uno de ellos.
g 0.4283m
~ (tan(61° — 12.1367°)

d=0.3741m

Como éarea destinada de instalacién para los paneles fotovoltaicos, se escogio el
techo del Centro de Computo Multimedia 2, el cual tiene un area de 919.77 m?, y
se calculd el area del panel fotovoltaico dando como resultado de 1.98 m?,
segun las dimensiones establecidas en su ficha técnica. Por lo tanto, se
comprobd 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-baterias y baterias-

inversor.
Al calcular la seccion transversal del conductor se toma en cuenta lo siguiente:

e Conductividad eléctrica del material conductor en funciéon de la

temperatura del entorno de trabajo.
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e El material del conductor eléctrico.
Al calcular la seccion transversal del cable en las distintas etapas, se usa la
siguiente ecuacion:

_ 2*Lx]
T K*AV

Ec.22

Donde:

S: Area transversal del conductor eléctrico.

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

K: Conductividad eléctrica.

AV: Caida de tensién requerida.

Tabla 11. Caidas de tensién recomendada. Fuente: Ente vasco de la energia solar.

Criterios para el calculo.

Se recomienda hacer uso de los siguientes porcientos en la
caida de tension por cada tramo.

Paneles-regulador Como maximo un 3% de caida de tensidn
Regulador-baterias El 1% de caida de tension
Baterias-inversor El 1% de caida de tension

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

Material Ka 20°C Ka 70°C K a 30°C

Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28

2.2.8.1 Panel-regulador.

Se calcula la seccion transversal del cable segun los siguientes datos:

Tension: 48V
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Amperaje panel-regulador: 59.16 A

K: 44 m/Q*mm?

Longitud del cable: 10 m

AV: 3% de la tension del sistema.

Se considera la conductividad més baja del cobre, cuyo valor es 44 m/Q*mm?, ya
gue parte de los cables en este tramo, y su canalizacidon en conjunto, estaran

expuesto al ambiente.

Se calcula la seccidn transversal del conductor:

_ 2x10m=59.16 A
m
o Y

S = 18.67 mm?

Debido a que no existe una seccién normalizada de 18.67 mm?, se selecciona la
seccion 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 seccién de 21.1 mm? que corresponde a un calibre de cable #4
(Ver fig. 1).

Los célculos propuestos se realizan en consideracion a cada matriz con cadenas

de paneles conexion mixta, conectados a un regulador.

2.2.8.2 Regulador-baterias.
Para esta seccién se calcula la seccidon transversal del conductor con los

siguientes datos:
Tension: 48V
Amperaje panel-regulador: 59.16 A

K: 48 m/Q*mm?2
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Longitud del cable: 6 m
AV: 1% de la tension del sistema.

La conductividad del cobre varia y se establece con un valor de 48 m/Q*mm?, ya
gue los cables en este tramo estaran bajo techo, debido a la posicion de las

baterias.

Se calcula una seccién transversal de:

2x6m=59.16 A

m

S = 30.81 mm?

Se selecciona la seccién transversal superior inmediata de 33.6 mm? que

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

2.2.8.3 Baterias-inversor.

En este tramo se considera Unicamente la intensidad de entrada al inversor
debido a que seria contraproducente sobredimensionar el cableado al considerar
un corriente menor o mayor a la de admision. Ademas, la corriente sustraida de
los acumuladores no serda mayor a la corriente maxima de entrada del inversor

requerido por el sistema. Por tanto:
Tensién: 48V

Amperaje panel-regulador: 200 A

K: 48 m/Q*mm?

Longitud del cable: 5 m

AV: 1% de la tension del sistema

La conductividad eléctrica es de 48 m/Q*mm?, ya que el inversor estara dentro

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

manera.

2x6m=200A4

m

S =

S = 104.17 mm?

Se selecciona la seccién transversal superior inmediata de 107 mm? que

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

El resultado del calculo del dimensionamiento del cableado del sistema se

muestra en la siguiente tabla:

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

Maxima carga

. Calibre AWG Nivel de .
Carga eléctrica eléctrica soportada
por tramo temperatura Tipo de
Tramo por el conductor
- aislante
(A) (#) (*C) (A)
Panel-
59.16 4 a0 THHN 95
Regulador
Regulador-
. 59.16 2 75 RHW 115
baterias
Baterias-
208.33 4/0 73 RHW 260

inversor

2.2.9 Protecciones eléctricas para el cableado del sistema fotovoltaico.

Se dimensiona cada dispositivo de proteccion eléctrica para el sistema
fotovoltaico en base a la norma EIC 60269-6 gPV de la Comision internacional
de electrotécnica, que reconoce los dispositivos de proteccién para sistemas
fotovoltaico es diferente de las instalaciones eléctricas convencionales, por lo
cual, se debe realizar un correcto manejo de dimensionamiento y seleccion 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 varian de acuerdo

a la configuracién de sistema fotovoltaico:

e Para baja-media capacidad (sistemas con demanda de 1200 a 4800
Watts).

e 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,
gue comprende desde el tramo paneles-regulador hasta baterias-inversor en el
sistema, asi como en la etapa corriente alterna, que va desde inversor hasta las
cargas, ya sean por cortocircuitos, descargas eléctricas, sobretensién o
sobrecargas; sin embargo, se dimensiona Unicamente 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

distribucién y proteccion eléctrica en el centro de computo multimedia Il.

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

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

e Cajade arreglo.

e Caja principal.
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Caja de ameglo

Caja de arreglo
| ‘ ‘ [

Caja principal

Caja de arreglo

Caja de ameglo

Cables hacia regulador

Figura 8. Elementos de proteccién en un sistema fotovoltaico.

La caja de arreglo para una configuracion de media-alta capacidad debe
contener barras de conexion 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.

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

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

dimensionar las protecciones correspondientes:
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Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.
Voc: tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.
Ns: cantidad de mddulos en serie por cadena

Np: cantidad de cadenas en paralelo por matriz.

locpr: Régimen de fusible de serie maximo o intensidad del fusible maxima

permitido en el cableado del panel fotovoltaico.

El calculo de la dimension del fusible por cadena con Np > 3, se realiza, con el
numero de cadenas de paneles conectadas en paralelo. También se determina
el tamafo del fusible de cadena para todas las matrices con 6 y 5 cadenas de

paneles.

Para 6 cadenas de paneles fotovoltaicos.
lsc: 10.30 A

Voc: 48.64 V

Ns: 2 modulos

Np: 6 cadenas

locpr: 15 A

El fabricante establece la capacidad maxima de la intensidad soportada por los
cables de conexion del panel (Iz), de 20 A.

Célculo de corriente de cortocircuito maxima de la cadena.

Icmax = (Np—1) * 1.25 % I Ec. 23
Donde:

lc, max.: 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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Icmix = (6—1)*1.25% 10.3 A
I¢mix = 64.375 A

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

conexion y a los paneles de sobrecargas en el sistema.
Célculo del régimen de corriente de fusible minimo.

I, = 1.56 I, Ec. 24
Donde:
In: régimen de corriente del fusible minimo.
Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.
I, =125%103 4
I,=128754

Se verifica el resultado de la siguiente manera:

o In(12.875 A) < locer (15 A)
e In(12.875A) < 17(20 A)

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

La tension del fusible se calcula de la siguiente manera:

V, < 1.2 %V, * Ns Ec. 25
Donde:

Vn: Tension del fusible.

Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie
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V, <1.2%48.64V %2
V, <116.736 V.
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Figura 9. Grafica de seleccion del cartucho fusible segun su temperatura y capacidad.

El cartucho fusible seleccionado debe tener una intensidad nominal de 13

amperes y 600 V CC en un formato de @10 mm x 38 mm

Se selecciona un fusible con cédigo 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 minimo del fusible de 12.875 A. (Ver
intercepcion en fig. 20)

Para matrices con 5 cadenas de paneles fotovoltaicos:
Célculo del fusible del cableado de cadena.

Isc: 10.30 A

Voc: 48.64 V

Ns: 2 modulos

Np: 5 cadenas
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locpr: 15 A

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

cables de conexion del panel (Iz), siendo este de 20 A.
Célculo de corriente de cortocircuito maxima de cadena (Ver ec. 23).
Icmax = (Np—1) x1.25 % I
Donde:
lc, max.: corriente de cortocircuito de la cadena.
Np: cantidad de cadenas de paneles en paralelo por matriz.
Isc: corriente de cortocircuito del panel.
Icmix=(5—-1)%1.25 10.3 4
Icmsx =51.54

La corriente de cortocircuito maxima de cadena es mayor que la capacidad
méxima soportada por el cableado del panel. Es necesario un cartucho de
fusible por cada cadena, que proteja los cables de conexién de los paneles

fotovoltaicos.
Calculo del régimen de corriente de fusible minimo (Ver ec. 24).

I, = 1.25 % I,
Donde:
In: régimen de corriente del fusible minimo.

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

I,=125%1034
I, =128754

Se verifica el resultado de la siguiente manera:
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e [0 (12.875A) < locprr (15 A)
o 1n(12.875A) < 12(20 A)

La capacidad del cartucho fusible debe estéa dentro del rango establecido.
La tension del fusible se calcula de la siguiente manera (Ver ec. 25):
V, < 1.2 %V, * Ng
Donde:
Vn: Tensién del fusible.
Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.
Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie

V, <1.2%48.64V %2
V, <116.736 V.

No existe un fusible con una intensidad nominal de carga estandar de 12.875 A,
por ello se selecciond un fusible de capacidad superior inmediata establecida por
la norma EIC 60269-6 gPV, de 810 mm x 38 mm. Se selecciona un cartucho
con cédigo 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 minimo del fusible de 12.875 A. (Ver intercepcion en fig. 20).
Seleccién del fusible para cableado de cada matriz.
Para matrices de 12 paneles:

Se realiza tomando en cuenta los siguientes datos:
e Nivel maximo de irradiacion, en este caso se considero la irradiacion
maxima de 1000 Watt por metro cuadrado de acuerdo a la norma, factor
de irradiacién (F2) de 1.

e 2 modulos en serie por cada cadena (Ns: 2).
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e Modulo 85°C maximo, factor de temperatura (F1) de 1.02 segun IEC

e Tamarfio de cable de matriz de 26.7 mm?, régimen del cable 95 A en
90°C.

e 6 cadenas en paralelo (Np:6)

e 3 matrices en paralelo (Na: 3)

Célculo del régimen del cable.

Ig = 1.3 xIsc * 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.

I, =13%x103A4%6
I =80.34 A

Ir (80.34 A) < I (95 A)
Donde:

Iz: corriente maxima permisible en el cableado

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

Célculo de corriente de cortocircuito maxima de matriz.

Inax, vy = (Ng — 1) * N * [g¢ x Fy * F, Ec. 27
Donde:

Imax, m: corriente de cortocircuito maxima de matriz

Na: numero de matrices en paralelo

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

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

F2: factor de irradiacion, segun la norma EIC 60269-6 gPV.
Lysx. y =B —=1) %6103 4% 1.02 %1

Iax. m = 126.072 A

Inax. m = Iz

Se requiere de un cartucho fusible de matriz.
Célculo de régimen de corriente de fusible minimo.

I, =2 1.3 % Igc * Np

Donde:

In: régimen de corriente del fusible minimo.

Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

Np: nimero de cadenas de paneles fotovoltaicos

I, >13%103A4%6
I, >8034 4
Se verifica resultando:
I, <1,

80.34A4 <954

Célculo del régimen de tensién de fusible minimo.
U,=>12x*V,.* N

Donde:

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

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie
U,=>12%48.64V x 2
U, = 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 cédigo PV-90ANHL1. Su capacidad de carga de corriente es de
85 A en 45°C, que es mayor al régimen de corriente de fusible minimo, por lo
tanto, protegera 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 méximo de irradiacion, en este caso se considero la irradiacion
méxima de 1000 Watt por metro cuadrado, factor de irradiacion (F2) de 1.

e 2 moddulos en serie por cada cadena (Ns: 2).

e Maddulo 85°C maximo, factor de temperatura (F1) de 1.02 segun IEC

e Tamario de cable de matriz de 26.7 mm?, régimen del cable 95 A en
90°C.

e 5 cadenas en paralelo (Np:5)

e 3 matrices en paralelo (Na: 3)

Célculo del régimen del cable (Ver ec. 26).
I =13 xIgc * Np

Donde:
Ir: régimen o intensidad del cable.
Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.
Np: cadenas de paneles fotovoltaico en una matriz.

Ir =13%1034%5

I = 66.95 A

Ir (66.95 A) < |z (95 A)
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Donde:
Iz: Intensidad maxima permisible del cableado.

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

Célculo de corriente de cortocircuito maxima de matriz (Ver ec. 27).
Inax. M = (NA_l)*Np*ISC*Fl*FZ

Donde:

Imax, m: corriente de cortocircuito maxima de matriz

Na: numero de matrices en paralelo

Np: numero de cadenas de paneles fotovoltaicos

Isc: corriente a cortocircuito del panel fotovoltaico.

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

F2: factor de irradiacion, segun la norma EIC 60269-6 gPV.
Iyix v =B —=1)*5%103A%1.02%1

Inax. m = 1z

Se requiere de un cartucho fusible de matriz.
Céalculo de régimen de corriente de fusible minimo (Ver ec. 28).

I, =2 1.3 % Igc * Np
Donde:
In: régimen de corriente del fusible minimo.
Isc: corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

Np: nimero de cadenas de paneles fotovoltaicos
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I,>13%103A%5
I, > 66.95 A

Se verifica resultando:
I, <I,

80.34A <954

Célculo del régimen de tension de fusible minimo. (Ver ec. 29)
U, =12x*V, x N

Donde:
Un: Tension del fusible.
Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie

U,=>12%48.64V %2
U, =116.736V

El cartucho debe tener una corriente nominal de 80 A y 600 V en un formato de
22 x 58 mm, con cédigo PV-80ANH1. Su capacidad de carga de corriente es de
76 A en 45°C, que es mayor al régimen de corriente de fusible minimo, por lo
tanto, protegera los cables de conexién de las matrices, recomendado por la
norma EIC 60269-6 gPV.

Calculo del dimensionamiento de las protecciones para la caja principal.

En esta parte del sistema se debe seleccionar la proteccién 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.
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Seleccién de magneto-térmico.

Para esto se calcula la corriente nhominal de disparo del dispositivo y la tension

nominal del mismo.

Para esto es necesario saber la corriente a maxima potencia y de cortocircuito
de los paneles, y la tensién en circuito abierto y a maxima potencia de los

mismo.

Para matrices de 6 cadenas de paneles fotovoltaicos.

Célculo de la tensién nominal del magneto-térmico.

V, = Ng *V,.*1.25 Ec. 30
Donde:

Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie

V,=2%40.6V * 1.25

v, =101.5V
Calculo de la corriente nominal de disparo.
Ing = Np * Ipsy Ec. 31
Donde:
Np: numero de cadenas de paneles fotovoltaicos.
Imax.: Corriente maxima del panel fotovoltaico.

Ing = 6%9.86 A
Iy =59.16 A

Se encuentra los valores tension y corriente de los magnetos-térmicos:
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Tabla 14. Tension y corriente nominal de los magneto-térmicos. Fuente: Comision internacional de
electrotécnica, (EIC).

Valores nominales de tension y corriente de magneto-térmicos.

Temperatura 30°C
Tengidn (V) 125 250 500 750 1000
1 5 16 10 80
. 2 6 20 50 100
Corriente () 3 10 25 63 125
4 15 32 _ _

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

arranque.
s
el
T X Temmperatura ambiente ¢30°C
10000 ' T
120+ E
5000
60- o
o l LSNj
< 1000 = ¥
104 500 . 3
5= 1 z
2 o0 I
1 - _ 3
z \ |
= ° "ZE.':'.».’ZT\ N ]
s \ S - £
'I .
i \\\ : ;
08 S———= ’.\\ """" =
|
]
01 d=——t—1 B ] C B1 0 ji—=i={—
11
0,01 N \ -
0,005 -+ —— A\
0,002 - . = =
0.001 | 1]
1 2 34 6 810 20 30 40 60 80
IFrallicliol —_— X In
3 56 912 16

Figura 10. Curvas de disparos de los magnetos-térmicos.
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Debido a que no existe una capacidad estandar de 59.16 amperios (A), se
procede a la eleccion de un dispositivo con capacidad proxima superior a la
calculada previamente, por lo tanto, con los resultados, se selecciona un
magneto-térmico con una tension nominal de 750 VDC e intensidad de 63 A,

curva B, debido a que se implementard en equipos con electrénica muy sensible.
Para matrices de 5 cadenas de paneles fotovoltaicos.
Célculo de la tensién nominal del magneto-térmico (Ver ec. 30).
V,, = Ng * V. x 1.25
Donde:
Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie

V,=2%40.6V * 1.25
v, =101.5V
Calculo de la corriente nominal de disparo (Ver ec. 31).
Lng = Np * Imsx
Donde:
Np: numero de cadenas de paneles fotovoltaicos.
Imax.: Corriente maxima del panel fotovoltaico.
I =5%9.86 A
Ly =4934

La intensidad de 49.3 A no es estandar para la seleccion de un magneto térmico.
Se optd por el valor normalizado superior, capacidad de carga es de 50 Ay 750
VDC (véase tabla 14), del tipo de curva de disparo B (véase fig.21), destinado
para equipos con electronica muy sensible. De acuerdo con la norma EIC
60269-6 gPV.
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Seleccion del protector contra sobrecargas (SPD).

Calculo de la tension e intensidad nominal.

Célculo de la tension nominal de matriz (Ver ec. 30).
V, = Ng x V. x1.25

Donde:

Voc: Tension a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ns: Numero de paneles fotovoltaicos en serie
V,=2%40.6V *1.25
V,=101.5V

Calculo Intensidad nominal de matriz (Ver ec. 31).
I = Np * Ly
Donde:
Np: numero de cadenas de paneles fotovoltaicos.
Imax.: Corriente maxima del panel fotovoltaico.
I,=6%9.864
I, =59.16 4

La norma EIC 60269-6 gPV establece la tension de maxima instantanea (Up), la

intensidad méaxima y nominal de descarga (Imp, In).
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Tabla 15. Proteccion contra sobrecargas y sobretensiones. Fuente: Comision internacional de
electrotécnica, (EIC).

Tension maxima Intensidad maxima Intensidad nominal
Uso Tipos de equipos instantanea (U,). de descarga. (l,;,) de descarga. (I,)
(kV) (kA) (kA)

Matores AC, sistemas de contral y
potencia eléctricas con tecnolagi, lel8ali 00 a
catleads luminarias
Equipos de acondicionamierto
preservacidn de alimentos, lavadaras,

Material
electrotecnico

Material con

electronica poco N , Delhald 8 4
. {edevisidn, computadors, impresoras,
sensible . L
herramintas eléctricas.
Material con Redes de comunicaiones, salas
electronica informaficas, salss de servidores, Delalh 3 il
sensible cajeras automaticos
Material con nstrumentacines electrinicas,
electronica muy  generadorss salares, acumufadores, lelaal LAIER le 20240
sensible reguladares.

Se selecciona un SPD con una tension de méxima instantanea de 0.5 a 1 kilo
volts (kV), intensidad nominal de descarga de 10 kilo amperios (kA) y una
intensidad maxima 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 caidas
directas de rayos, son improbables, sin embargo, se toma en cuenta la
proximidad de estas en cualquier otro lugar cercano a la instalacion, cuyas

afecciones eléctricas el SPD seleccionado podria desviar con facilidad.

2.2.9.1.2 Etapa baterias-inversor.
Se dimensione la proteccién de acuerdo con la maxima 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 bateria L-16e-ac Trojan.

} ! TROJAN  DATA SHEET MOTIVE L16E-AC

BATTERY COMPANY

MODEL L16E-AC with Bayonet Cap
VOLTAGE 6
MATERIAL  Polypropylene
DIMENSIONS  Inches (mm) HADEIN THE
BATTERY Deep-Cycle Flooded/Wet Lead-Acid Battery
COLOR Maroon
WATERING ~ HydroLink™ Watering System

WITH @TECHNDLDGY

6 VOLT

PHYSICAL SPECIFICATIONS

MODEL NAME VOLTAGE CELL{S) TERMINAL TYPE © DIMEMNSIONS © INCHES (mm) WEIGHT ¥ LBS. (ka)
LENGTH WIDTH HEIGHT F
903 L16E-AC 6 3 4 99 (45)
| 12310319 6.85 (174) 16.41 (417) |

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

CRANKING PERFORMANCE CAPACITY * MINUTES CAPACITY ® AMP-HOURS (Ah) ENERGY (kWh) INTERNAL RESISTANCE (mfl) = SHORT CIRCUIT CURRENT (amps)

Figura 12. Ficha técnica inversor Quattro 48/10000/140-100/100

12/5000/220-100/100
24/5000120-100/100
AR/10000/1AG-100/100 |  4R/15000/200-100/100

PasierCantrol | Poierhgsst s

Conenutador de ransferencla integrado S

2eniradas C fanq de tensidn de entrada: 187-165VCA. Frecuenca de entrada: 45 - 65 He Factorde potencia |

Comiente maxima de aimentacion (A n50 00 A0 200 2100

INVERSOR

Hanga de tensidn de entrada (VCC) 95-17V 19-33  3B- 66V
Salda 1) Tonstn de saliia S0VEA £ 2% Frecuenciz Mz £0,1%
Potencia cont, desaidaa 25°C (V) 13 3000 500 8000 10000 15000
Potencla cont, desalidaa 25°C (W) 00 4000 6500 800D 12000
Potenda cont. de salida a 400 (W) 1200 00 5500 6500 10000
Potencia cont, desaidaa 50 C W) 1700 300 0 4500 7000
Pico d potencia (W1 5000 10000 16000 200 5000
Hicada msima ) /% /%% %/% % %
Consum en vaco W) /0 0/30/% /60 0 1
Consurm en vaclo en modo de ahorma (W) 15/15 0/35/30 /40 40 i
Eﬁ““m”“"‘"“m“*w 810 10/10/15 15/15 15 2

( )|
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La intensidad que produce el acumulador es de 370 amperios-horas (A/hrs) en
20 horas, y la intensidad méxima 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 dispararia con los picos de arranques de los motores de
los condensadores y compresores del sistema de climatizacion. Por esto se
debe buscar un totalizador de 220 +/- 5% amperios (A) y de 500 volts de tension

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

2.3 Plan de Mantenimiento de la instalacién solar fotovoltaica autbnoma.

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 peridédicas para asegurarse que todos
los componentes funcionen correctamente. Se recomienda que el mantenimiento
sea realizado por alguna empresa especializada y que posea autorizacién por
las empresas proveedoras para evitar la pérdida de la garantia, aunque existen
algunas actividades rutinarias que puede ejecutar el usuario final, por medio de
personal capacitado para esas actividades. Después de cada operacion de
mantenimiento, se realizard un informe en el que se evalla el estado de los

componentes revisados, indicando las operaciones efectuadas.
Mantenimiento Preventivo

« Mobdulos solares fotovoltaicos

Cada 3 meses

1. Limpieza Periédica del panel
e Limpieza de los paneles fotovoltaicos, se puede usar cualquier
detergente de los utilizados para limpiar cristales
2. Inspeccion visual

e Examinar que no exista oxidacion o roturas del cristal
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e Verificar que no exista ningun objeto o cualquier otro obstaculo
gue pueda producir sombra sobre los paneles solares
3. Control de temperatura del panel
e Revisar si es posible mediante termografia infrarroja que ningun
punto del panel esté fuera del rango de temperatura permitido por
el fabricante.

Cada afio

1. Control de las caracteristicas eléctricas de un panel.

e Evidenciar la ausencia de oxidacién en los circuitos y soldaduras
de las células

e Comprobar el estado y adherencia de los cables a los terminales
de los paneles

e Visualizar la temperatura de conexiones mediante termografia
infrarroja, si la temperatura es superior a 60°C, se medira la
tensidon 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 dafios o desperfectos
causados por la oxidacion o por algun agente ambiental.

2. Verificar que los tornillos se encuentren correctamente apretados, si algin
elemento de fijacion presenta sintomas de defectos, se sustituira por uno
nuevo.

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

¢ Inversores
Los inversores son uno de los equipos mas delicados de la instalacion

fotovoltaica y como tal requieren un mantenimiento mas exhaustivo.
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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 caidas de tension entre los terminales
Cada 3 meses
1. Si existiera acumulacion de polvo o suciedad, limpiar bien los dispositivos
2. Constatar que no exista ninguna alarma de mal funcionamiento de la
instalacion.
3. Control del funcionamiento de los indicadores.
4. Medicion de eficiencia y distorsion armonica.
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 afio
1. Examinar el envejecimiento de los descargadores de sobretension y dado
el caso, cambiarlos.
Revision de las tensiones de mando y auxiliares de 230 Vy 24 V.
Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes.
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 tensién.

% 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

dafnos en los circuitos electrénicos.
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3. Identificar posibles caidas de tension entre los terminales
Cada 3 meses
1. Controlar el funcionamiento de los indicadores.

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

% Acumuladores
Los acumuladores son los elementos de la instalacion solar fotovoltaica que
mas, mantenimiento necesita, debido a su composicion quimica, 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. Inspeccion visual del nivel de liquido de las baterias.
Supervisar las terminales, su conexion y engrase.
Comprobacion de la estanqueidad de la bateria.

Medida de la densidad del liquido electrolitico

a k~ w0

Comprobacion de la utilizacion del acumulador

% Protecciones de la instalacion solar fotovoltaica
Cada 3 meses
1. Inspeccion visual de mecanismos interiores para posible deteccion de
anomalias visibles y dar aviso al profesional.
Cada afio
1. Confirmacién del correcto funcionamiento de los interruptores
diferenciales
2. Comprobacion del correcto funcionamiento de los interruptores magneto
térmicos
Inspeccidén visual del buen estado del conexionado
4. Realizacion de pruebas en cada uno de los elementos de la instalacion
solar fotovoltaica, debido a que cada uno de ellos lleva incorporado una

serie de protecciones.
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5. Observar mediante inspeccion visual el estado del interruptor de corte y
los fusibles de proteccion

6. Limpieza superficial de los mecanismos con desconexion previa de la
corriente eléctrica

7. Revision del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los
interruptores

Se tomaran todas las precauciones referidas a trabajos con inminente riesgo

eléctrico.

% Puesta a tierra
Para asegurar una buena circulacién de las corrientes de defecto a tierra, se
debe de realizar el mantenimiento de esta parte de la instalacién. Las

actividades que se deben de realizar son las siguientes:

Cada 6 meses (el terreno debe estar seco)
1. Medicién de la resistencia de puesta a tierra.
2. Medicion de la resistividad del terreno.
3. Comprobacion de la continuidad de la instalacién a tierra.
4. Comprobacién de todas las masas metdlicas a tierra.
Cada 5 afos
1. Revisién de los conductores de enlace del electrodo con el punto de
puesta a tierra.
% Transformador
Cada mes
1. Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, y soplar con aire
comprimido o con nitrégeno.
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 afio
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1. Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de
regulacion.

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

3. Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracion o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

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

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

circuito de seguridad de esta funcién.

Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo consiste en el reemplazo de elementos dafiados
o maltratados que no cumplen eficientemente con su funcion dentro del
sistema autobnomo fotovoltaico, asimismo como la reparacion de conexiones

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

La empresa externa encargada de realizar las labores de mantenimiento

correctivo debera:

1. Garantizar la visita a la instalacion en los plazos establecidos y cada vez
gue el usuario lo requiera debido a cualquier incidencia en la misma.
Dicha visita a la instalacion tras llamada del usuario se atendera en el
plazo maximo de 24 horas.

2. Analizar y realizar un presupuesto adecuado de los trabajos y
reposiciones necesarias para el correcto y normal funcionamiento de la
instalacion solar fotovoltaica.

Subsanar correctamente cualquier incidencia en un tiempo maximo de 48 horas,
excepto cuando se trate de causas de fuerza mayor debidamente justificadas

(por ejemplo: acopio de materiales).

76

——
| —



CAPITULO Il

Evaluacion de la viabilidad técnicay
econOmica de la instalacidn del sistema

fotovoltaico autobnomo.

——
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3.1 Introduccion

En este capitulo se determina la inversion 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 afios recomendado por expertos dentro de compafiias como
Era Solar y Sunisolar para sistemas fotovoltaicos auténomos, valorando una

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

A través de un andlisis de costo anual uniforme equivalente, se define la opcion
mas viable que esta entre seguir usando el SIN, o implementar un sistema

fotovoltaico autbnomo.

3.2 Cuantificacion de la inversion
La cuantificacion de la inversion se realiza sumando los costos de componentes
del sistema fotovoltaico, de instalacion y de mantenimiento. Los componentes

seleccionados se muestran en la tabla 16.

El célculo de recuperacion de la inversibn 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 instalacion en su totalidad al

momento de la cotizacion.

El sistema propuesto se compone de paneles fotovoltaicos, reguladores de
carga, baterias, inversores, cableado de interconexion; a excepcion de las

baterias y el costo por mantenimiento del sistema.
Proyecto sin financiamiento.
La Universidad Nacional de Ingenieria costearia el 100% de la inversion 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, pag. 11)

Tabla 16. Costos de inversion.

—
Costo total del sistema fotovoltaico autdénomo.

Componente Descripcion U:ri:;rl;:; Cantidad Precio total
Modulo solar FEIMAR 400 W monocristaing 5147 50 66 59,735.00
Bateria Ciclo profundo 370 Ah § W 483.33 56 27065.48
Controlador de corriente Blue Solar 150/100 815.00 6 4514.00
Inwersor Quattro 10000 W 48 WV 4176.00 2 8352.00
Fusible de control Fusible chilile tipo K de 15 amp. 1.62 33 53.45
Portafusible TE DF101% 10*38mm 1 pole 32 Amp. 6.37 33 210,11
Cable de cobre #4 THHN negro 1.54 100 1584.00
Cable de cobre #2 THHHN negro 2597 30 289.10
Cable de cobre #2 THHHN azul 2.80 30 B4.00
Cable de cobre # 40 THHH AWG 9.45 12 113.40
Tuberia Conduit 2 pulg. 1.78 100 178.38
Generador eléctrico 20 KWV con cabina 14051.28 2 28102.52
Jumper 2/0 de interconexion serie de bateria 1 ft 10.51 49 314.99
Jumper 2/0 de interconexion paralelo de bateria 3 ft 18.45 12 221.52
mano de obra Instalacion de paneles y estructura 4320.00 1 4320.00

Estructura Montaje v pedestales, gabinetes de baterias v 10044.00 1 1004400

controladores de carga.

Supresor monofasico 36 K& 1200240 WDC 123.60 2 247 20
Magnetotermico 2 polos, 50 Amp Curva C, 10KA 4505 3 147.28
Magnetotermico 2 polog, 63 Amp Curva C, 10 KA 5158 3 15474

Interruptor 200 A 800V Max 18 KA 85 KA 240V 208,37 2 206.74

Subtotal $95,338.92

VA 15% $14,300.84
Total $109,639.76
Total C$3,837,391.72

3.2.1 Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).

Es la tasa minima de ganancia sobre la inversion propuesta por la persona que

invierte el capital del proyecto.

La TMAR se define como:
TMAR =i+ f+ (i*f)

Donde:

i: Inflacioén.

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

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

ganancia adicional sobre la inflacion; habiendo compensado los efectos

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

La inflacion proyectada resulta de la tendencia lineal de los indices 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 afio 2006 al 2019.

Tabla 17. Promedios de indice de precio al consumidor afio 2006.2019.

Indice de precio al consumidor afios 2006-2019.

2006
95.5

2007
106.1

Tabla 18. Proyeccion indice de precio al consumidor afio 2020-2050.

2008
127.2

2008
1319

2010
135.1

2011
1503

2012
161.1

2013
1726

2014
133

2015
1303

2016
197

Tendencia del IPLC anos Z2020—-Z2050

[aTaTs] | | Sl e

Z0=0 23T 0237
=021 =245, 7305
Z0== =56.43513
Z0=3 2661330
Z0=4 =275 83541
Z0=5 25855352
2026 295 23565
2027 S04 3574
Z0=5 S 53555
Z0=3 S=z2d. 5335396
2030 Z353d4. 0407
=031 545 TS
2032 35353 4423
20335 3535 1440
=054 S3T2.5451
2035 S5z2. 5452
2035 38922473
=037 407, 3454
Z035G 411 5435
=Z0=3 4213505
=040 43531.0515
=041 4407527
=042 450 45355
=043 450.1543
=20 453 5560
2045 4T3 5571
20945 453 2552
20947 435 3535
2045 SOS. 56604
=043 SIS . 3615
2050 SZ2E. 0526

La inflacion promedio por afio resulta de la ecuacion:

-~

(IPCyu—IPCqgnt)

IPCqant

)*100

——
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Donde:
IPC,: indice de precio al consumidor afio actual.
IPC,,,: indice de precio al consumidor afio anterior al actual.

La inflacion proyectada para el afio 2020 es:

o ((237.0297 —2263)
L= 226.3

i =4.7413

Al aplicar la ecuacion 23 por cada afio a proyectar resulta la tabla 19 de

)*100

inflaciones proyectadas:
Tabla 19. Proyeccion de la inflacion afios 2020-2033.

Inflacion proyvectada anos 2020-2050

Ao Inflacion
2Zoza 4. 7415
2021 d.03z8
2022 3.3313
2023 3. 73831
=20z24 36452
2025 359170
2026 3.3375
2027 3.2559
2028 31813
2023 30333
20350 =.3310
20351 Z.304=2
2032 28222
2033 2. 7447
20z=d 26714
2035 Z. 6013
20365 2.5359
2037 24732
20355 =.4135
2033 2. 3566
2040 2.302d
=041 = 2506
2042 2.2010
2043 2. 1536
20 =052
2045 20547
2045 Z.0zz23
2047 139525
2043 1.3dd43=
2043 13072
2050 15871=

La tabla 19 proyecta valores de inflacion por comportamiento de datos obtenidos
del BCN, estos normalmente son afectados por imprevistos econémicos en el

pais.

En la TMAR de la evaluacién econémica 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
inversion, solo se espera recuperar el dinero invertido con su cuota de inflacion

agregada.

La cuota de inflacion seleccionada es el promedio de inflacion proyectada desde
los afios 2021 hasta 2050 que es de 2.7%, donde se pretende recuperar la

inversion. Aplicando la ecuacién 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.

Segun las empresas proveedoras de los componentes del sistema fotovoltaico el
mantenimiento del sistema esta valorado entre los 0.5 %y 1.5 % del costo inicial
de inversion del sistema por afio; para calcularlo se elige el valor promedio de

1% por afio, a esto se agrega la inflacion proyectada por afio.

Inversioén inicial neta = $ 109639.76
1% de inversion inicial= $ 109639.76*0.01= $ 1096.40.

Agregando a éste 1 % de inversion inicial, las inflaciones proyectadas por afio y
se logra obtener el costo por mantenimiento por afio a través de la siguiente

operacion:

Costo por mantenimiento al afio = <1% Iy + (1% Iy * ;TPO)) Ec. 34

Donde:

Iy: Inversion inicial.
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L,: Inflacion proyectada.

Para el afio 2021 el costo por mantenimiento se calcula:

4.0928
Costo por mantenimiento al afio = <$ 1096.40 + ($ 1096.40 * W))

Costo por mantenimiento al afio = $1141.27

A partir del afio 2022 se agrega la inflacion proyectada por afio al costo por
mantenimiento del afio anterior, estos resultados se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 20. Costo por mantenimiento con inflacién afio 2021-2050.

Ao Costos por mantenimiento
2021 CE35 D44 45
2022 4151 5.04
2023 43035 .80
2024 44858 15
2025 A5Z2E 71
2025 A7 T7oT7T.2T
2027 45357 &3
2022 S0932 39
2029 S2508.895
2030 S4075.51
2031 S5550.07T
2032 ST¥220.683
2033 52791 .19
2034 S0351.75
2035 S1932.31
2035 53502.87
2037 85073 .43
2033 85643 .99
2039 S53214.54
2040 S59755.10
2041 71355 66
2042 T2a2e8 22
2043 TA45E 7T
2044 TS0s57. 34
2045 TrS37.90
2045 To2058 45
2047 20779 02
2045 82349 53
2045 235920.14
2050 &5490.70

3.3 Célculo del precio del Kilovatio hora (kwh).

Se hace una proyeccion lineal del precio de la energia para los proximos afos
obtenidas gracias a la tendencia del precio de afios anteriores datos publicados
por El Instituto Nicaraguiense de la Energia (INE) desde el afio 2006 al 2020; se
obtiene tanto el precio en cérdobas del consumo kWh/afio como el precio en

cordobas de la demanda de kW-mes.
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Tabla 21. Costo de la energia por afio periodo 2006-2020.

Costo de la energia por afo periodo 2006-2020

AnRo KWhianual KW-mes
2006 Cc$2.18 C$323.26
2007 242 358.71
2008 3.18 469 .35
2009 289 42519
2010 3.50 514.39
2011 371 54515
2012 485 713.07
2013 505 T42. 55
2014 526 T73.52
2015 522 T66.37
2016 510 74973
2017 535 78547
2018 568 83393
2019 643 944 65
2020 6.91 101578

En la tabla 23 se refleja la proyeccion lineal de los costos de energia utilizando el

programa Microsoft Excel:

Tabla 23. Proyeccion del costo de la energia por afio periodo 2021-2050

Costo de la energia por ano periodo 2021-2050

Aho KWhianual KW-mes
2021 CET7.02 CE1,030.82
2022 T.34 1076.67
2023 TGS 1122.51
2024 706 1168.35
2025 8.27 1214.20
2026 8.59 1260 .04
2027 8.90 1305.89
2028 9.21 1351.73
2020 053 1397 .57
2030 5.84 1443 42
2031 10.15 148526
2032 10.47 153510
2033 10.78 1530.95
2034 11.09 162679
2035 11.41 1672 .64
2036 11.72 1718.48
2037 12.03 1764 32
2038 12.35 181017
2039 12.66 1856.01
2040 12597 1901.85
2041 13.29 1947.70
2042 13.60 1993.54
2043 13.91 2039 38
2044 1423 2085.23
2045 1454 2131.07
2048 14 85 2176.92
2047 15.16 2222 T8
2048 15.48 226860
20459 1579 2314.45
2050 16.10 2350259
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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, pag. 182)

Las dos alternativas utilizadas para analizar la viabilidad del proyecto es la
comparacion entre los costos proyectados con la utilizacion del sistema de
interconectado nacional (SIN) versus los costos generados por inversion en el

sistema fotovoltaico autbnomo; con un horizonte de estudio de 13 afios.

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

interconectado nacional actual.

Se calculan los costos proyectados por consumo actual y demanda
respectivamente cuyos valores son 20951.4744 KWh/afio y 140.16 KW/afio. Se
toman como referencia de carga energética los afios posteriores; la carga
energética por los valores de costos proyectados de energia en la tabla 23 arroja
como resultado los costos proyectados de consumo y demanda de energia del

sistema eléctrico actual y se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 24. Costos proyectados de consumo y demanda de la energia con el sistema de interconectado
nacional actual.

Costos proyectados por consumo y demanda de energia del sistema eléctrico actual.
Afo  (kWhiafio) kWh Subtotal (kW)  kW-mes/afio subtotal Total
2021 209514744 C$702 C$147,11916 14016 C$1,03082 C$14448022 (C$29159938
2022 209514744 734 153661.16 140.16 1076.67 150905.67 304586.83
2023 209514744 765 160241.07 14016 1122 51 15733112 31757219
2024 209514744 796 166803.07 14016 1168.35 163756.58 33055964
2025 209514744 827 173365.07 14016 121420 170182.03 34354710
2026 209514744 859 179927.07 14016 1260.04 176607 .48 356534.55
2027 209514744 890 186489.07 14016 1305.89 183032.93 369522 .01
2028 209514744 921 193051.08 14016 1351.73 189458.38 382509 46
2029 209514744 953 199613.08 14016 1397 .57 195883.684 395496 .91
2030 209514744 984 206175.08 14016 1443 42 20230929 40848437
2031 209514744 1015 212737.08 14016 1489 26 20873474 42147182
2032 209514744 1047 21929908 14016 153510 21516019 434459 2§
2033 209514744 1078 225861.08 14016 1580.95 22158565 44744673
Subtotal C$2,424,362.15 C$2,379,428.12
Total C$4,803,790.27
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Los costos totales por afios de la energia se convierten a su valor presente en el
tiempo con la ecuacién: (Baca Urbina, Fundamentos de ingenieria econémica.,
2007, pag. 12)

_ F
T (a+)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 inflacion aplicada a los

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

_ €$291,599.38
(14 0.027)1

P = ($283,933.18

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

Fundamentos de ingenieria econémica., 2007, pag. 17)

Ec. 36

CAUE = P [ (‘(“‘) ]

1+i)n-1
Donde:

P: Valor presente

I: Interés a cobrar

n: Periodo de capitalizacion.
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El valor presente es la sumatoria de todos los costos presentes encontrados en
el periodo de 13 afios, n es el periodo de estudio 13 afios, i es la tasa de

inflacion de los costos de energia 2.7%. (Ver ec. 36).

13
CAUE = ($3,953,914.70 [22220 0020 )
CAUE = C$364,687.94

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

tabla:

Tabla 25. CAUE del costo de la energia consumida en un periodo de 13 afios.

CAUE del costo de la energia consumida en un periodo de 13 afos.
Costo total de la

Periodo Afo . Valor presente
energia proyectada
0 2020

1 2021 C%$291,599.38 C%$283,933.18
2 2022 304586.83 288782.08
3 2023 31757219 293177.84
4 2024 33055064 29714475
5 2025 343547 10 300700.44
6 2026 356534 55 303863.80
7 2027 369522.01 306652.99
8 2028 382500.46 309085.50
9 2029 395496.91 31117816
10 2030 408484 37 312947 15
11 2031 421471.82 314408.06
12 2032 434459 28 31557584
13 2033 44744673 316464 92

C$3,953,914.70

C$364,687.94

3.4.2. CAUE del costo de la inversién del proyecto.

Se calcula el valor futuro equivalente con inflacion tanto de los reguladores como
de las baterias en el afio 10 después de instalado el sistema por recomendacion
de los fabricantes se debe reemplazar en ese tiempo utilizando el criterio de la

ecuacion 34.

——
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Costo del componete al afio = (PO + (PO * I—P)) Ec. 37

100
Donde:
P,: Precio por afio del componente.

L,: Inflacion proyectada por afio.

En el aflo 2021 el costo de las baterias es:

100

Costo de la bateria = (C$947,326.80 + (C$947,326.80 . 4-"928))

Costo de la bateria = €$986,098.99

A patrtir del afio 2022 se le agrega valor por inflacion al costo del afio anterior del

componente (Ver tabla 26).

Tabla 26. Costos proyectados de las baterias y reguladores en 10 afios.

Costo proyectado de la bateria y regulador en 10 afios

Ano Inflacion Costo de baterias Costo de reguladores Total
2020 - C%947 326.80 C%171,990.00 C%1,119,316.80
2021 4.0928 986098.99 17902921 1165128.20
2022 3.9319 1024870.99 186068.38 1210939.36
2023 3.7831 1063642.98 193107.55 1256750.53
2024 36452 1102414.97 200146.72 1302561.69
2025 3.5170 1141186.97 207185.89 1348372.86
2026 3.3975 1179958.96 214225.06 1394184.02
2027 3.2859 1218730.95 221264.23 143999519
2028 3.1813 1257502.95 228303.40 1485806.35
2029 3.0833 1296274.94 235342 .57 1531617 .51
2030 29910 1335046.93 24238174 1577428 .68

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

por reemplazo de baterias y reguladores en el afio 10 se calcula el valor

presente con la ecuacion 35.

P

——
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b €$39,944.48
(14 0.027)1

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

_ ($1,577,428.68
~ (1+0.027)10

P = ($1,208,496.22 Precio actual de los componentes reemplazados en el afio
10.

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

en la ecuacion 33 se calcula el CAUE para el horizonte en estudio de 13 afios.

0.0603(1 + 0.0603)*3

AUE = C$5,7 81
CAUE = C$5,766,660.81 | ==

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 inversién del proyecto en 13 afios de horizonte.

CAUE del costo de la inversion del proyecto en un periodo de 13 afios.

Periodo Ao Costo total por Valor presente del costo por  Inversion 5% de la inversion Costos por reemplazo ~ Valor presente del

mantenimiento mantenimiento inicial inicial por de componentes reemplazo de
0 2020 C5383739172  CH191,869.59 (51,208.496 22
1 2021 C§39944 48 (£536,894.33
2 2022 451504 39360 86
3 2023 43085.60 3977597
4 2024 44656.15 4014205
] 2025 46226.M1 4046139
b 2026 4Tm97 21 40736.20
7 2027 49367 83 40968 58
8 2028 50938.39 41160.60
9 2029 52408.95 HI4.20
10 2030 54079.51 44311 28 CH1,577.428 68
1 2031 FR650.07 41513 64
12 2032 5722063 41563.04
13 2033 58791.19 4158115
Subtotal 1 ($528,903.28 C$3,837,391.72  (C$191,869.59 ($1,208,496.22
Total ($5,766,660.81
CAUE ($652,544.64

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

En comparacion los dos CAUE calculados, para un horizonte de 13 afios de
analisis, la implementacion del proyecto propuesto resulta ser no viable, debido

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

uso al Sistema de Interconectado Nacional (SIN).

Este proyecto es de caracter 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
caracter privado, ya que la instituciébn universitaria se acata a la asignacion

concedida por el gobierno de Nicaragua para fines académicos.
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CONCLUSIONES

Para la ejecucion del presente documento se investigd acerca de los
conocimientos, técnicas y normas, necesarias para el disefio vy
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autonomo para satisfacer la
demanda energética del lugar de estudio realizado en un periodo de tiempo
cercano a un afio, tomando en cuenta muchos de los factores que afectarian

gravemente en el correcto funcionamiento del sistema.

El consumo eléctrico del Centro de Computo Multimedia Il, se determiné por
medio del monitoreo con equipamiento de medicion eléctrica (Clamp UT-243),

durante el periodo con mayor consumo eléctrico.

Se desarrollé el disefio y dimensionamiento de los diferentes componentes
indispensables para el sistema fotovoltaico para abastecer completamente el
consumo eléctrico del lugar de interés, con la intencién de evitar dafios en los
equipos de cdmputo, climatizacidén y proyeccion que se usan en el proceso de
enseflanza de los estudiantes de las carreras de ingenieria mecanica e

industrial.

Se cotizé con diferentes proveedores de sistemas fotovoltaicos dando como
resultado la cotizacion mas econdmica realizada en la empresa Era Solar, la
cual proporciono informaciéon importante para el disefio y la seleccion de los

componentes del sistema solar fotovoltaico autbnomo propuesto.

Desafortunadamente, la inversion y costos por mantenimiento proyectados para
un periodo de 13 afios del sistema, son mayores en comparacion a los costos ya
generados por consumo eléctrico con el uso del Sistema de Interconexion
Nacional (SIN), igualmente proyectados en el mismo periodo; y su
correspondiente evaluacién econdmica lo califica como no viable para ser

ejecutado.
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RECOMENDACIONES

Investigar sobre nuevas alternativas de fuentes de energias renovables
para su implementacién dentro del recinto.

Estudiar la viabilidad para otra de las variantes de sistemas fotovoltaicos.
Analizar extensamente el consumo eléctrico del Centro de Computo
Multimedia .

Evaluar la instalacién un sistema fotovoltaico autobnomo para los equipos

gue no generen picos de arranques.
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Glosario.

CC: Corriente continua.

FF: Factor de forma.

FTI: Facultad de Tecnologia de la Industria.

FV: Fotovoltaico.

lcc: Corriente cortocircuito del panel solar.

Imp: Corriente de maxima potencia.

lom: Corriente de maxima potencia

LCD: Pantalla de Cristal Liquido.

mA/cm?: Mili amperios/centimetro cuadrado.

PV: Energia fotovoltaica.

RUPAP: Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios.
SFA: Sistema fotovoltaico autonomo.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

Telemetria: Medicién de distancias por medio del telémetro.
Telemetro: Sistema de medicion de magnitudes fisicas que permite transmitir los
datos obtenidos a un observador lejano.

UCN: Universidad Central Nicaraguense.

UNI: Universidad Nacional De Ingenieria.

V: Voltios.

Vmp: Voltaje de maxima potencia.

Voc: Voltaje en circuito abierto del panel solar.

Vpm: Voltaje de maxima potencia.

VSAT: Terminal de apertura muy pequefia.

W/m?: Watts/ metros cuadrados.

Wp: Vatios o watts pico.
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Propuestas hechas por las diferentes empresas proveedoras de componentes
de sistemas fotovoltaicos.
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Ficha tecnica del regulador seleccionado.
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Ficha técnica del inversor seleccionado.
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Ficha técnica de la bateria seleccionada I.

) !TRO.IAN' DATA SHEET

BATTERY COMPANY

MODEL  L1BE-AC with Bayonet Cap
VOLTAGE 8
MATERIAL  Polypropylene
DIMENSIONS  Inches (mm)
BATTERY
COLOR
WATERING

Maroon
HydraLink™ Watering System

& VOLT

Duep-Cycle Flaoded/Wet Lead-Acid Battery

MAIIE N THE

-.-un-@'rc-lhm ey

MOTIVE L16E-AC

PHYSICAL SPECIFICATICONS

MODEL HAME VOLTABE

L1GE-AC [} 3

ELECTRICAL SPECIFICATIOMS

CRAHNING FERFORMANCE (CHFRCITY * WINUTES

CA'@IZFPO | @SAms | @ T5Amps

CAPACITY * AMIP-HDUES (b

T8 185

g8

ENERGY [Wihi INTERMAL RESISTANCE imel)

SHIOAT CIRCLAT CLRRENT (amps)

SYSTEM YOLTAGE &Y 1z¥ 24y L 48y
Bulk Charge 4 1am ol 44.46 59.28
Floal (hange B.T5 1350 2700 40.50 54.00
Equakee Charge 210 163 240 48.80 B4.80

Do nat install or charge batienes in 2 seaied or non-venilaled compartment. Constant under or

vercharging mill damage the batteryand shorien it e 2s with any batiery

CHARGING TEMPERATURE COMPEMNSATION

A0

(00 vail pir e2ll e every 1°C Below 26°C
(L0021 vt peer el e esvery T°F bl TT°F

OPERATIOMAL DATA

DPERATING TEMFERATURE

~&°F 10 113°F [-20°C 4 +45°CL AL
temperstures bekow T2F (0°C) maintsin a
etate o charge grealer tan B

SUETRACT

(100 vail piar eell e every 1°C ahove 36°C
(.00 vt per el for every 1°F above TTF

SELF MSCHARGE

§— 15% per month depending on siorage
temperatune conditions.

RECYCLE RESPOMSIBLY

(99%)

AECYCLAELE—

Pt

STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEM-CIRCUIT VOLTAGE

PERCENTHEE CHARGE GPFECIFIC GRAEWTY
W 1587 2122 837
a0 12658 2103 L]
] 1238 2.083 [
T0 147 2.062 &9
&0 1.185 2080 B2
50 1172 2m7 B0s
40 1.148 1.993 1]
£ 1.124 1.968 L1
20 1.008 1.543 SE3
L] 1073 1.8 irs




Ficha técnica de la bateria seleccionada Il.

L16E-AC DATA SHEET

BATTERY CAMEMNSIOMNS [shown with UT]|

Lrevngpdn il
*! :':: BoFEH
TROJAN L16E-AC FERFORMANCE PERCENT CAPACITY V5. TEMPERATURE
- [ L]
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- rn " e ofer cuistanding echnical vopport, Erovid ed By bl -time el cad on sngi reen
BAETEEY FAWFEANET "

For a Trajan Master Distributor near you,
Civem sy o Wi call 200423 6569 or + 1.562. 7363000 or visit www.trojanbattery.com
LI5S ED Clark Seewed, Sanla e Springs, A 506 10« LSA




Ficha técnica del panel fotovoltaico PEIMER SM400M.

/W PEIMAR

SM400M

N
JU
N
FAN

(&)

Bl C€

Panel solar Fotovoltaico seleccionado.




Especificaciones técnicas del panel PEIMAR SM400M

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC) '

Polencia pico ([P
Tolerancia de pot=naa
Tenzide a Pmax [Vmp]
LCoiriente a Pmax (Imp)
Tensitn de cicuitn abiers (Voc)
Coriente de corio cirouitn (isc)
Tensidn mioma de sEiema
Mixima valor nominal de| fusibie
Eficencia Médulo

Clase de proteccion oontra descarga elécin

CARACTERISTICAS MECANICAS

amw
I ]
4080Y
amA
4aE4Y
10304
1500V
154
A%
Clase ||

CARACTERISTICAS TEMPERATURA

Clukes T2 [lin12) M3 monocristalinas PRAC ROCT & 20
Tamafo Coules 158, i) S8, T8 mam J 5. Bl 2" (Cosficients temperatua de la potencia maxma 040 BT
Lubierta Frontal A2mm /012" geosor. vidrio templadn (Cosficients tempesatuca, de la tensitn de drosito ablertn 032 =T
Capzuba TET (Tedlar-FET-Tedlar) (Coeficieme tempesatuea de la comente de coro onouio 07 %™C
Cubeerta Posterior E\0h [Etiene ¥inil Acetano) Tempesatura de funciznamento -40°C - (B0
Marc JMlmaridn de Alumino anodzade doble grosor
Acabados Marco Blata EMBALAJE '*
Aatodos Lim Blanca
nm“ i pesertor — [PA—— 2000120060210 mm | T8 Twd7 2T 5°
Paneies por Palé a7
£33 te conesonres eetatn — P —
LConeciores MC4 o coneciores compatibies
Longiud Casles 116 mm / 41.9°
Secoidn Cables 4.0 mmé 10,006 it
Tamadio 150 S n 002 w80 mm / T 9138 84wl 57
Peso 22 g/ 488 ibs
Carga madma Certificado per 5400 Pa
MEDIDAS CARACTERISTICAS CORRIENTE/VOLTAJE
almm
. 1003 mm / 39,447 .
| | I
— - - o i
e af F= ] 1 .Eﬂﬂw.'i’
3 ] —
E _-‘\
I ’ B ) W 0vin?
.
L
- TEMHI 4] - TEWR NEDULIY: 267
E EECT[OM A-#
5 LT
il # 5T
L A a a
00 z m
= G- 1 I W
| | q w50
a= J
]
. 000 Wi
T of 1 aH
L T R T N R L )
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Cotizacion magneto térmico.

i N°.:
CONTADO [ crépimo ] PROFORMA
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