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Justificacion

En la actualidad la institucion de educacion superior ubicada en barrio
Aranjuez de San José no cuenta con ningun sistema de aprovechamiento de
energias renovables, a pesar de sus altos consumos eléctricos, por lo que se
elaborara un disefio mixto con el que se aprovechen la energia solar y la
energia eolica que genera el viento en la zona.

Con este sistema se busca la disminucion de la tarifa mensual en el
consumo eléctrico para la institucion, ya que este es alto debido a la gran
cantidad de equipos de computacion, equipos de aire acondicionado y toda la
iluminacion del edificio principal, sin excluir el ascensor.

Una de las ventajas de este sistema mixto es que se generaria energia
eléctrica de manera mas eficiente durante el dia, y se podran aprovechar la
irradiacion solar y la energia edlica, y durante la noche los aerogeneradores
podrian seguir generando electricidad si las condiciones del viento lo permiten.

Otro punto importante seria que con la implementacion de este sistema
mixto en la institucion se logre contrarrestar el pico energético de consumo
hacia la red publica que llega a alcanzar en horas de la noche, ya que la mayor
cantidad de estudiantes reciben sus lecciones a esas horas; por lo tanto, la
utilizaciéon de los equipos de aprendizaje, aires acondicionados e iluminacién es

maxima.



Planteamiento del problema

¢,Cual es el disefio electromecanico 6ptimo en el que utilice energia
hibrida (edlico y fotovoltaico) en una institucion de educacion superior ubicada

en barrio Aranjuez, San José, Costa Rica?

Objetivos

Objetivo general

Disefiar el sistema electromecanico 6ptimo en el que se utilice energia
hibrida (edlico y fotovoltaico) en una institucion de educacion superior ubicada

en barrio Aranjuez, San José, Costa Rica.

Objetivos especificos
1. Determinar el &area disponible para la ubicacion del sistema de

paneles solares y aerogeneradores por medio de mediciones en la
zona.

2. Establecer las dimensiones de los paneles solares y el sistema de
aerogeneradores, mediante la obtencién de datos como series
diarias de radiacién sobre el plano horizontal y velocidades medias
del viento a una altura determinada, por medio de visitas al Instituto
Meteorologico Nacional.

3. Determinar la cantidad y la dimension de los paneles solares y
aerogeneradores necesarios para el disefio, mediante la obtencion

del registro del consumo eléctrico de varios periodos.



4.

5.

Establecer diferentes escenarios de disefio para determinar cual es
el 6ptimo desde el punto de vista técnico y econémico.

Analizar la facturacion mensual de electricidad con Ia
implementacion del sistema final, esto con el fin de comparar el
consumo futuro con el consumo actual en la institucion, y asi
obtener el ahorro energético.

Elaborar un andlisis financiero del proyecto mediante la obtencion
de datos como el costo de mano de obra, material y equipos
necesarios, con el fin de estimar el retorno de la inversion por

realizar para el sistema final.



Antecedentes

Antecedente N.°1

Titulo: Disefio eléctrico y propuesta de sistema fotovoltaico tipo
residencial

Autor: Ing. Frank Vilanova Campos

Afo: abrilde 2016

Institucién: Universidad Internacional de las Américas

La tesina realizada por el autor de dicho documento se basa en el disefio
eléctrico y propuesta de un sistema fotovoltaico de tipo residencial. Se
consideran distintos puntos para realizar célculos de retorno de la inversion y
ahorro anual. Estos datos pueden ser de ayuda a la hora de calcular la
inversion que se realice en el sistema fotovoltaico por disefiar.

El autor hace referencia a la norma AR-NT-POASEN-2014 emitida por la
Aresep sobre la generacion de electricidad para autoconsumo, en la cual se
utilizan aspectos técnicos y comerciales por considerar en el sistema mixto de
generacion por desarrollar, asi como los requisitos para optar por un sistema de
este tipo, con la finalidad de llevar a cabo el proyecto de la forma mas
adecuada.

En este documento se mencionan algunas normativas que se han de tener
en cuenta en el momento de disefiar un sistema hibridado de generacion
mediante energias renovables. Estas hacen referencia al uso racional de la
energia, limitaciones de acceso, costos de acceso a la red, entre otros, por lo

gue el documento sera de gran utilidad para obtener un disefio éptimo.



Se obtiene informacion importante y actualizada sobre la radiacion solar
en Costa Rica y la estimacién de radiacion diaria. Se cuenta también con un
mapa de radiacion solar de Costa Rica emitido por el Ministerio de Ambiente y
Energia (Minae) y el Instituto Meteorolégico Nacional(IMN). También se utiliza
una ecuacion para el célculo de la radiacion diaria, cuyos datos seran de ayuda
al llevar a cabo el proyecto.

Otros de los datos utilizados por el autor en el documento es un nimero
de casos sobre viviendas con cierto consumo de kilovatios hora (kwWh), en las
que el sistema fotovoltaico suple cierto porcentaje de ese consumo total de las
viviendas; ademéas de que se presentan los retornos de la inversion en cada
caso. Estos datos podrian ser usados como elementos comparativos o guia
dentro de la propuesta que se va a hacer en el proyecto para la implementacion
de este sistema.

Al realizarse este proyecto en Santa Ana, San José, por ser una zona que
no presenta las mejores condiciones de radiacién solar y temperatura del pais,
el autor aclara que las ofertas se pueden mejorar respecto a tiempos de
recuperacion de la inversion y mayores ahorros; esto si el proyecto se lleva a
cabo en zonas en donde las condiciones sean mas adecuadas para instalar un
sistema fotovoltaico y para aprovechar mas el sistema, y asi obtener mejores
resultados econdmicos. También el autor aconseja conocer bien las
temperaturas a las cuales va a trabajar el sistema fotovoltaico, para obtener
resultados mas favorables y exactos, como otro punto digno de tomar en cuenta

en este antecedente.



Antecedente N.° 2
Tema: Disefio de paneles fotovoltaicos que soporten toda la carga

eléctrica que, ademas, contempla el disefio eléctrico para dos autoclaves
y para lareutilizacion de aguas residuales para una clinica de cuidado
paliativo.

Autor: Ing. Felipe Segura Bonilla

Institucién: Universidad Internacional de las Américas

Afo: agosto de 2015

En esta tesis se estudian las energias renovables, que son aquellas que
se obtienen de fuentes naturales inagotables en escala humana, bien porque el
recurso dispone de una cantidad de energia inmensa, o porque el recurso tiene
la capacidad de regenerarse de manera natural.

La utilizacién de energias renovables es muy antigua. Los molinos y la
navegacion de vela son dos ejemplos claros de este uso. En la actualidad las
energias renovables constituyen fuentes de abastecimiento energético
autoctonas y respetuosas con el ambiente.

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

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o biomasa,
y se pueden utilizar directamente como combustible (madera u otra materia
vegetal solida), o convertidas en bioetanol o biogas, mediante procesos de
fermentacion organica, o en biodiesel mediante reacciones de
transesterificacion y de los residuos urbanos.

Las energias de fuentes renovables contaminantes tienen el mismo

problema que la energia producida por combustibles fésiles: en la combustion



emiten didxido de carbono, gas de efecto invernadero, y a menudo son aun mas
contaminantes, puesto que la combustion no es tan limpia, pues emite hollines y
otras particulas sélidas. Se encuadran dentro de las energias renovables
porque mientras puedan cultivarse los vegetales que las producen no se
agotaran. También se consideran mas limpias que sus equivalentes fosiles,
porque tedricamente el dibxido de carbono emitido en la combustién ha sido
previamente absorbido al transformarse en materia organica mediante
fotosintesis.

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

Este documento puede ser de gran utilidad, ya que, ademas de poder
utilizarse como referencia teoérica, se pueden tomar en cuenta una gran
variedad de conceptos ambientales para darle un punto de vista ecoldgico al
sistema hibrido por desarrollar; como, por ejemplo, una contaminacién visual
por las turbinas eolicas, posiblemente necesarias en el proyecto por realizar.
Entonces estos conceptos se pueden utilizar para disminuir ese tipo de

contaminacion en el disefilo mixto.



Antecedente N.° 3
Tema: Estudio de implementacién de nuevas tecnologias de

generacion de energia edlica en centros urbanos

Autor: Ing. Alex Soto Saborio

Institucion: Universidad Internacional de las Américas

Afo: diciembre de 2009

Este trabajo de investigacion presenta una serie de aspectos de gran
importancia, como son las generalidades del viento, dentro de las cuales estan
el origen del viento, los principales sistemas de viento en el mundo, los
regimenes de viento en Costa Rica (vientos sindpticos y vientos de meso
escala), y los principales puestos de medicion del viento en Costa Rica.
Ademas, introduce conceptos de la energia edlica y su historia, resefias de
estudios de energia edlica en el mundo, componentes y clasificacion de los
molinos de viento, y teoria de las turbinas de viento o aerogeneradores
eléctricos y su funcionamiento.

Dentro del analisis técnico de esta tesis se presentan estudios de energia
eodlica en Costa Rica. Se hace un analisis estadistico del viento en Costa Rica,
asi como también una seleccidn estadistica del sitio éptimo para estudio de
falibilidad, y una representaciéon matemaética del régimen de vientos en general.
Ademas de la seleccion del aerogenerador mas apto de acuerdo con las
caracteristicas del sitio escogido. Por ultimo se hace todo un analisis econémico
del proyecto en el que se despliega el tamafo del proyecto, su costo de
instalacion, la generacion anual estimada, el costo de operacion vy

mantenimiento del proyecto y el analisis de costos en general. Como



conclusiones importantes de esta tesis se destaca que existen sitios en el pais
en donde las velocidades del viento promedio son adecuadas para generar
energia eléctrica eficientemente.

Establece que los sitios con mejores condiciones edlicas en donde existen
registros de velocidad del viento son: Tejona (Arenal), Fortuna (San Carlos),
Aeropuerto Juan Santamaria (Alajuela) y el Cerro de la Muerte (San José).
Asimismo, se determina que las velocidades mas altas del viento registradas
ocurren durante la estacion seca, lo que implica que la energia edlica es un
complemento de la energia hidraulica o solar. Durante el medio dia es cuando
se dan las velocidades mas altas. Se estima, ademas, que el aerogenerador
eléctrico que tendria un funcionamiento mas eficiente bajo las mejores
condiciones edlicas que se tienen en Costa Rica, segun el programa de
simulacion de la empresa belga H.M.Z. Windmaster, es el de 300 KWh de
capacidad. Del andlisis econdmico realizado, luego de evaluar los costos de
instalacion y operacion del proyecto a veinte afios plazo, y de compararlos con
los costos marginales de instalacion futura para el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), ademas de los costos de operacidon y mantenimiento
ponderados entre energia hidraulica y energia térmica por el mismo plazo, la
conclusién mas relevante es que el costo de producir con energia edlica seria
14% del costo de haberlo hecho con los métodos actuales del ICE. El uso de la
energia edlica por parte del ICE se justifica como fuente de produccion eléctrica
en Costa Rica, por razones econOmicas Yy ecoldgicas sobre las fuentes
hidraulicas y térmicas de produccién. Una recomendacion importante es que se

instale una red de medicién de velocidades de viento en el pais, una vez



localizados los puestos de medicion en diferentes sitios, con base en un estudio
realizado para efecto del aprovechamiento de esta fuente de energia, y no con
propasitos climatolégicos, como sucedia en ese entonces.

En esta tesis se utilizan las fichas técnicas de las turbinas edlicas que
suministré el fabricante para determinar la potencia generada por ellas por
medio de las curvas caracteristicas. La potencia generada o potencia nominal
varia, dependiendo de la velocidad media del viento en un lugar en especifico.
Esta es una de las técnicas mas relevantes y sencillas que se podra utilizar en

el desarrollo del sistema mixto de generacion eléctrica.

Alcances

Al dar por concluido el proyecto este sera una guia con la informacion
necesaria para realizar la adaptacion del sistema de captacion de energias
renovables, por lo que se entregaran los siguientes documentos:

e Diagrama unifilar eléctrico de la configuracion del sistema final
previamente seleccionado y la colocacion de los paneles solares en
las areas disponibles.

e Presupuesto de los costos estimados del proyecto.

Limitaciones

La principal limitacion para realizar el proyecto es el poco acceso a la

informacion sobre la institucion universitaria a la que corresponde.
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El proyecto se realizara en la provincia de San Jose, en barrio Aranjuez,
con una unica ubicacion en las coordenadas 9°56°08.25" N, 84°04°02.73"" O.
En esa ubicacion se instalaran los paneles solares para la carga eléctrica del
edificio, aplicando la distribucion de autoconsumo aprobada por la Aresep para
energias renovables; ademés del disefio de un sistema en conjunto con
turbinas edlicas.

Figura 1: Ubicacion satelital de la institucion
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Fuente: Google earth
Los sistemas a los que se les suplirda energia son: equipos de
computacion, equipos de aire acondicionado, sistema de iluminacién y

tomacorrientes del edificio principal y, por ultimo, un ascensor.
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Cuadrol: Consumo energético 2016-2017

Consumo energético, periodo 2016-2017
Mes Dias Consumo
eléctricamensual
(KWh/mes)
Enero 31 24.750
Febrero 28 27.750
Marzo 31 28.650
Abril 30 28.500
Mayo 31 26.250
Junio 30 28.800
Julio 31 27.450
Agosto 31 27.450
Septiembre 30 26.550
Octubre 31 28.350
Noviembre 30 29.850
Diciembre 31 29.250

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 1 se puede ver el consumo mensual en el periodo 2016-
2017. El promedio mensual de consumo es de 27.800 KWh/mes y el mes con
mayor cantidad de energia consumida fue noviembre, con 29 850 KWh/mes.

La principal motivacion para realizar el proyecto es reducir el gasto en
energia eléctrica por consumo, como se puede ver en el cuadro 1. Estos altos
consumos se deben al tamafio de la edificacion y a todos sus dispositivos
eléctricos; también al crecimiento de la institucion en los ultimos afios en los

gue ha tenido que atender las necesidades de sus ocupantes.
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A continuacion, se presentan algunas figuras del area en donde se planea
instalar los equipos:

Figura 2: Vista noroeste del techo del edificio principal (zona 1)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3: Vista noreste del techo del edificio principal (zona 1)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4: Vista suroeste del techo del edificio principal (zona 1)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Vista sureste del techo del edificio principal (zona 1)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Vista frontal del techo del edificio anexo (zona 2)

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que se van a utilizar tres zonas o edificios. Por problemas
de accesibilidad no se pudo fotografiar la zona. Por eso a continuacion se

muestra una imagen satelital con el resumen de las tres areas disponibles:
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Figura 7: Imagen satelital de las areas disponibles

Fuente: Google earth

Figura 8: Area de techo disponible

Zona 2

Zonal

Fuente:Google maps
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En la figura dos, las zonas verdes representan el area en donde se planea
instalar los paneles solares, y especificamente la zona uno se destina para
aerogeneradores y paneles solares, ya que este es el lugar disponible en la
institucion para realizarlo. También cabe destacar que esta es una buena
ubicacion debido a que en las zonas uno, dos y tres, que son el edificio
principal, el anexo y el aérea de parqueo bajo techo, respectivamente, no hay
grandes obstaculos, como arboles que afecten el funcionamiento de los equipos
del sistema mixto fotovoltaico y eodlico de manera directa. Estas zonas se
encuentran en la parte superior del edificio principal, en donde se va a realizar
el estudio, en un edificio adyacente al principal. En un parqueo bajo techo de la
institucion, que se encuentra en el mismo terreno, la zona que se utilizara es el
techo de las tres construcciones.

En el caso de las turbinas edlicas que se encontrarian en la zona uno lo
mas importante es que estarian ubicadas a cinco pisos de altura, en el edificio
principal, que es un lugar idoneo para su instalacion debido a que a mayor
altura la velocidad del viento es mayor, y, como se habia dicho anteriormente,
no hay grandes obstaculos que afecten la velocidad y la forma del viento.

Figura 9: Resumen del area disponible

Total Area Output

0 km?2
0.749 Acres
0.304 Hectares
32672.454 Feet?

Fuente: Aplicaciones de Google earth
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Las zonas de techo tienen en total un &rea aproximada de 3.035,4 metros
cuadrados segun la figura9, sin restar el area que acaparan los sistemas de aire
acondicionado, y dos antenas parabdlicas que se encuentran en la zona uno.

En el area resultante se podra instalar una cantidad de paneles
fotovoltaicos y turbinas edlicas que se espera que puedan conseguir un ahorro

energético. Esto se determinara en el capitulo IV de este documento.
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2. Marco teérico

2.1 Las energias renovables
Figura 10: Energias renovables

RENEWABLE

ENERGIES

Fuente:http://erenovable.com/energias-renovables/

Las energias renovables son energias limpias que contribuyen a cuidar el
ambiente. Frente a los efectos contaminantes y al agotamiento de los
combustibles fésiles, las energias renovables son ya una alternativa.t

Las energias renovables proceden de fuentes naturales que son
inagotables. Son energias procedentes de fuentes como el sol, el aire, el agua,
biomasa, entre otras.

A pesar de pertenecer a esas fuentes inagotables, la constante y creciente
contaminacion en el ambiente ha hecho que durante los Ultimos afios sus
recursos hayan mermado de manera considerable, o que hace peligrar su
continuidad y, no solo eso sino que muchas especies animales han muerto,
ademas de la amenaza a la conservacion de la tierra y a la propia especie

humana.

'http://erenovable.com/energias-renovables/
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2.1.1 Energias renovables frente a las energias fésiles

Frente a los efectos contaminantes de los combustibles fésiles, como el
petréleo o el carbon, las energias renovables tienen menos emisiones de
carbono, se reciclan y son mas respetuosas con el ambiente.

Los combustibles fosiles crean emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen al calentamiento global. Las energias
renovables no emiten estos gases y son basicas para frenar el calentamiento
global y el cambio climético.

La produccion de energias renovables en el nivel local reduce los costos
de transporte que tienen las energias fésiles. Potenciar las energias renovables
crea puestos de trabajo.

Las energias renovables, por su disponibilidad, estaran sujetas a menos
fluctuaciones de precios; al contrario del petrdleo o el gas.

Son un potencial ilimitado frente a los recursos finitos de las energias

fosiles.

2.1.2 Tipos de energias renovables

Energia solar

La energia solar trasforma los rayos del sol en electricidad. Lo hace de
forma directa usando energia fotovoltaica, o de forma indirecta por medio de
energia solar concentrada.

Los sistemas de energia solar concentrada usan lentes o paneles solares

gue acumulan la energia del sol. La energia fotovoltaica usa los paneles solares
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y materiales semiconductores, y de esta forma convierte la luz solar en energia
eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.

Energia edlica

La fuerza del viento se transforma en electricidad mediante turbinas de
viento. Los parques edlicos pueden tener cientos de turbinas edlicas. El viento
da vueltas a las ldminas de las turbinas que giran al estar conectadas a un
generador que produce electricidad.

Energia geotérmica

Geotérmica es la energia que se obtiene del aprovechamiento del calor
generado en el interior de la tierra, como ocurre en los volcanes o en los
geiseres. El vapor de agua al pasar por una turbina conectada a un generador
produce electricidad.

Energia hidraulica

Es la energia de la caida del agua desde cierta altura. Este tipo de energia
se convierte en energia cinética. A gran velocidad el agua mueve las turbinas
por medio de generadores y la trasforma en electricidad.

Hidrogeno

El hidrégeno es un elemento muy abundante en el universo pero que no
suele encontrarse en estado puro, asi que para obtenerlo se necesitan otras
fuentes de energia. El hidrogeno se puede trasformar en energia usando una
tecnologia similar a la de la fabricacion de pilas que trasforman la energia

guimica en electricidad.
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Energia térmica

Esta es la energia que se libera por medio del calor, que se puede obtener
del sol, la naturaleza; por rozamiento, por medio de la combustion.

Energia nuclear

Esta se considera energia renovable cuando se usa el hidrogeno en lugar
del uranio en el proceso de fision nuclear.

Biomasa

Por medio de la fotosintesis las plantas capturan energia del sol. Esta
energia acumulada en partes de madera, cdscaras de frutos, plantas y otros
residuos orgénicos, al quemarse liberara energia acumulada. Esta es la energia

de la biomasa.

2.1.2 El problema de las energias renovables

Cuando se habla del “problema” de las energias renovables no es que
sean escasas, perjudiciales para el ambiente o insuficientes para abastecer a la
totalidad de la poblacion del planeta. Todas estas posibilidades, y muchas mas,
las tienen las energias renovables. Cuando se menciona el “problema” de las
energias renovables este radica precisamente en su escasez hasta el
momento. Desde losinicios de la Revolucion Industrial se aposté por la
maquina de vapor y otras industrias que han ido derivando en energias que

necesitan de la explotacion de recursos naturales.
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El crecimiento y posicionamiento de grandes empresas a lo largo de la
historia han provocado que se continle con la explotacion de estos recursos
fésiles en detrimento de otras alternativas.

En aquellos tiempos era licito pensar que existia un
mayor desconocimiento en el desarrollo de tecnologias capaces de aprovechar
la energia del sol o del viento, pero, ¢acaso no existian ya hace siglos los
molinos de agua y los de viento? Desde aquellos tiempos hasta hoy las cosas
han cambiado algo, pero no lo suficiente. Hoy en dia el porcentaje de energias
renovables sobre el total de energia producida en el planeta apenas llega a 3%.

2.2 La energia solar
Figura 11: Paneles solares

(it b i F it e U

Fuente:http://erenovable.com/como-funcionan-los-paneles-solares/
Antes de comenzar a ver como funcionan los paneles solares que se ven
en los tejados de muchos edificios se tiene que hablar un poco de la energia
solar.?
La energia solar es aquella que emana del nucleo del sol. Se produce

debido a una reacciéon nuclear de fusién y debido a las condiciones de intensa

2http://erenovable.com/como-funcionan-los-paneles-solares/
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gravedad a las que esta sometido. El sol, que estd compuesto principalmente
por hidrégeno y en condiciones especificas, se funde para producir helio.

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

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

El hombre ha querido buscar y encontrar las mas diversas maneras de
aprovechar esta energia y para convertirlas en el soporte de la vida en la tierra.
Es por ello que en estos momentos la tecnologia viene siendo fuertemente
optimizada para extraer esta energia proveniente del sol y convertirla en

energia de uso humano, como la electricidad y el agua caliente.

2.2.1 Electricidad a partir de la energia solar

Al hablar de la energia solar como una energia renovable se tiene que
hacer mencion, ademas, al hecho de contar con transductores que permitan
convertir diversas formas de energias naturales en energias utilizables por el

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

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

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

Estas celdas son lo que se conoce como paneles solares fotovoltaicos y

que emplean una tecnologia tan avanzada y precisa como compleja.

2.2.2 Funcionamiento de los paneles solares

El funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotovoltaico
que se produce cuando, en materiales semiconductores convenientemente
tratados, incide la radiacion solar y produce electricidad, tal y como ya se ha
mencionado anteriormente.

Cuando el panel queda expuesto a la radiacion solar los diferentes
contenidos en la luz transmiten su energia a los electrones de los materiales
semiconductores que, entonces, pueden romper la barrera de potencial de la

union P-N y salir asi del semiconductor por medio de un circuito exterior.
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Estas células fotovoltaicas se combinan de muy diversas formas para
lograr tanto el voltaje como la potencia deseados, y de este pueden conseguir
que la energia solar acabe en energia que puede ser consumida.

No en vano se entiende por célula fotovoltaica el médulo més pequefio de
material semiconductor con union P-N, y con capacidad igualmente de producir
electricidad.

No debe olvidarse en este punto que se denomina panel fotovoltaico al
conjunto de células sobre el soporte adecuado que poseen los recubrimientos

que lo protegen de agentes atmosféricos.

2.2.3 Proceso bésico de fabricacion

En una lamina de material semiconductor puro se introducen elementos
quimicos llamados dopantes, que hacen que esta tenga un exceso de
electrones y, aunque no exista en realidad desequilibrio eléctrico (existira el
mismo numero de electrones que de neutrones en el total de la plancha del
semiconductor), convencionalmente, se entiende que esta plancha tiene una
carga negativa, y se le denomina N.

Por otro lado, en otra lamina de material semiconductor se hace el mismo
proceso, pero en este caso con otra sustancia dopante que provoca que haya
falta de electrones. Por esta razén, se entiende convencionalmente que la
plancha tiene una carga positiva, y se le denomina P.

Es, en este punto en el que se procede a realizar la union P-N en la cual el

exceso de electrones de N pasa al otro cristal y ocupa los espacios libres en P.
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Con este proceso la zona inmediata a la union queda cargada positivamente en
N y negativamente en P, y se crea un campo eléctrico cuya barrera de potencial
impide que continte el proceso de trasvase de electrones de una plancha a la

otra.

2.2.4 Aplicaciones de la energia generada por los paneles solares

La energia solar mediante el uso de los paneles solares puede ser
implantada de diferentes maneras y tener muy variadas aplicaciones, entre las
gue se distinguen:

Aplicaciones auténomas. Las aplicaciones autbnomas serian aquellas en
las que los paneles solares no estan conectados a ningun tipo de red y sirven
para abastecer al mismo lugar en el cual recogen la energia del sol. Dentro de
este tipo de aplicaciones autonomas se pueden encontrar distintos tipos.
Algunas de las mas frecuentes serian la espacial (para producir energia para
los satélites o estaciones espaciales en Orbita), para autoabastecimiento en
hogares o zonas rurales, para las telecomunicaciones y para el alumbrado
publico, entre muchos otros usos y aplicaciones.

Aplicaciones en red. Por otro lado estan las aplicaciones en red, que son
aguellas en las que la energia producida por los paneles solares no se consume
de forma autdbnoma, sino que es vendida a los gestores de la energia del pais
en cuestion. Por ejemplo, estan conectadas a la red las grandes instalaciones

de placas solares para generar energia eléctrica, los huertos solares o los

29



edificios fotovoltaicos ya preparados para la eficiencia energética por medio de

la energia solar.

2.2.5 Ventajas de los paneles solares

Los paneles solares tienen una serie de ventajas que los convierten en
una de las alternativas de futuro mas solidas.

En primer lugar, su ventaja mas evidente es que son capaces de
transformar los rayos solares en energia. Se trata, por tanto, de una energia
totalmente renovable e inagotable. La energia del sol no corre el riesgo de
desaparecer, por tanto, no hay que preocuparse de que se agote, al menos en
muchos millones de afios.

Por otro lado, es una forma de producir energia totalmente limpia. Los
paneles solares no necesitan de procesos quimicos, no necesitan de
combustion. Es decir, no emiten ningun tipo de sustancias contaminantes a la
atmodsfera y no contribuyen al cambio climatico y al efecto invernadero.

Usando paneles solares se terminaria el problema del almacenamiento de
residuos. Los combustibles fosiles tardan afios en desaparecer, en llenar a
rebosar los vertederos y en contaminar el aire, la tierra y el agua. Esto por no
hablar del almacenamiento de los residuos resultantes de la energia nuclear.

Contribuyen a la autosuficiencia. Los paneles solares permitirian, por
ejemplo, el acceso a la electricidad en las zonas menos favorecidas, a donde ni
siquiera llega el tendido eléctrico.

Estos paneles pueden instalarse en gran escala para producir energia en

grandes cantidades, o en forma de pequefas instalaciones caseras para servir
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de energia de apoyo. También pueden servir para reducir el gasto publico en
alumbrado por medio de las farolas solares, por ejemplo. Las posibilidades son
multiples.

Por otro lado, los paneles solares son relativamente faciles de instalar vy,
ademas, no necesitan de un mantenimiento laborioso. Cabe decir también que
suelen tener una vida util de unos veinte afios.

Se trata de una energia con mucho margen de desarrollo. Su implantacion
aln es escasa Yy todavia se pueden realizar muchos avances. En este sentido
se trata de un sector, el de las energias renovables, que ofrece cada vez mas
salidas laborales y que presumiblemente creard aun mucho méas empleo en el

mediano plazo.

2.2.6 Desventajas de los paneles solares

La principal desventaja de los paneles solares es que la energia solar se
entiende como una energia poco implantada y, sobre todo, poco apoyada por
las grandes compafiias energéticas.

En algunos paises, entre los que se puede contar a Espafa, la energia
solar no representa ni 0,2% del total de energia que se produce. Ademas, las
tasas e impuestos que gravan este tipo de instalaciones son demasiado
elevados para que una persona con ingresos medios se pueda arriesgar a usar
la energia solar. Por otra parte, entre las pocas desventajas que se pueden citar
una es que los paneles necesitan de una ubicacion y posicion determinada para
funcionar a pleno rendimiento, y no son tan efectivos en zonas en donde haya

menos sol.
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También, hay que citar que la instalacion de placas o paneles solares
implica un desembolso inicial bastante elevado. Sin embargo, para uso
doméstico esta demostrado que estos paneles pueden ser amortizados en un
plazo de aproximadamente de siete a diez afios, como maximo.

Por ultimo, es cierto que los paneles solares suponen un importante
impacto sobre el paisaje, de ahi que se suelan ubicar en zonas practicamente
desiertas (y desérticas), y también por razones de rendimiento obvias. Ademas,
es verdad que estéticamente no resultan muy agradables en un edificio o en
una casa de campo, pero si es en favor de la eficiencia energética y del

ambiente quiza no sean un inconveniente tan importante.

2.2.7 Tipos de paneles solares

Tipos de paneles en funcion de los materiales. Existen diferentes tipos de
paneles solares en funcion de los materiales semiconductores y de los métodos
de fabricacién que se empleen. Los tipos de paneles solares que se pueden
encontrar en el mercado son3:

Los de silicio puro monocristalino. Estan basados en secciones de una
barra de silicio perfectamente cristalizado, en una sola pieza. En el laboratorio
se han alcanzado rendimientos maximos de 24,7% para este tipo de paneles, y
en los comercializados 16%.

De silicio puro policristalino. Los materiales son semejantes a los del

tipo anterior, aunque en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es

3http://www.sitiosolar.com/los-paneles-solares-fotovoltaicos/
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diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones de una barra de
silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequeios
cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar en su superficie un
aspecto granulado. Con ellos se obtiene un rendimiento inferior que con los
monocristalinos (en laboratorio de 19,8% y en los modulos comerciales de 14%)

y Su precio también es més bajo.

Figura 12: Panel de silicio puro monocristalino contra panel de silicio puro

policristalino, respectivamente

|

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Fuente:http://energias-renovables-y-limpias.blogspot.com/2013/04/

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado los paneles fabricados
siguiendo esta tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el
empleo del silicio con otra estructura o de otros materiales semiconductores es

posible conseguir paneles mas finos y funcionales, que permiten incluso, en
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algun caso, su adaptacion a superficies irregulares. Son los denominados
paneles de lamina delgada.

Asi, entonces, los tipos de paneles de lamina delgada son:

Silicio amorfo (TFS). Se basan también en el silicio, pero, a diferencia de
los dos anteriores, los de este material no siguen aqui estructura cristalina
alguna. Paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequefios
dispositivos electrénicos (calculadoras, relojes), y en pequefios paneles
portatiles. Su rendimiento maximo alcanzado en laboratorio ha sido de 13%. El

de los moédulos comerciales es de 8%.

2.2.8 Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Los paneles solares o modulos fotovoltaicos estan formados por la
interconexion de células solares encapsuladas entre materiales que las
protegen de los efectos de la intemperie. Estas son las encargadas de captar la
energia procedente del sol en forma de radiacion solar y transformarla en
energia eléctrica por el efecto fotovoltaico.*

Célula fotovoltaica

Al grupo de células fotoeléctricas para energia solar se le conoce
como panel fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de
células solares conectadas como circuito en serie, para aumentar la tension de
salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan 12 V 6 24 V), a la vez que
se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente

eléctrica que es capaz de proporcionar el dispositivo.

*https://www.sfe-solar.com/suministros-fotovoltaica-aislada-autonoma/manual-calculo/
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Regulador

Se encarga de controlar la carga de las baterias, asi como la descarga, y
de evitar cargas o descargas excesivas.

De un modo sencillo, un regulador se puede entender como un interruptor,
cerrado y conectado en serie entre paneles y bateria para el proceso de carga,
y abierto cuando la bateria esta totalmente cargada. Las intensidades maximas
de entrada y salida del regulador adecuado para cada aplicaciobn dependeran
de la corriente maxima que pueda producir el sistema de generacion
fotovoltaico para la entrada, y de la corriente méxima de las cargas para la
salida. Para tener en cuenta los posibles picos de irradiacion o los cambios de
temperatura es recomendable que, a la hora de escoger el regulador, sea aquel
15-25% superior a la corriente de cortocircuito que le puede llegar del sistema
de generacion fotovoltaico (entrada); o bien, de la que puede consumir la carga
del sistema (salida). El regulador solar sera aquel que soporte la mayor de las
dos corrientes calculadas.

Inversores

La corriente eléctrica continua que proporcionan los modulos fotovoltaicos
se puede transformar en corriente alterna mediante un aparato electrénico
llamado inversor, e inyectarla en la red eléctrica (para venta de energia) o en la
red interior (para autoconsumo). Las instalaciones fotovoltaicas tienen un
elevado costo y no pueden permitirse fallas e imprudencias en la explotacién de
estas instalaciones. Por este motivo los inversores deben tener un alto
rendimiento y fiabilidad. El rendimiento de los inversores oscila entre 90% vy

97%.
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Para evitar que el rendimiento disminuya con la variacion de la potencia de
entrada procedente de los paneles solares, los inversores deben estar
equipados con dispositivos electronicos que permitan un seguimiento del punto
de maxima potencia de los paneles y, a la vez, obtener la maxima eficiencia
posible del generador fotovoltaico en cualquier circunstancia de funcionamiento.

Uno de los pardmetros importantes que definen a un inversor es el rango
de tensiones al cual puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es
importante, ya que la tensibn que suministran los paneles del generador
fotovoltaico para entregar la maxima potencia no siempre es la misma, sino que
varia con la temperatura. Si esta tensibn aumenta o disminuye conforme
disminuye o aumenta la temperatura se pueden llegar a tener tensiones a la
entrada del inversor superiores o inferiores a la tensibn normal de
funcionamiento del inversor. En cuanto a la fiabilidad que debe aportar un
inversor, debe estar equipado con protecciones que aseguren tanto el buen
funcionamiento de la instalacion como su seguridad. Algunas de las
protecciones que incorporan los inversores son:®

Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos.

Proteccion contra calentamiento excesivo.

Proteccion de funcionamiento de modo isla.

Proteccion del aislamiento.

Se suele combinar la salida de varios microinversores para alimentar la
red eléctrica. Los microinversores contrastan con los inversores de cadena

convencional o dispositivos de inversion central, que estan conectados a

Stps://www.quiminet.com/articulos/que-es-un-sistema-fotovoltaico-2638847.htm
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multiples paneles solares. Se debe cambiar el inversor cuando se afiada uno o
mas paneles solares nuevos a la instalacién inicial.

Los microinversores tienen varias ventajas sobre los inversores
centrales convencionales. La principal ventaja es que cuando se presenta una
pequefia cantidad de sombra, escombros o lineas de nieve sobre un mismo
panel solar; o si, incluso, ocurre una falla completa de un panel, no se reduce
de manera desproporcionada la produccion de todo el conjunto. El
microinversor que acepta la entrada de CC a partir de dos paneles solares, en
lugar de uno, son un desarrollo reciente.

Dan seguimiento al punto de maxima potencia de forma independiente en
cada panel conectado. Esto reduce el costo del equipo y convierte los sistemas
fotovoltaicos basados en micro-inversores comparables en costo con el uso de
los inversores de cadenas.®

Medidor bidireccional digital. ElI medidor bidireccional digital es un
componente fundamental para sistemas fotovoltaicos solares con interconexiéon
a la red, ya que con este medidor es posible registrar la energia excedente
generada, y que no es consumida en determinado momento del periodo diurno.
Los kWh inyectados a la red se toman como un crédito temporal, los cuales se
restan del total de su consumo al final del bimestre.’

Estructura soporte

Estructuras moviles. El uso de seguidores solares a uno o dos ejes

permite aumentar considerablemente la produccion solar, en torno a 30% para

6David Katz, "Micro-Inverters and AC Modules"
7 http://www.elephantsolar.com.mx/
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los primeros y en 6% adicional para los segundos, en lugares de elevada
radiacion directa.

Estructuras fijas. Tienen una orientacion e inclinacion fija que se calcula a
la hora de disefiar la instalacion. Esta inclinacion y orientacion suele ser
impuesta por la situacion de las instalaciones, como tejados con una
determinada inclinacion y orientacion; o bien, las 6ptimas para la localizacion
del lugar en donde se va a realizar la instalacion solar dependiendo de la latitud.

Cableado

Es el elemento que transporta la energia eléctrica desde su generacion
para su posterior distribucion y transporte. Su dimensionamiento viene
determinado por el criterio mas restrictivo entre la maxima caida de tension
admisible y la intensidad méaxima admisible. Para aumentar la potencia de la
generacion de los paneles solares existen tres tipos de cableado:®

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

intensidad (amperios).

8 https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-
componentes/conexion-paneles-solares-en-serie-en-paralelo_1
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Figura 13: Conexion de paneles solares en paralelo
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Fuente: http://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html

Conexiébn en serie. Mediante la conexibn en serie se conectan

directamente las placas solares entre si, y se conecta el polo positivo de un

panel con el polo negativo del siguiente panel. A diferencia de la conexion en

paralelo se mantiene la intensidad y se suma el voltaje.

Figura 14: Conexion de paneles solares en serie
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2.3 Radiacién solar en Costa Rica

La radiacion solar es la energia emitida por el sol. El flujo de radiacién

recibido por la superficie terrestre es una de las variables mas importantes del

Planeta. Depende principalmente de factores astronémicos como la traslacion

de la Tierra alrededor del Sol, la inclinacion sobre su eje y la actividad solar;

aunque también se ve afectada por factores locales tales como la cobertura

nubosa o la absorcion energética atmosférica. Es claro que la presencia de

elementos topogréficos, tales como montafias, lagos o valles, es un factor

determinante de la cantidad de radiacién que recibe un lugar en cualquier época

del afio (Brillo solar en Costa Rica).?

Figura 15: Irradiacion solar global en Costa Rica
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% http://solargis.com/about-us/why-solargis/
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2.4 Procedimiento para el calculo de unainstalacién fotovoltaica

Célculo de consumo energético
Ecuaciéon 1: Consumo energético

P(W) « Hd * N

Consumo (KWh) = 1000

Donde:
P: Potencia real de cada dispositivo
Hd: Horas diarias de uso del dispositivo

N: Numero de dispositivos utilizados

Hora solar pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar y se

define como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de

1000 W/m2.10

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, 1

kWh/m2, tal y como se muestra en la siguiente conversion:
Ecuacion 2: conversién de hora solar pico

1000W = 1h 3600s 1]/s
* *

1HSP = —— 1h 1w

= 3,6M]J/m?

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos.

10 https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico
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NUumero de paneles solares necesarios

Para el célculo de la cantidad de paneles solares esta se especifica con la
siguiente formula:

Ecuacion 3: Numero de paneles solares
NP = E/(0.9 + Wp * HSP)

Donde:

Np: Es el nimero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

Wp: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solares

También se puede utilizar otra formula:

Ecuacion 4: Numero de paneles solares
NP = E/(Pr * Wp = HSP)

Donde:

Np: Es el nimero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

Wp: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solar

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

Pérdida por dispersion de potencia de los modulos.

Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.

Pérdida por acumulacion de suciedad.
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Pérdida por sombra.
Pérdida por degradacion de los moédulos.
Pérdida eléctrica.

Pérdida por reflectancia.

Otra ecuacion:

Ecuacion 5: Cantidad de paneles solares

_Ar
_Pp

cp
Donde:

Cp= cantidad de paneles

Pp= potencia del panel fotovoltaico

Ar=potencia total del arreglo de paneles

Para la potencia total del arreglo de los paneles se utiliza otra formula;

Ecuacion 6: Potencial total del arreglo de paneles

o _ 1200 < Ed
"7

Donde:

1200= factor compensacion de pérdidas

Ed= potencia por cubrir (KWh/dia)

Id=irradiacion de la zona diaria (KWh/m2)

Inclinacion de placas solares

Las placas solares deben tener una inclinacién con un grado de angulo

Optimo para captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinacién
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equivocada podria causar una pérdida significativa en la eficiencia de todo el
sistema solar.

Sin embargo, encontrar el &ngulo correcto de los paneles no es facil ya
que la luz solar no es constante en nuestro planeta. Varia en funcién de la
latitud del lugar y de la época del afio de observacion. En el hemisferio norte del
Planeta el sol est4 bajo en el horizonte a medida que se avanza hacia el norte.
Ademas, en los meses de invierno el sol es particularmente menor que en los
meses de verano. Lo contrario sucede en el hemisferio sur.

Para determinar el &ngulo de inclinacion adecuado de los paneles solares,
que maximice la radiacion sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Angulo de inclinacion maxima en grados
Im =/®/+10°

Donde:

Im: Es la inclinacion méxima en grados

®: Es la latitud del lugar de la instalacion.

Célculo de inversor

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la
tension y corriente generada en el punto de maxima potencia de funcionamiento

de los paneles solares, y usarlo como dato minimo para la seleccién.!?

1 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44
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2.5 La energia edlica

Energia edlica es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética
por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas
utiles para las actividades humanas.?

En la actualidad la energia edlica es utilizada principalmente para producir
energia eléctrica mediante aerogeneradores. A finales del afio 2007 la
capacidad mundial de los generadores edlicos fue de 94.1 gigavatiosl. Es asi
como la energia edlica genera alrededor de 1% del consumo de electricidad
mundial, y representa alrededor de 19% de la produccion eléctrica en
Dinamarca, 9% en Espafia y Portugal, y 6% en Alemania e Irlanda (datos del

afno 2007)

2.5.1 ;Como se produce y se obtiene la energia edlica?

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de
aire que se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia éareas
adyacentes de baja presion, con velocidades proporcionales al gradiente de
presion.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las
variaciones diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos; la variacion de la
velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la entidad de las rafagas en
espacios de tiempo breves, y los valores maximos ocurridos en series historicas

de datos con una duracion minima de veinte afios. Es también importante

12 Allievi del corso di Meccanica, coordinati dal Professore A. Gatto (Anno Scolastico 2003/04)
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conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del viento
es necesario que este alcance una velocidad minima de 12 km/h, y que no
supere los 65 km/h.

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas edlicas (o
aeromotores) capaces de transformar la energia edélica en energia mecanica de
rotacion utilizable, tanto para accionar directamente las maquinas operatrices,
como para la produccion de energia eléctrica.

En este Ultimo caso el sistema de conversion (que comprende un
generador eléctrico con sus sistemas de control y de conexion a la red) es

conocido como aerogenerador.

2.5.2 Generadores edlicos

En general, hay cuatro escalas de aplicaciones de la energia edlica con
fines de generacion eléctrica, los cuales se detallan a continuacion:

Sistemas eolicos en gran escala conectados a la red eléctrica, también
denominados parques edlicos, con potencias superiores a 1 MW.

Sistemas medianos utilizados para abastecer pequefios poblados que
requieren sistemas de respaldo por medio de generadores de diesel, con
potencias superiores a 100 kW e inferiores a 1 MW.

Sistemas pequefios utilizados para abastecer a pequefias comunidades.
Constan de una turbina edlica, un generador de diesel de respaldo y un banco
de baterias, con potencias superiores a 1 kW e inferiores a 100 kW.

Sistemas individuales por vivienda, que constan basicamente de una

turbina eodlica y baterias para el almacenamiento de energia. Potencias
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inferiores a 1kW. Las turbinas edlicas cada afio cuestan menos por unidad de
energia instalada. La unidad de energia edlica de sistemas de gran escala en
lugares con vientos adecuados puede ser mas barata que el recurso energético
hidrico. Por otro lado, estos sistemas, en cualquier escala, permiten tener
acceso a la energia en distintos lugares; hay afios de sequia, pero no hay afios

sin viento.

2.5.3 La velocidad del viento

El rotor toma la energia proveniente del viento. La cantidad de energia
transferida al rotor dependera de la velocidad del viento, de la densidad del aire
y del &rea de barrido de las palas.*®

A si, entonces, la energia cinética del viento dependera de la densidad del
aire y este, a su vez, de la cantidad de humedad que exista en el medio. Habra
también mayor energia capturada en cuanto mayor sea el area de barrido del
rotor.

La velocidad del viento es factor determinante en el buen funcionamiento
del aerogenerador. A mayor velocidad mayor energia se obtiene. Para mayores
velocidades se puede recurrir a los efectos aceleradores tunel y colina.

El buje esta acoplado al eje de baja velocidad y este al multiplicador, que
se encarga de aumentar la velocidad por un mecanismo de engranaje. El eje de
alta velocidad estd acoplado al generador, que finalmente se encarga de
transformar la energia mecanica en energia eléctrica. Esto desde el principio en

que un alambre en movimiento en presencia de un campo magnético tiene un

3 http://www.windpower.org/
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voltaje inducido en él. Pero el rotor no toma toda la energia del viento. Resulta
que incluso el viento se desvia antes de llegar al rotor o, mas bien, en el area

de barrido; asi que nunca se podra capturar toda esa energia.

Figura 16: Las velocidades del viento por medio del rotor

Fuente: www.windpower.org

El rotor captura la energia cinética del viento para convertirla en energia
de rotacién. En este momento el viento se ve frenado por el rotor. Del otro lado,
entonces, se tendrd menor velocidad del viento; pero, ademas de eso, el
volumen de aire que entra por el area barrida por el rotor debe ser igual al que
sale, para que esto se cumpla, ya que la velocidad del viento en esta parte es
menor y el area de flujo de salida es mayor. Este cambio de tamafio en la
seccion transversal del flujo de aire crea lo que se conoce en este ambito como

tubo de corriente, y puede apreciarse bien en la figura anterior.

2.5.4 La potencia del viento

La velocidad del viento es de suma importancia para la cantidad de

energia que se desea transformar en electricidad.
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La cantidad de energia que posee el viento varia con la tercera potencia

de su velocidad media.

Figura 17: La potencia del viento
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Fuente: www.windpower.org

Si la velocidad del viento se duplica la cantidad de energia que contenga
sera 23 = 8 veces mayor.

El grafico muestra que con una velocidad del viento de 8 metros por
segundo se obtiene una potencia (cantidad de energia por segundo) de 314 W
por cada metro cuadrado expuesto al viento (viento que incide
perpendicularmente en el area barrida por el rotor).A 16 m/s se obtendra una

potencia ocho veces mayor, esto es, de 2.509 W/m?.
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La potencia del viento es la que se obtiene de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 8: Potencia del viento
P=1/2pv3

Donde:

P = potencia del viento medida en vatios (W).

P = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro cubico,
a la presién atmosférica promedio del nivel del mar y a 15° C (Kg. /m?3)
v = velocidad del viento medida en metros por segundo (m/s).

La potencia del viento que pasa perpendicularmente por un area circular:
Ecuacion 9: Potencia del viento en un area circular
P=1/2 pvimr?

P=potencia del viento medida en vatios (W).

p = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro
cubico, a la presion atmosférica promedio del nivel del mary a 15° C (Kg. /m 3
v = velocidad del viento medida en metros por segundo (m/s).

m = 3.1415926535...

r = radio del rotor medido en metros (m).

2.5.5 Curva de potencia de un aerogenerador

Esta curva indica cual es la potencia eléctrica que producird un

aerogenerador a diferentes velocidades de viento. Observe el siguiente

ejemplo.
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Figura 18: Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador de 600KW
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Fuente: www.windpower.org

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en
campo, en donde se sitla un anemoémetro sobre un mastil relativamente cerca
del aerogenerador (no sobre el mismo aerogenerador ni demasiado cerca de él,
pues el rotor del aerogenerador puede crear turbulencia y hacer que la medida
de la velocidad del viento sea poco fiable).

En realidad, en el grafico puede verse una nube de puntos esparcidos
alrededor de la linea azul, y no una curva bien definida.

El motivo es que en la practica la velocidad del viento siempre fluctda, y no
se puede medir exactamente la columna de viento que pasa a través del rotor
del aerogenerador.

Asi, pues, en la practica se debe tomar un promedio de las diferentes
medidas para cada velocidad del viento, y elaborar el gréfico con esos

promedios.
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Ademas, es dificil obtener medidas exactas de la propia velocidad del
viento. Si se tiene 3% de error en las mediciones de la velocidad del viento
entonces la energia del viento puede ser 9% superior o inferior (recuerde que el
contenido energético varia con la tercera potencia de la velocidad del viento).

En consecuencia, pueden existir errores hasta de +10%, incluso en curvas
certificadas.

Recuérdese que el contenido de energia varia fuertemente con la
velocidad del viento, tal como se vio en la seccion sobre la energia en el viento.
Por lo tanto, es muy importante la forma en que se ha llegado a ese promedio,
es decir, saber si los vientos varian mucho o si soplan a una velocidad
relativamente constante.

También puede recordarse el ejemplo en la seccién sobre la funcion de
densidad de potencia, en que la mayor parte de energia edlica esta disponible a
las velocidades del viento, que son del doble de la velocidad del viento mas
frecuente en dicho emplazamiento.

Finalmente, debe tenerse en cuenta el hecho de que la turbina puede no
estar girando a la temperatura y presion de aire estandar, y, consecuentemente,

hacer correcciones de los cambios en la densidad del aire.

2.6 Instalaciones hibridas

En muchas ocasiones el dimensionado de la instalacién fotovoltaica por si
sola se encuentra por debajo del margen de seguridad que garantiza la
cobertura del suministro eléctrico todo el afio, ya sea por motivos econdmicos o

porque se dispone de otra fuente de generacion eléctrica que completara la
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generada por la instalacién. Incluso, aunque el dimensionado sea el correcto se
pueden producir puntas de consumo muy por encima delo habitual, o
simplemente tener periodos anormalmente largos de tiempo nublado y que por
diferentes necesidades se deba garantizar en cualquier situacion.

Por tanto, en estos casos se recomienda disponer de algun sistema de
generacion auxiliar que permita hacer frente con seguridad a las circunstancias
mencionadas, para garantizar asi un estado de carga aceptable en los
acumuladores y una prolongacion de su vida util. Estos sistemas son una
combinacion entre un sistema fotovoltaico y otra fuente de suministro de
energia eléctrica complementaria que no se trate de la red eléctrica, como son
los generadores de diesel o edlicos, los cuales son pequefias plantas

hidroeléctricas y, en general, cualquier otro tipo de fuente energética.'4

2.6.1 Paneles solares y aerogeneradores (sistema hibrido)

Son los encargados de transformar la energia del sol y del viento en
energia eléctrica. La orientacion ideal de los paneles es hacia el sur geografico
y con una inclinacion equivalente a la latitud del lugar en donde se vaya a

realizar la instalacion.'®

Phttp://www.evwind.com/2013/instalacion-del-sistema-hibridodeeolicayenergiasolar/

5 http://www.solaryeolica.com.ar/solaryeolica/contents/es/p711.html
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Ventajas de los sistemas hibridos

La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del
aprovechamiento conjunto y optimizado de los recursos locales disponibles, en
el que se pueden garantizar altos niveles de calidad, confiabilidad y
rendimiento. Con reduccién de costos en la instalacion y operacion del sistema,
los sistemas hibridos representan actualmente una solucion viable para las
exigencias de energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el
pasado, de hecho, se utilizaban solo generadores de diesel, que en la
modalidad operativa de baja carga muestran una eficiencia reducida en el
funcionamiento, altos costos de mantenimiento y un breve tiempo de vida de la
instalacién. Los sistemas hibridos permiten reducir esos problemas vy
aprovechar los recursos renovables existentes en el territorio, o que constituye

con una opcion viable y favorable ambiental y socialmente.

2.7 Autoconsumo fotovoltaico

El autoconsumo fotovoltaico se refiere a la produccion individual de
electricidad para el propio consumo por medio de paneles solares
fotovoltaicos.*

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia de
escala el costo de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma
constante, desde que se fabricaron las primeras células solares comerciales y

desde que su costo medio de generacion eléctrica es competitivo con las

16 https://es.wikipedia.org/wiki/Autoconsumo_fotovoltaico#Sistemas_de_conexi.C3.B3n_a_red
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fuentes de energia convencionales, en un creciente numero de regiones
geograficas y hasta alcanzar la red. El costo de la electricidad solar ha
disminuido lo suficiente como para alcanzar el momento en el que se realizan

instalaciones, aunque esto no se incentive.

2.8 Autoconsumo eléctrico con balance neto

La modalidad de suministro eléctrico con balance neto es un sistema de
compensacion de saldos de energia de manera instantanea o diferida que
permite a los consumidores producirla individualmente para su propio consumo,
de manera que compatibilizan su curva de producciébn con su curva de
demanda.

Es decir, el procedimiento permite verter en la red eléctrica el exceso
producido por un sistema de autoconsumo, con la finalidad de poder hacer uso
de ese exceso en otro momento. De esta forma, la compafiia eléctrica que
proporcione la electricidad cuando la demanda sea superior a la produccion del
sistema de autoconsumo descontard, del consumo de la red de la factura, los
excesos vertidos en ella.

Este sistema permite hacer uso de la electricidad producida en exceso, por

ejemplo, en vacaciones, por un sistema de autoconsumo.
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2.9 Libre acceso alared de distribucién nacional

El articulo 123 de la Norma Técnica POASEN actualmente propone:*’

“El acceso a la red de distribucion nacional, para efectos de interconectar

y operar micro 0 mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes

de energia renovable es libre para cualquier abonado o usuario, siempre y

cuando la red de distribucion cuente con las condiciones técnicas para tal

efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas, comerciales y

requisitos establecidos en esta norma, que, con fundamento en ella,

establezcan las empresas distribuidoras. Ademas, debera contar con la
concesion respectiva de conformidad con la legislacion vigente.”

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

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

Yhttp://www.acesolar.org/
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Para el caso se propone el siguiente texto:

“El acceso a la red de distribucién nacional, para efectos de interconectar y

operar micro 0 mini generadores para autoconsumo, a partir de fuentes de

energia renovable, es libre para cualquier abonado o usuario, siempre y

cuando la red de distribucion cuente con las condiciones técnicas para tal

efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas y comerciales y

con los requisitos establecidos en esta norma que, con fundamento en

ella, establezcan las empresas distribuidoras. Ademas, para la medicion
neta compleja se deberd contar con la concesion respectiva de
conformidad con la legislacion vigente.”

Articulo 131. Modalidades de régimen contractual

Para la conexion y operacion de un micro o mini generador en paralelo con
la red de distribucion que suministre energia a la red de la empresa, se
establecen dos modalidades:

Medicion neta sencilla, con compensacion fisica de excedentes
(intercambio). Pagina 96 de 108: Cuando el generador “acumula” el excedente
mensual de energia producida, si existiese, para utilizarlo en el mes o meses
siguientes en el mismo afio calendario, tras el cual el excedente no sera
reconocido por la empresa distribuidora.

Medicion neta completa con liquidacion anual (venta de excedentes).
Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energia producida
para utilizarlo en el mes o meses siguientes, y se vende el saldo anual de

excedentes a la empresa distribuidora mediante una liquidacion el dia 1° de
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diciembre de cada afio. Para tal efecto el periodo de liquidacién comprende del
1° de diciembre del afio anterior al 30 de noviembre del afio de la liquidacion.

Articulo 132. Costo del acceso alared

En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de
excedentes de produccion como en el caso en cual el consumo iguale a la
produccion, el generador en pequefia escala deberd cancelar mensualmente a
la empresa el costo del acceso a la red de distribucién, de acuerdo con el pliego
tarifario vigente.

Segun se indica en las clausulas contractuales minimas, Capitulo XII,
ubicado en el articulo 133 de la norma POASEN, se citan los requerimientos
minimos para que se posible conectar un micro o mini generador en paralelo a
la red:

Articulo 133. Clausulas contractuales minimas

El contrato para la conexion y operacion de un micro o mini generador en
paralelo con la red de la empresa distribuidora debera contemplar al menos las
clausulas siguientes:

Definicion de la terminologia utilizada y la forma como debe interpretarse
en el contrato.

Objeto y alcance contractuales incluidas las obligaciones que se impongan
a las partes.

Normas juridicas que forman parte del contrato y rigen para su aplicacion y
alcances, con mencién al menos de la Ley N, 7593 y sus reformas, los

reglamentos y las leyes conexas; asi como las normativas técnicas y
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econOmicas emitidas por la Autoridad Regulatoria, especificamente la presente
norma.

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

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

Los aspectos operacionales de la conexion y operacién del generador en
condiciones normales y de contingencia.

Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operacion y
mantenimiento.

Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa distribuidora
a las instalaciones del generador.

Especificaciones de duracion, terminacion, modificaciones y cancelaciones
del contrato.

Cualquier otro aspecto importante que regulen los deberes y derechos de
las partes.

Articulo 151. Obligaciones de los generadores en pequefia escala
para autoconsumo

Sera responsabilidad de los generadores:

Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma que les
competan.

Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexion.

59



Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos
en esta norma y con los que las empresas eléctricas establezcan con base en
sus disposiciones.

Adquirir y mantener la poliza de responsabilidad civil indicada en el articulo
149 de esta norma.

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

Articulo 156. Precios parala compensacién de excedentes

El precio aplicable para la compensacién econdmica de los excedentes de
produccion, en el régimen contractual “Medicién neta completa, con liquidacién
anual’, sera el correspondiente al precio y estructura tarifaria que establezca la
Autoridad Reguladora oportunamente.

Articulo 157. Facturacion, modalidad contractual y “Medicion Neta
Sencilla”

Para el caso de los generadores bajo la modalidad contractual de
“Medicion Neta Sencilla”, en la facturacion mensual, de existir un excedente de
produccion con respecto al consumo (consumo neto menor a cero) la empresa
eléctrica debera indicarlo en la facturacion (kWh excedentes), a efectos de
compensar al generador por dicho excedente en las facturaciones
subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el articulo 132 de esta
norma. El cierre para la liquidacion de excedentes se hara en la facturacién

correspondiente al mes de diciembre de cada afio.
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En el caso de una igualdad entre el consumo y la produccion (consumo
neto igual a cero), la empresa eléctrica debera facturar al generador el monto
correspondiente al costo de acceso, indicado en el articulo 132 de esta norma.

Articulo 158. Facturacién, modalidad contractual “Medicion Neta
Completa”

En la modalidad contractual “Medicidn Neta Completa”, en la facturacion
mensual, de existir un excedente de produccién con respecto al consumo
(consumo neto menor a cero), la empresa debera indicarlo en la facturacién y
acumular el exceso de produccion a efecto de descontar dicha energia en el
mes 0 meses siguientes.

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

Articulo 159. Liquidacion anual

Para la modalidad contractual “Medicion Neta Completa”, en la facturacion
del mes de diciembre la empresa eléctrica deberd compensar econémicamente
al generador los posibles excedentes de energia acumulados a la fecha
aplicandoles el precio de la energia correspondiente a la estructura tarifaria

vigente en el momento en que esos excedentes se produjeron.
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2.10 Aspectos financieros

Es importante conocer algunos conceptos basicos en cuanto a la parte
financiera cuando se desea incursionar en algun proyecto, mas que todo
determinar si es rentable econémicamente. De este proyecto se explican dos

conceptos muy importantes de tomar en cuenta.

2.10.1 Valor actual neto

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

aceptado.®

18| OPEZ DUMRAUF, G. (2006), Cdlculo Financiero Aplicado, un enfoque profesional, 2a edicién, Editorial
La Ley, Buenos Aires.
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La formula que permite calcular el valor actual neto es:

Ecuacion 10: Valor actual neto (VAN)

VAN=S Y%
_;(Hk}t_ 0

Donde:

Vt: Representa los flujos de caja en cada periodo t.

lo:Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n: Es el nUmero de periodos considerado.

K: Es el tipo de interés.

Si el proyecto no tiene riesgo se tomara como referencia el tipo de la renta
fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversidbn es mejor que
invertir en algo seguro, sin riesgo especifico.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa
interna de retorno). La TIR es la rentabilidad que estd proporcionando el
proyecto.

Cuadro2: Interpretacién del VAN

Valor Significado Decisién por tomar

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

La inversion produciria
VAN <0 pérdidas por debajo de la El proyecto deberia rechazarse
rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega
valor monetario por encima de la
La inversion no produciria ni | rentabilidad exigida (r), la decision deberia
ganancias ni pérdidas basarse en otros criterios, como la
obtencién de un mejor posicionamiento en
el mercado u otros factores.

Fuente: www.wikipedia.org

VAN =0
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El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en
activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias
imprevistas 0 excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a cero, el
proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para la
inversion.

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

Puede considerarse también la interpretacion del VAN en funcion de la
creacion de valor para la empresa:

Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.

Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

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

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

De una inversién la tasa interna de retorno es la media geométrica de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica, por cierto, el
supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos simples, diversos
autores la conceptualizan como la tasa de descuento con la que el valor actual

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

Se puede presentar como otras definiciones:

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

Ecuacion 11: Tasa interna de retorno (TIR)
N N
M VPIi =) VPCi
i=1 i=1
Es la tasa de interés para la cual los ingresos totales actualizados es igual
a los costos totales actualizados:

Ecuacién 12: Tasa interés de ingresos totales igual a los costos totales

ITAc = CTAc

Es la tasa de interés maxima a la que se pueden endeudar para no perder
dinero con la inversion.

Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion y es aquella que
al ser utilizada como tasa de descuento en el calculo de un VAN dara como

resultado 0.
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Es la tasa de interés compuesto al que permanecen invertidas las

cantidades no retiradas del proyecto de inversion.

2.10.2.1 Uso general de la TIR

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

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

Si TIR 2r — Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de
oportunidad).

Si la TIR < r — se rechazard el proyecto. La razén es que el proyecto da

una rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.

2.10.2.2 Dificultades en el uso de la TIR

Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el
proyecto es del tipo "prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son
negativos y los siguientes positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir
prestado” (con flujos de caja positivos al principio y negativos después), la
decision de aceptar o rechazar un proyecto se toma justamente al revés:

Si la TIR >r — se rechazara el proyecto. La rentabilidad que esta

requiriendo este préstamo es mayor que el costo de oportunidad.
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Sila TIR <=r —se aceptara el proyecto.

Comparacion de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si
solamente se puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opcion de
inversién con la TIR mas alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan
el mismo riesgo, la misma duracion y la misma inversion inicial. Si no, sera
necesario aplicar el criterio de la TIR de los flujos incrementales.

Los proyectos especiales también son llamados el problema de
la inconsistencia de la TIR. Son proyectos especiales aquellos en los que en su
serie de flujos de caja hay mas de un cambio de signo. Estos pueden tener mas
de una TIR, tantas como cambios de signo tengan, lo cual obedece a la
presencia de la regla de los signos de Descartes. Esto complica el uso del
criterio de la TIR para saber si aceptar o rechazar la inversion. Para solucionar
este problema se suele utilizar la TIR corregida. También la inconsistencia de la

TIR tiene lugar cuando existen proyectos que no tienen TIR.
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CAPITULO IIl Marco
metodoldgico
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La presente investigacion se considera que es descriptiva, cuantitativa y
deductiva.

En el presente proyecto se evalla la posibilidad de implementar la
generacion distribuida mediante el uso de energias renovables como la energia
solar y la edlica, en una institucion de educacién superior ubicada en el barrio
Aranjuez, San José. Para ello se hacen los respectivos andlisis de variables
técnicas y de regulacion.

Las investigaciones de tipo descriptivo tienen como objetivo llegar a
conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes por medio de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta
no se limita a la recoleccion de datos, sino que se hacen la prediccion e
identificacion de las relaciones que existen entre dos o mas variables. Los
investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la
base de una hipoétesis o teoria, exponen y resumen la informacion de manera
cuidadosa y luego analizan minuciosamente los resultados, a fin de extraer
generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento. Por presentare

agui todo esto es que se considera de tipo descriptivo.

Expresion de los datos

Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos y cuantitativos.
Se pueden utilizar uno de ellos o ambos a la vez.

Cualitativos (mediante simbolos verbales). Se usan en estudios cuyo
objetivo es examinar la naturaleza general de los fendmenos. Los estudios

cualitativos proporcionan una gran cantidad de informaciéon valiosa, pero
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poseen un limitado grado de precisidn, porque emplean términos cuyo
significado varia para las diferentes personas, épocas y contextos. Los estudios
cualitativos contribuyen a identificar los factores importantes que deben ser
medidos, por lo cual la tesina cuenta con ciertos rasgos cualitativos, debido a
que se hace uso de fuentes bibliograficas para describir la situacion actual
relacionada con el tema en cuestion y de fichas técnicas de tecnologias por
valorar. El enfoque cualitativo se caracteriza por generar nuevas teorias y por
utilizar la observacion, el video, grabaciones, bibliografias, como técnicas de
recoleccion de datos.

Por otra parte, el enfoque cuantitativo hace uso de técnicas de contar,
medir, de razonamiento abstracto, destinadas a la comprobacion de teorias
mediante estudios de muestreo representativos y por la aplicacion de medidas
objetivas mediante el uso de instrumentos, para asi obtener datos fiables y
repetibles. Como es sabido, con este documento se pretende determinar, si es
posible, abastecer o lograr un ahorro energético en la institucion de educacién
superior con generacion distribuida, mediante energias renovables, por medio
de la realizacidbn de diversos célculos y disefios, lo cual lo convierte en
cuantitativo.

Al mismo tiempo la investigacién se considera de tipo deductivo debido a
gue este tipo de enfoque va de lo mas general a lo mas especifico y permite
comprobar una teoria a partir de la generacion de datos, tal y como sucede en
el presente estudio.

En cuanto al procedimiento metodoldgico, la investigacion se desarrollara

en cinco etapas, las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos planteados,
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que corresponden a la puesta en accion de actividades, haciendo uso de

distintas herramientas.

3.1 Etapa I: Planteamiento del problema

En esta parte se definieron el problema, los objetivos, el alcance y las
limitaciones de la labor investigativa. Se hizo uso de fuentes tanto primarias

como secundarias.

3.2 Etapa Il: Investigacion

Se realiz6 una busqueda de informacion bibliografica sobre generacion
distribuida y tecnologias de generacion de electricidad, tanto convencional
como alterna; ademas de que se estudi6é la normativa legal vigente en el pais

gue corresponde al tema. Se hizo uso de fuentes secundarias, Unicamente.

3.3 Etapa lll. Desarrollo

Se plantearon los dos posibles disefios por escoger, dependiendo de su
funcionalidad técnica y econdmica. Se establecieron los gastos de consumo
eléctrico en el afio 2016-2017,para tener una diferencia entre la generacion de
los sistemas contra esta facturacion. Se calcul6 la potencia generada por los

modulos fotovoltaicos segun el arreglo de los paneles solares seleccionados y
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la potencia generada por los aerogeneradores, para obtener el
dimensionamiento del sistema final.

En esta etapa se utilizaron formulas y métodos ya conocidos. Se valoraron
la incidencia de la radiacion solar y las velocidades medias del viento en la
zona.

Para el célculo de la inversion se pidio cotizara diferentes empresas en el
pais, para obtener el tiempo de retorno de la inversion.

Se especifican los diferentes dispositivos y herramientas necesarias para

el funcionamiento del disefio final.

3.4 Etapa IV: Conclusion

Al finalizar todas las fases explicadas se procedié a emitir las conclusiones

del trabajo ya efectuar las correspondientes recomendaciones.
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Figura 19: Diagrama de flujo del marco metodologico

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV Desarrollo
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4.1 Disefio del sistema mixto fotovoltaico y edlico

Para disefiar el sistema mixto fotovoltaico y edlico se empleara un sistema
conectado a la red, con el que se busca que el sistema cubra el total de la carga
anual demandada (100%).

Lo dicho anteriormente corresponderia al caso de disefio nimero uno,
pero para efectos de este estudio se realizara al menos otro caso mas. En el
segundo planteamiento de disefio se hara la estimacion de mddulos
fotovoltaicos que pueden alcanzar en el aérea disponible que se mostrd en el
diagndstico, al igual que en el caso numero uno, pero con la diferencia de que
no se contemplara la produccién de los aerogeneradores; esto con el fin de
poder comparar ambos disefios.

Por otra parte, se determinard cudl de los dos casos es el mas adecuado

técnico y econdmicamente para la institucién para la que se realiza el estudio.
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4.2 Consumo eléctrico

Cuadro 3: Consumo de electricidad del 2017-2016

Consumo energético, periodo 2016-2017
Mes Dias | Consumo eléctricomensual
(KWh/mes)

Enero 31 24.750
Febrero 28 27.750
Marzo 31 28.650
Abril 30 28.500
Mayo 31 26.250
Junio 30 28.800
Julio 31 27.450
Agosto 31 27.450
Septiembre 30 26.550
Octubre 31 28.350
Noviembre 30 29.850
Diciembre 31 29.250
Anual 333.600

Fuente: Cuadro uno

Figura 20: Grafico de consumo de energia en el periodo 2016-2017
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El cuadro ndmero 3, adjuntado anteriormente, sirve como dato para
calcular la cantidad necesaria de paneles solares y de aerogeneradores para
este proyecto, debido a que nos refleja el consumo eléctrico de cada mes de
afo que se presenta en la institucion donde se realiza el estudio; por lo tanto, lo
primero que se va a realizar es la estimacion de la cantidad posible de paneles
solares que se puedan instalar en las &reas disponibles, para determinar la
energia eléctrica que ese arreglo pueda proveer.

4.3 Las fuentes renovables
Es necesario conocer cuales son las condiciones del viento y la radiacion

solar en la zona en donde se encuentra la institucion de educacién superior. Es
importante conocer datos estadisticos para identificar si realmente ahi existen

condiciones apropiadas para la instalacion del sistema hibrido.

77



4.3.1 Estimacion del promedio mensual de energia solar

Cuadro 4: Radiacion solar, barrio Aranjuez

Radiacion solar en barrio Aranjuez, periodo de
1999 a 2016
Mes Radiacion Horas solar pico
(MJ/m?) (HSP)
Enero 13,2 3,67
Febrero 15,6 4,33
Marzo 17,6 4,89
Abril 17,1 4,75
Mayo 13,5 3,75
Junio 11,6 3,22
Julio 11,5 3,19
Agosto 12,5 3,47
Septiembre 12,3 3,42
Octubre 11,2 3,11
Noviembre 9,6 2,67
Diciembre 10,8 3

Promedio anual 13 3,63

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN)

Los resultados presentados corresponden a informacion recopilada por el
Instituto Meteoroldgico Nacional ubicado en el barrio Aranjuez (ver el anexo 1
en la seccibn de anexos). Estos datos estadisticos se tomaran de las
condiciones del clima para el dimensionamiento de los sistemas.

En el cuadro anterior, columna tres, se pueden observar las horas solares
pico de cada mes. Estos resultados salen a partir de los datos de radiaciéon
solar facilitados por el IMN. Por ejemplo, el mes de enero tiene una radiacion
solar de 13,2 megajulios por cada metro cuadrado de area. Para convertir este

dato a horas solar pico es necesario recurrir a un factor de conversion cuya
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explicacion se especifica en el marco teérico. Estos 13,2 MJ/m? se dividen entre
3,6 MJ/m?que es el equivalente a una hora pico de sol.

M] 1HSP —367h
m2x3’6ﬂ_ ’ Sp
m2

13,2

Los 3,67 hsp corresponden a las horas solares pico diarias durante el mes
de enero. Para los célculos del numero de paneles se va a utilizar la tabla
anterior, en la que se establecen las horas pico de cada mes como se habia
dicho anteriormente.

El estudio del sistema fotovoltaico se va a realizar con el promedio anual
de radiacion solar, para que los médulos entreguen un promedio de energia en
los meses con menores y mayores horas pico de sol. En el sector en donde se
va a realizar el proyecto el promedio anual de horas sol pico es de 3,66 horas.
Este es el dato que se va a utilizar para obtener la cantidad 6ptima de paneles

solares.

4.3.2 Estimacioén de la velocidad del viento

Respecto de la velocidad del viento se tomara el promedio de las lecturas
de cada mes del afio para realizar la estimacion mensual de energia generada.
Estos datos son suministrados igualmente por el Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), duefio de la torre de medicion del viento en la que, segun el
IMN, el punto de medicidon se encuentra aproximadamente a 22m de altura,
altura de medicién muy semejante a la que se planea escoger para colocar las

turbinas edlicas.
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A continuacién, se detallan los datos obtenidos en el Instituto

Meteorol6gico Nacional.

Cuadro 5: Velocidad media del viento, barrio Aranjuez

Velocidad media del viento en barrio Aranjuez, periodo de
1999 a 2016
Mes Velocidad media Velocidad media
del viento (Km/h) del viento (m/s)
Enero 13,7 3,81
Febrero 13,9 3,86
Marzo 13,3 3,69
Abril 11,9 3,30
Mayo 8,7 2,42
Junio 7.8 2,17
Julio 9 2,5
Agosto 8,1 2,25
Septiembre 6,8 1,89
Octubre 6,9 1,92
Noviembre 9,6 2,67
Diciembre 11,9 3,31
Promedio anual 10,1 2,73

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN)

4.4 Zona de instalacion de los sistemas edlicos y fotovoltaicos

Como se especificd en el diagndstico del proyecto, la instalacion se hara
en una zona que se encuentra desocupada y que al mismo tiempo beneficia las
fuentes renovables por captar por los sistemas de transformacion de energia. El
area disponible para los mddulos fotovoltaicos es la zona del tejado del edificio
principal, zona uno, y el edificio anexo, zona dos, y que, ademas de esto, es
una zona de parqueo bajo techo. En el perimetro del edificio principal se planea
colocar las turbinas edlicas posibles. Un punto muy importante es que en esa

zona hay vigas de concreto que posibilitan esa instalacion.
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4.5 Selecciéon de la turbina edlica

En este apartado se determinard cual serd el aerogenerador que se

utilizara para efectos de este estudio. A continuacion se presenta un cuadro

comparativo de una turbina edlica de eje horizontal modelo Wind plus 25.3 +

con otra de eje vertical modelo Kliux Zebra. Estos datos técnicos provienen de

los fabricantes de las turbinas edlicas ya antes mencionadas. Las fichas

técnicas de ambos aerogeneradores se pueden observar en la seccién de

anexos, el 3y el 4, respectivamente.

Cuadro 6: Turbina edlica de eje horizontal contra turbina edlica de eje vertical

Wind plus contra Kliux Zebra

Wind Plus 25.3+

Kliux Zebra

Articulo (Eje Horizontal) ( Eje Vertical)
Potencia nominal 5000 W 1800 W
De la velocidad del viento
Velocidad de 3m/s 3m/s
arranque
Velocidad para 12 m/s 11m/s
potencia nominal
Rango de 2-30 m/s No especificado
funcionamiento
Maxima velocidad del 60m/s No especificada

viento

Caracteristicas fisicas

Peso total del 165 Kg 726 Kg
aerogenerador
Altura total del 5,35m 9,93m
aerogenerador

Caracteristicas de

produccién anual a diferentes velocidades medias del

viento
2m/s 500 KWh/afio No especificada
4 m/s 5.000 KWh/afio 736 KWh/afio
6 m/s 10.000 KWh/afio 2.616 KWh/afio
8 m/s 19.000 KWh/afio 4.793 KWh/afo
12 m/s 25.000 KWh/afo 6.892 KWh/afio

Fuente: Bornay energies y Kliux energies
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Segun el cuadro ndmero 6, donde se recopila la informacion que se
considera de mayor importancia, para la toma de decisiones, se opta por utilizar
el aerogenerador Wind plus 25.3+, ya que si se da una futura instalacion el
impacto visual y la contaminacion sonica se busca que sean los menores
posibles. Esto porque van a estar en una zona cercana a las aulas, en donde se
imparten lecciones; ademas de que el area disponible no es la 6ptima, y no se
podra instalar la turbina Kliux Zebra debido a sus dimensiones, como se pudo
apreciar en el cuadro anterior. Por lo que tampoco se podria contemplar una
turbina de mayor potencia, debido a que el espacio que requeriria seria aun
mayor. También se puede apreciar que la turbina de eje horizontal tiene una
produccion de electricidad mayor a la de eje vertical, a pesar de que el tamafio
del aerogenerador de eje horizontal es menor.

Por estos motivos el estudio se realiza con una turbina edlica de tipo

residencial que, ademas, funciona a bajas velocidades del viento.

4.6 Potencia eléctrica esperada debido a las turbinas edlicas

En la seccién de anexos, anexo 2, se adjunta la informacion técnica de la

turbina escogida, que es una turbina de eje horizontal Wind Plus de 5000 W.
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Cuadro 7: Datos de potencia producida segun la curva de energia

Velocidad media del | Energia producida | Energia producida mensualmente
viento (m/s) anualmente (KWh/mes)
(KWh/afio)
2 500 42
4 5000 417
6 10000 833
8 19000 1.583
12 25000 2.083

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro anterior se detalla la energia estimada por el fabricante que
puede llegar a producir una turbina eélica Wind plus de 5000W.

El cuadro anterior es obtenido de la curva de energia presente en las
fichas técnicas del aerogenerador. En esta curva se puede apreciar la
generacion eléctrica anual para diferentes velocidades del viento, como se
puede analizar en el cuadro nimero 7, el comportamiento de la generacion
eléctrica es directamente proporcional a la velocidad media del viento, a como
se habia estudiado en el marco tedrico de este documento, se observa
claramente que a mayor velocidad de viento la energia obtenida crece de
manera exponencial. También se calcula la energia de entrega en periodos de
meses, esto se da con la conversion de KWh/afio a KWh/mes, para cada mes
del afio. Con estos datos y la informacion obtenida en el cuadro 5 se puede
estimar la energia producida por nuestros aerogeneradores, interpolando entre
los valores superiores e inferiores de la energia producida con nuestros datos

de velocidades medias del viento para cada mes del afo.
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Cabe destacar que para el caso del disefio nimero uno se utilizaran los
aerogeneradores necesarios para cubrir la demanda en el edificio principal, que
va a variar dependiendo de la cantidad de los mddulos fotovoltaicos que se
puedan instalar.

Cuadro 8: Energia producida por el aerogenerador

Energia mensual producida por un aerogenerador
Mes Dias Velocidad promedio Energia entregada por
mensual (m/s) aerogenerador
(KWh/mes)
Enero 31 3,81 381
Febrero 28 3,86 390,1
Marzo 31 3,69 359
Abril 30 3,30 286
Mayo 31 2,42 121
Junio 30 2,17 74
Julio 31 2,5 136
Agosto 31 2,25 89
Septiembre 30 1,89 0
Octubre 31 1,92 0
Noviembre 30 2,67 168
Diciembre 31 2,31 100,13
Promedio 2,73 175,35
anual
Resultados anuales
(KWh/afio) 2.104,23

Fuente: Elaboracion propia
El cuadro presentado anteriormente se refiere a la interpolacion de cada

una de las velocidades medias del viento durante cada mes del afo.
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El mes de mayor generacion edlica fue febrero, con 390,1 KWh/mes; esto
debido a que esa época del afio presenta las mejores condiciones de viento, a
diferencia de meses como agosto o0 septiembre que presentan niveles de

generacion muy bajos o inclusive nulos.

4.7 Cantidad de paneles solares

Esta cantidad de paneles solares por calcular se realiza como guia para
observar el célculo tedrico de los mismos, ya que en este apartado no se va a
tomar en cuenta el espacio requerido que vaya a abarcar esta cantidad
resultante de paneles solares. Por lo que se adelanta que la cantidad real de

maddulos fotovoltaicos va a depender directamente del &rea disponible.

Antes de este célculo se debe definir la marca del fabricante para obtener
los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos, ya que se tienen que usar para
la estimacion del numero de paneles solares. Los paneles por utilizar son de la
marca Jinko Solar, modelo JKM320PP, la informacién técnica de este equipo se
encuentra adjuntada en la seccibn de anexos de este documento,
especificamente en el anexo numero 4, estas fichas son facilitadas por la
empresa con la cual se realiza el estudio. Este modelo se utiliza ya que es el
panel de mayor potencia con la que trabaja la empresa con la cual se esta
realizando el estudio

Cabe destacar que la potencia por cubrir son KWh diarios. Entonces, se
debe pasar el consumo mensual del mes de noviembre a KWh/dia, que es el de

mayor gasto energético, como se habia dicho anteriormente, que seria de
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29.850 KWh/mes, divididos entre 30 dias, que son los dias del mes de
noviembre. Esta divisibn daria como resultado un consumo energético de
995KWh/dia.

El siguiente es el célculo de paneles, en el que se utiliza una de las
ecuaciones especificadas en el marco tedérico, que es la siguiente:

NP = E/(0.9 * Wp * HSP)

Donde:

Np: Es el nimero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

Wp: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solar

En la ecuacion anterior el autor considera un rendimiento energético del
90%, esto se traduce a la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico.

995KWh/dia

Np =
P =10,9 « 320W * 3,63hsp)

Np = 952 paneles solares
Cabe destacar, que este niumero de médulos fotovoltaicos alin no se
ha determinado si es posible su instalacion, esto debido a las restricciones
de area, se determinara, si es posible de instalar en las areas disponibles

puntos mas adelante.

4.8 Célculo de la potencia esperada por el arreglo de 952 paneles solares

En este punto es de vital importancia la determinacion de la cantidad de
energia que los paneles solares van a entregar. Segun la ecuacion utilizada

anteriormente se necesitaran 952 paneles. Para obtener la generacion eléctrica
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de este arreglo, se multiplica esta cantidad de médulos por la potencia hominal
de un solo panel, que en este caso es de 320 W. En total son 304.640 W.

Teniendo ya la potencia total que entregan los 952 paneles se puede
conocer la cantidad de energia eléctrica que generan. Para obtener este dato
se multiplica la potencia total del arreglo de paneles por la irradiacion solar del
mes que se requiera, y esto por la cantidad de dias que tiene ese mes. Este
dato va a ser la generacion mensual de energia proveniente de los paneles
fotovoltaicos. Por ejemplo, en el mes de febrero existe una irradiacion diaria de
4,33 hps, y este mes tiene 28 dias.

Entonces son 304.640 W* 4,33hps* 28 dias = 36.935 KWh/mes.Este
procedimiento se repite para cada uno de los meses del afio.

El objetivo de este procedimiento es obtener la generacion anual de los
paneles solares, para poder comparar el dato con el consumo anual de la
institucion. Para calcular la generacién anual debido a los paneles solares se
suman las generaciones de electricidad de cada mes del afio. En el siguiente
cuadro se estima la cantidad de energia en exceso o que falte respecto al
consumo anual, para posteriormente realizar un calculo mas adecuado del

namero de paneles solares necesarios.
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Cuadro 9: Energia generada por los 952 médulos fotovoltaicos

Potencia generada por el sistema fotovoltaico de 952 paneles
Mes Dias Horas pico Energia generada por arreglo
sol (KWh/mes)
(HSP)
Enero 31 3,67 34.659
Febrero 28 4,33 36.935
Marzo 31 4,89 46.181
Abril 30 4,75 43.411,2
Mayo 31 3,75 35.414,4
Junio 30 3,22 29.428,2
Julio 31 3,19 30.126
Agosto 31 3,47 32.770,1
Septiembre 30 3,42 31.256
Octubre 31 3,11 29.370,4
Noviembre 30 2,67 24.402
Diciembre 31 3 28.332
Generacion anual
fotovoltaica
(KWh/afio) 402.30
Consumo
energético anual 333.60
(KWh/afio)
Sobre generacién
(%) 20,59

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el célculo de la generacion mensual del arreglo de 952
paneles solares, se observa el comportamiento no lineal debido principalmente
a las variaciones del clima para cada mes del afio. Ya con esto, se procede a
realizar la suma de generacion eléctrica de cada mes con el fin de obtener la
generacion anual. Segun el cuadro anterior se observa que los paneles solares
generan un 20,59% de energia por encima del consumo anual en la institucion,

en el periodo 2016-2017.

4.9 Montaje de los modulos fotovoltaicos en las areas disponibles
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Como se establecid, los paneles seran instalados a nivel del techo. Las
dimensiones de los paneles se obtienen de la ficha técnica del panel
JKM320PP propuesto, (ver la seccion de anexos, anexo 4).

A continuacién se puede observar el montaje de los paneles solares en el

techo de la zona uno:

Figura 21: Montaje de médulos fotovoltaicos (zona 1)
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Fuente: Elaboracion propia con AutoCad 2014

En la figura 20 se muestra la colocacién de los mddulos fotovoltaicos.
Cabe destacar que la distancia entre filas es de 42 centimetros; esto para
qgue la persona encargada del mantenimiento pueda movilizarse con mayor
facilidad, esta misma loégica se mantendra para el resto de las zonas.

En la zona uno se pudieron colocar 210 médulos fotovoltaicos de 1,94
m? cada uno, que abarcan un area efectiva de 407,4m? del total de las
zonas, que es3.035,4 m? Esta fue la forma mas eficiente que se encontré
para que alcanzara la mayor cantidad posible de mdédulos.

A continuacion se muestra la distribucion de paneles solares en la zona

dos:
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Figura 22: Montaje de médulos fotovoltaicos (zona 2)
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Fuente: Elaboracién propia con AutoCad 2014
En la figura anterior se muestra la zona dos. En esta area de techo se
colocaron 134 modulos fotovoltaicos de 1,94 m? cada uno, que abarcan un
area efectiva de 260 m? del total de las tres zonas, que es 3.035,4 m?.
A continuacién se muestra la distribucion de paneles solares en la

tercera zona:

Figura 23: Montaje de mddulos fotovoltaicos (zona 3)
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Fuente: Elaboracion propia con AutoCad 2014

En la figura anterior se muestra la distribucion de los maodulos
fotovoltaicos. El rectdngulo en rojo es un area que no se puede utilizar
debido a la sombra que produce el edificio adyacente. En el area de techo
disponible en la zona 3 se colocaron 204 médulos fotovoltaicos de 1,94 m?
cada uno, los cuales abarcan un area efectiva de 395,76 m? del total, que es
3.035,4 m?.

Por lo tanto, entre las tres zonas el area efectiva es de 1.063,16 m?,
debido a que los equipos de aire acondicionado, antenas parabdlicas y
edificios adyacentes que provocan areas no utilizables.

Una vez determinado el niumero de paneles posible que se puede
instalar, se determina que el planteamiento del arreglo de los 952 paneles
solares no es posible, debido a que esa cantidad no se puede instalar con el

espacio que se cuenta en la institucion donde se realiza el estudio.
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4.10 Caso de disefio uno, sistema mixto fotovoltaico y eélico

El objetivo de este primer disefio es el de generar el total (100%) del
consumo eléctrico en el periodo 2016-2017, que fue de 333.600 KWh al afio,
mediante el uso de los aerogeneradores en combinacion con el arreglo de 548
paneles solares, que se pudo ver su célculo en el punto anterior.

Para hacer posible este planteamiento de disefio se debié calcular la
cantidad de modulos fotovoltaicos que se pueden llegar a instalar en las zonas
gue se mostraron en el capitulo uno de este documento, para estimar la
generacion anual de ese arreglo de 548 paneles solares y calcular la diferencia
de energia que tengan que cubrir los aerogeneradores.

Se procede a calcular el porcentaje de energia eléctrico que puede
cubrir este arreglo fotovoltaico. Por lo tanto, primeramente, hay que calcular
la potencia entregada por los 548 modulos, que se obtiene de la
multiplicacion de 548 maddulos fotovoltaicos por la potencia pico del panel
utilizado, que es de 320 W.

Eso da como resultado 175.360W. Este dato se multiplica por las horas
solares pico del mes que se quiera calcular y por el nimero de dias de ese
mismo mes.

Lo anterior con el fin de sumar la energia generada de cada mes y asi
obtener la produccién energética anual. De esta manera, se obtiene el
porcentaje que se puede llegar a cubrir. Este procedimiento se puede ver en el

siguiente cuadro:
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Cuadrol0: Energia generada por los 548 modulos fotovoltaicos

Mes Dias Horas pico sol Energia
(HSP) generada por
arreglo
(KWh/mes)
Enero 31 3,67 19.951
Febrero 28 4,33 21.261
Marzo 31 4,89 26.583
Abril 30 4,75 24.989
Mayo 31 3,75 20.387
Junio 30 3,22 16.940
Julio 31 3,19 17.341,4
Agosto 31 3,47 18.863,5
Septiembre | 30 3,42 17.992
Octubre 31 3,11 16.906,5
Noviembre 30 2,67 14.046,3
Diciembre 31 3 16.308,5
Generacion
anual
231.566,4 fotovoltaica
(KWh/afio)
Consumo
333.600 energético anual
(KWh/afio)

Fuente: Elaboracion propia

Segun el cuadro 10 los 548 paneles solares generan 69,41% del consumo
anual en la institucion.

Con estos datos se puede estimar cual seria cantidad de aerogeneradores
necesarios para cubrir 30,59% de la energia restante.

Lo que procede es restarle la energia producida por el arreglo de paneles
solar de cada mes del afio al consumo de esos mismos meses; esto para
identificar cual seria la cantidad de energia que tendrian que producir los
aerogeneradores mensualmente. Lo anterior se puede ver en el siguiente

cuadro:
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Cuadroll: Diferencia de energia por cubrir

Energia por cubrir por

Mes Consumo energético | Generacién los aerogeneradores
(KWh/mes) solar(KWh/mes) (KWh/mes)
Enero 24.750 19.951 4.799
Febrero 27.750 21.261 6.489
Marzo 28.650 26.583 2.067
Abrril 28.500 24.989 3.511
Mayo 26.250 20.387 5.863
Junio 28.800 16.940 11.860
Julio 27.450 17.341,4 10.109
Agosto 27.450 18.863,5 8.587
Septiembre 26.550 17.992 8.558
Octubre 28.350 16.906,5 11.444
Noviembre 29.850 14.046,3 15.804
Diciembre 29.250 16.308,5 12.942
Diferencia anual por
cubrir (KWh/afio) 102.031

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia energética anual que deben producir los aerogeneradores es

de 102.031KWh. Por lo tanto, para obtener la cantidad de aerogeneradores se

utiliza la tabla 7, que indica que un aerogenerador Wind plus 25.3+ en las

condiciones de viento dadas en la zona genera anualmente 2.104,23 KWh; por

lo que se ocuparan 49 aerogeneradores para suplir 30,59% de la demanda

anual. En el siguiente cuadro se muestra el comportamiento mensual de

produccion de los aerogeneradores:
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Cuadro 12: Energia generada por el sistema edlico

Energia mensual producida por los aerogeneradores
Velocidad media del Energia entregada por
viento (m/s) aerogeneradores(49)
Mes Dias (KWh/mes)

Enero 31 3,81 18.669

Febrero 28 3,86 19.114,9
Marzo 31 3,69 17.591
Abril 30 3,30 14.014
Mayo 31 2,42 5.929
Junio 30 2,17 3.626
Julio 31 2,5 6.664
Agosto 31 2,25 4.361

Septiembre 30 1,89 0
Octubre 31 1,92 0
Noviembre 30 2,67 8.232
Diciembre 31 2,31 4.906,3
Promedio 2,73 8.592,3
anual
Resultados anuales 103.107,3
(KWh/afio)

Fuente: Elaboracion propia
De los cuadrosll y 12 se obtiene la siguiente tabla, que representa la
energia mensual de la generacion del sistema mixto respecto de la facturacion

mensual eléctrica.
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Cuadro 13: Consumo energético frente a generacion del sistema mixto

Consumo energético frente a generacion mixta

Mes Consumo Generacion del Consumo energético
energético actual sistema mixto con sistema mixto
(KWh/mes) (KWh/mes) (KWh/mes)
Enero 24.750 38.620 -13.870
Febrero 27.750 40.376 -12.626
Marzo 28.650 44.174 -15.524
Abril 28.500 39.003 -10.503
Mayo 26.250 26.316 -66
Junio 28.800 20.566 8.234
Julio 27.450 24.005 3.445
Agosto 27.450 23.225 4.225
Septiembre 26.550 17.992 8.558
Octubre 28.350 16.907 11.443
Noviembre 29.850 22.278 7.572
Diciembre 29.250 21.215 8.035
333.600 334.677 51.512
Anual (KWh/afo)

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el cuadro anterior se elabora un grafico para visualizar el

comportamiento del consumo actual contra la generacion eléctrica del

sistema mixto.
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Figura 24: Consumo energético actual frente a generacion del sistema

mixto
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Fuente: Elaboracion propia
En la figura 23, se puede observar de forma mas sencilla como en los
meses de enero a mayo la generacion del sistema mixto esta por encima del
consumo eléctrico, y para los meses de junio a diciembre la generacion del

sistema esta por debajo del consumo de energia.

4.11 Caso del disefio numero dos, Unicamente sistema fotovoltaico

En este segundo planteamiento de disefio se utilizara la misma
distribucién de los modulos fotovoltaicos en los techos, pero con la diferencia de
que se utilizardn unicamente modulos fotovoltaicos, para posteriormente poder
realizar una comparacion economica entre el caso uno y el caso dos.

Por lo tanto, se utilizaran el arreglo de los 548 paneles solares y los datos

de generacion obtenidos del sistema solar del disefio uno.
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Con estos datos se estima la facturacién mensual en la institucion una vez
instalados los paneles solares. Entonces, con base en el cuadro de generacion
solar del disefio uno se elabora la siguiente tabla, que representa la energia
mensual generada por los paneles contra la facturacion mensual actual, y la
los modulos

energia consumida por la institucion una vez instalados

fotovoltaicos.

Cuadro 14: Consumo energético frente a generacion del sistema

fotovoltaico

Consumo energético frente a generacién solar
Mes Consumo Generacion Consumo Porcentaje
energético fotovoltaica (548) energeético con de
actual moédulos sistema disminucion
(KWh/mes) (KWh/mes) fotovoltaico del
(KWh/mes) consumo

(%)

Enero 24.750 19.951 4.799 80,6
Febrero 27.750 21.261 6.489 76,6
Marzo 28.650 26.583 2.067 93,8
Abril 28.500 24.989 3.511 87,7
Mayo 26.250 20.387 5.863 77,7
Junio 28.800 16.940 11.860 58,8
Julio 27.450 17.341,4 10.109 63,2
Agosto 27.450 18.863,5 8.587 68,7
Septiembre | 26.550 17.992 8.558 67,8
Octubre 28.350 16.906,5 11.444 59,6

Noviembre | 29.850 14.046,3 15.804 47
Diciembre | 29.250 16.308,5 12.942 55,8

Anual

(KWh/afio) 333.600 231.566,4 103.107,3 69,41

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el cuadro anterior se elabora un gréafico para visualizar el

comportamiento de la generacion mensual del sistema fotovoltaico con

respecto al consumo eléctrico de cada mes.
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Figura 25: Consumo energético frente a generacion fotovoltaica
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en el cuadro numero 14 se elabora un gréfico para visualizar el

comportamiento de la facturacion eléctrica actual y estimacion de la facturacion

con la puesta en practica de los médulos fotovoltaicos.
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Figura 26: Consumo energético actual con respecto al consumo con médulos

Consumo energético actual vs Consumo energético con mdodulos

35.000
30.000
e 000 /W
20.000
T
=
15.000
10.000
5.000
0
© © 29 D © O O R @ @ & &
e S 3 & S o 0 © 0 ©
PN G S R S Y. N S
< S O N\ &
MES &R NS Q

Consumo energético actual (KWh/mes)

Consumo energético con sistema fotovoltaico (KWh/mes)

Fuente: Elaboracion propia
En la figura namero 25 se puede apreciar visualmente la disminucién

en la curva de consumo una vez puesto en funcionamiento el sistema solar.

4.12 Céalculo del inversor

Para la seleccion del inversor del sistema de paneles solares se
expondran dos casos. El primero es con un inversor central o inversor normal y
el segundo se calculara con mircroinversores. Esto con el fin de determinar cudl
es el tipo de inversor 6ptimo para este estudio, lo que dependera del espacio
gue abarquen los dos tipos y de su viabilidad técnica. También se analizara la
diferencia econémica que haya entre el uso de inversores comunes y el de

microinversores.
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4.12.1 Célculo del inversor solar comudn

La conexion de panales que se utilizara sera la conexion en serie.
Entonces, con el fin de calcular el inversor se deben sumar los voltajes de cada
panel solar, como se explica en la figura 12 del marco teodrico de este
documento.

Segun la ficha técnica del panel solar escogido el voltaje maximo por
circuito es de 1.000 Voc. Para obtener el voltaje total de los paneles esto se
hace de la siguiente forma:

Ecuacion 13.Voltaje total del arreglo de paneles solares
VT arreglo = Namero de paneles * Voltaje maxiumo panel
VT paneles = 548 paneles * 37,4V = 20.495,2V

Como se ve, el voltaje del arreglo no cumple con las especificaciones de
la ficha técnica; por lo que no se podra hacer un solo circuito o sistema. Por lo
tanto, se calculard el numero de sistemas necesarios para cumplir con las
especificaciones técnicas del panel solar, y eso se hace de la siguiente manera:

Ecuacion 14. Numero de sistemas solares necesarios

VT paneles

Numero de sistemas = - -
VMax por sistema

que es:
VT paneles: Voltaje total de los 548 mddulos fotovoltaicos.
V Max pir sistema: Voltaje maximo permisible por sistema.

20.495.2V

Numero de sistemas = 1000V = 21 Sistemas
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Ahora se calculard el numero de paneles por sistema, lo que se hace
mediante la division de los 548 paneles solares entre los 21 sistemas
necesarios, lo que da como resultado 26,1 paneles por sistema, 6 20 sistemas
de 26 paneles y un sistema de 28, y continuaria cumpliendo con las
especificaciones.

Para calcular la potencia de los sistemas se requiere la corriente maxima
de los paneles, que se obtiene de la ficha técnica del JKM320PP-72 (anexo 4) y
que es de 8,56A. Entonces se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 15. Potencia por sistema

Potencia = Voltaje del sistema * Corriente maxima del panel

Como se habia dicho anteriormente, serdn 20 sistemas de 26 modulos y
un sistema de 28, por lo cual se debe hacer el calculo de la potencia por aparte.

Para sistemas de 26 modulos

Para poder obtener la potencia primero se debe calcular la potencia del
sistema de los 26 paneles, lo que se hace utilizando la ecuacion 14:

VT paneles = 26 paneles * 37,4V = 972,4
Potencia = 972,4V x 8,56 A = 8.323,7W

Por lo tanto, el inversor necesario debe ser de un minimo de 8.323, 7 W.

Para el Gnico sistema de 28 modulos

Para este Unico sistema se repite el procedimiento anterior:

VT paneles = 28 paneles * 37,4V = 1.047,2V

Potencia = 1047,2V * 8,56 A = 8.964 W
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Por lo tanto, el inversor debe ser de un minimo de 8.965 W para este
sistema.

Como los 21 sistemas no pasan de los 9kw se utilizaran 21 inversores
FRONIUS PRIMO modelo 10.0-1 de 9.995W, cuya ficha técnica se encuentra
en el anexo 5 de la seccidén de anexos. Cabe destacar que este inversor cuenta
con un sistema de monitoreo integrado, por lo cual no serd necesario un

elemento anexo.

4.12.1.1 Conductores y protecciones contra sobre tension

En este procedimiento se calcularan los conductores y la proteccion contra
la sobretension de los circuitos en DC y AC.

Por eso los célculos van a depender del edificio en donde estén los
circuitos, por lo que se van a dividir en tres calculos, uno por cada edificio o
zona, como se especifico en el diagnéstico.

Edificio principal (zona 1)

A continuacién se realizan los calculos de los conductores y las
protecciones para la zona uno. Cabe destacar que esta area va a contar con 7
circuitos/sistemas de 26 paneles cada uno y un sistema de 28 paneles, debido
a los 210 paneles ubicados en ese lugar. Por ello se hara el célculo para el
sistema de 26 paneles y sera el mismo para todos los demas de esa misma

configuracion, y en paralelo para el arreglo de 28 paneles.
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Conductores en DC

Al estar los paneles conectados en serie la corriente del circuito es igual a
la corriente maxima de un solo panel, la cual -segun la ficha técnica- es de 8,56
Abc,

Para efectos del dimensionamiento de los conductores y protecciones se
utilizard como guia el Cédigo Eléctrico Nacional del afio 2008, el vigente hasta
el momento.

Segun el Codigo Eléctrico Nacional del afio 2008 (NEC 2008), articulo
690.8, inciso B (1):

Ecuacion 16. Corriente del circuito DC
Icircuito DC = Imax panel x 1,25
Icircuito DC = 8,56 A * 1,25 = 10,74

Asi, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable
N.° 12 AWG THHN cumple con lo necesario, ya que el maximo que soporta son
25 amperios; esto segun el NEC 2008, tabla 310.16.

Por ese motivo la caida de tension admisible para un inversor va de 1% a
0,5%.

Asi, la caida de tension de los circuitos DC se calcula con las siguientes
ecuaciones:

Caida de tension monofésica

Ecuaciéon 17. Caida de tension monofasica

2xRxL*]

AV1Q = 1000

Donde:

AV1Q: Es la caida de tension monoféasica (V)
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R: Es la resistencia eléctrica del conductor (Q/Kpie)
L: Distancia en pies (pie)

I: Es la intensidad de la corriente (A)

Porcentaje de caida de tension
Ecuacién 18. Porcentaje de caida de tension

AV10Q

%AV1Q =
% 0 Valimentacion

Donde:

%AV1@: Es el porcentaje de la caida de tensién
AV1Q: Es la caida de tension monoféasica (V)
Valimentacion: Es el voltaje del alimentador
Tabla 15: Caida de tension y calibre del conductor en DC

Sistema | Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida Caida
de (pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
paneles tension | tension

V) (%)
26 119 10,7 12 1,98 972,4 5,1 0,51
28 119 10,7 12 1,98 1.047,2 5,04 0,48

Fuente: Elaboracion propia

Proteccion contra la sobretension en DC

El inversor FRONIUS PRIMO, modelo 10.0-1, tiene integrada una
proteccion contra fallas por arco eléctrico; ademas, una proteccion de falla a
tierra con un interruptor de monitor de aislamiento, proteccion de polaridad
inversa y un medio de desconexion DC certificados para sus parametros de
funcionamiento; por lo tanto, se considera innecesario el calculo de una

proteccién en este punto.
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Conductor en AC
El Cédigo Eléctrico Nacional especifica, en el articulo 690.10 inciso (b),
que la corriente del circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida
del inversor utilizado; ademas de que esta corriente se tiene que
sobredimensionar 25% para efecto del calculo del conductor. Esto debido a lo
que indica el 690.8 (b) del NEC.
Asi, segun la ficha técnica del inversor se tiene que la corriente maxima
continua de salida es de 41,6 A; por lo tanto:
Ecuacion 19. Corriente del circuito AC
Icircuito AC = [ max salida * 1,25
Icircuito AC = 41,6A 1,25 =524
Debido a que la corriente que tiene que trasegar el conductor es de 52 A,
se escoge el cable calibre N.°6 AWG THHN, ya que puede soportar hasta 55 A
(60°C), segun la tabla 310.16 del (NEC)
Asi, la caida de tension y el porcentaje de caida de tension se calculan
segun las ecuaciones 18 y 19, respectivamente:

Cuadro 16: Caida de tension y calibre del conductor AC

Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida | Caida
(pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
tension | tension
V) (%)
79 52 6 0,491 240 4 1,68

Fuente: Elaboracion propia
Proteccidon de sobretension AC
Segun el articulo 240.6 inciso (A), de fusibles e interruptores automaticos

de disparo fijo, se establece una proteccion contra sobretension en AC de 60 A,
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que segun las fichas técnicas del inversor es la maxima proteccion que se
puede utilizar.

Edificio anexo (zona 2)

A continuacion se realizan los calculos de los conductores y las
protecciones para la zona dos. Cabe destacar que esta area va a contar con 5
circuitos/sistemas de 26 paneles cada uno, debido a la cantidad de paneles
ubicados en ese lugar. Por eso se hard el célculo para un sistema de 26
paneles y sera el mismo para todos los demas de esa misma configuracion.

Conductores en DC

Al estar los paneles conectados en serie la corriente del circuito es igual a
la corriente maxima de un solo panel, la cual, segun la ficha técnica, es de 8,56
Apc, asi que -segun (NEC 2008), articulo 690.8 inciso (B) (1)- se utiliza la
ecuacion numero 16:

Icircuito DC = 8,56 4 « 1,25 = 10,74

Asi, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable
N.° 12 AWG THHN cumple con lo necesario, ya que el maximo que soporta son
25 amperios; esto segun el NEC 2008, tabla 310.16.

Por tanto, la caida de tensién admisible para un inversor va de 1% a 0,5%.
Asi, la caida de tensién de los circuitos DC se calcula con las ecuaciones 18 y

19:
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Cuadro 17: Caida de tension y calibre del conductor en DC

Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida | Caida
(pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
tension | tension
(V) (%)
128 10.7 2 1,98 972,4 5,4 0,55

Fuente: Elaboracion propia

Proteccion contra sobretension en DC

El inversor FRONIUS PRIMO, modelo 10.0-1, tiene integrada una
proteccién contra fallas por arco eléctrico; ademas, una proteccion de falla a
tierra con un interruptor de monitor de aislamiento, una proteccién de polaridad
inversa y un medio de desconexion DC certificados para sus parametros de
funcionamiento. Por lo tanto, se considera innecesario el célculo de una
proteccion en este punto.

Conductor en AC

El NEC especifica, en el articulo 690.10 inciso (b), que la corriente del
circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inversor
utilizado; ademas de que esta corriente se tiene que sobredimensionar 25%
para efectos del calculo del conductor. Esto debido a lo que indica el 690.8 (b)
del NEC.

Asi, segun la ficha técnica del inversor, se tiene que la corriente maxima
continua de salida es de 41,6 A, que se utiliza en la ecuacion 19:

Icircuito AC = 41,6A 1,25 =524
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Debido a que la corriente que tiene que trasegar el conductor es de 52 A
se escoge el cable calibre N.° 6 AWG THHN, que ya puede soportar hasta 55 A
(60°C), segun la tabla 310.16 del (NEC).

Asi, la caida de tension y el porcentaje de caida de tension se calculan

segun las ecuaciones 17 y 18, respectivamente:

Cuadro 18: Caida de tension y calibre del conductor en AC

Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida | Caida
(pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
tension | tension
(V) (%)
79 52 6 0,491 240 4 1,68

Fuente: Elaboracion propia

Proteccion de sobretensién AC

Segun el articulo 240.6 inciso (A), sobre fusibles e interruptores
automaticos de disparo fijo, se establece una proteccién contra sobretension en
AC de 60 A que, segun las fichas técnicas del inversor, es la maxima proteccién
que se puede utilizar para é€l.

Parqueo bajo techo (zona 3)

A continuacién se realizan los calculos de los conductores y las
protecciones para la zona tres. Es de destacar que esta area va a contar con 8
circuitos/sistemas de 26 paneles cada uno, por la cantidad de paneles ubicados
en ese lugar. Por ello se hara el calculo para un sistema de 26 paneles y sera el
mismo para todos los demas de esa misma configuracion.

Conductores en DC
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Al estar los paneles conectados en serie la corriente del circuito es igual a
la corriente maxima de un solo panel, la cual, segun la ficha técnica, es de 8,56
Apc, asi que, segun (NEC 2008), articulo 690.8 inciso (B) (1), se utiliza la
ecuacion numero 16:

Icircuito DC = 8,56 A 1,25 = 10,74

Asi, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable
N.° 12 AWG THHN cumple con lo necesario, ya que el maximo que soporta son
25 amperios; esto segun el NEC 2008, tabla 310.16.

Por ello la caida de tension admisible para un inversor va de 1% a 0,5%, y
la caida de tension de los circuitos DC se calcula con las ecuaciones 17 y 18:

Cuadro 19: Caida de tension y calibre del conductor en DC

Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida | Caida
(pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
tension | tension
V) (%)
200 10.7 2 1,98 972,4 8,47 0,87

Fuente: Elaboracion propia

Proteccion contra sobretension en DC

El inversor FRONIUS PRIMO modelo 10.0-1 tiene integrada una
proteccién contra fallas por arco eléctrico; ademas, una proteccion de falla a
tierra con un interruptor de monitor de aislamiento, una proteccién de polaridad
inversa y un medio de desconexion DC certificados para sus parametros de
funcionamiento. En tal caso se considera innecesario el calculo de una

proteccion en este punto.
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Conductor en AC

El NEC especifica, en el articulo 690.10 inciso (b), que la corriente del
circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inversor
utilizado; ademas de que esta corriente se tiene que sobredimensionar 25%
para efectos del célculo del conductor; esto debido a lo que indica el 690.8 (b)
del NEC.

Asi, segun la ficha técnica del inversor, se tiene que la corriente maxima
continua de salida es de 41,6A, por lo cual se utiliza la ecuacion 19:

Icircuito AC = 41,6A 1,25 =524

Debido a que la corriente que tiene que trasegar el conductor es de 52 A,
se escoge el cable calibre N.° 6 AWG THHN, ya que puede soportar hasta 55 A
(60°C), segun la tabla 310.16 del (NEC).

Asi, la caida de tension y el porcentaje de caida de tensién se calculan
segun las ecuaciones 17 y 18, respectivamente:

Cuadro 20: Caida de tension y calibre del conductor AC

Longitud | Corriente | Calibre | Resistencia | Voltaje | Caida | Caida
(pie) (A) AWG | (ohm/Kpie) V) de de
tension | tension
(V) (%)
79 52 6 0,491 240 4 1,68

Fuente: Elaboracion propia
Proteccion de sobretension AC
Segun el articulo 240.6, inciso (A), sobre fusibles e interruptores
automaticos de disparo fijo, se establece una proteccion contra sobretension en
AC de 60 A que, segun las fichas técnicas del inversor, es la maxima proteccion

gue se puede utilizar para él.
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4.12.2 Calculo de los microinversores solares

En este caso se van a utilizar microinversores. A este elemento se le dice
asi porque puede suplir a unos pocos paneles solares o, inclusive, solamente a
uno. Esto depende de la potencia del panel y de la potencia misma del
microinversor.

Antes de calcular el nUmero de inversores necesarios de este tipo, primero
se tiene que establecer un componente que cumpla con las caracteristicas
técnicas del panel utilizado, por lo que se establece un microinversor de la
marca Enphase del modelo M250, cuya ficha técnica esta en la seccion de
anexos (anexo 6), ya que este cumple con los requerimientos necesarios del
panel utilizado. Estos requerimientos con los que tiene que cumplir el inversor
son, basicamente, la tensidén en corto circuito, la tension a la maxima potencia,
el coeficiente de temperatura, la corriente de corto circuito, el nimero de células
y también la potencia nominal del panel.

Lo que sigue es calcular el nUmero de paneles que se podrian conectar al
M250, y es lo que se muestra a continuacion:

Ecuacién20. Numero de paneles posibles por microinversor

Potencia nominal del inversor

#Paneles/Microinversor = - -
Potencia nominal del panel solar

L 350 W
#Paneles/Microinversor = 350109 Paneles/Inversor

Como este estudio se realiza con 548 modulos fotovoltaicos vy, por lo

visto en el calculo anterior, se van a necesitar 548 microinversores M250.
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Segun el manual de instalacién y funcionamiento del M250 Enphase, se
pueden conectar 16 microinversores en serie en un circuito AC, en tanto estén
protegidos con un disyuntor de 202Por ello se van a necesitar 35
circuitos/sistemas, con 16 inversores M250, y por lo tanto 16 paneles solares.
Lo anterior se puede observar en el anexo 6.

Estos sistemas van conectados a un sistema de monitoreo. En este caso
se establece uno de la marca Enphase, modelo Envoy-s, cuya ficha técnica se
encuentra en el anexo 7. Este monitor permite verificar el comportamiento de
hasta 600 inversores y el de la red eléctrica para tener un mayor control del

sistema.

4.12.2.1 Conductores y protecciones de los microinversores

En este procedimiento se establecerdn los conductores y la proteccién
contra la sobretension de los circuitos en DC y AC.

Conductores y proteccién en DC

Segun la ficha técnica del equipo inversor no se requiere un disefio en
corriente continua ni un célculo de cadenas, debido a que este circuito DC
cumple con los requisitos para los arrays fotovoltaicos en el NEC 690.35. Cabe
destacar que la tierra del equipo la suministra el “Engage cable”, articulo que
viene incluido en el producto, por lo que no requeriria una proteccion contra
fallas a tierra, ya que el M250 lo tiene integrado.

Conductores y proteccion en AC

Como se habia mencionado anteriormente, se van a tener 35 circuitos,
con 16 microinversores cada uno. Esto para cumplir con el requerimiento de

gque cada uno de los circuitos tenga una proteccion de 20 A. Cabe destacar que
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este valor de proteccion es obtenido de la ficha del microinversor adjuntada en
la seccién de anexos, ya que la recomendacion dada por el fabricante para el
dimensionamieto de sistemas de 16 microinversores por circuito, para voltajes
monofasicos de 240V, con el uso del M250.

Segun el articulo 240.6, inciso (A), del (NEC), este valor de proteccion se
encuentra disponible en el mercado nacional.

Por lo anterior, para el dimensionamiento del conductor se tomaran como
base estos 20 A del interruptor, que segun la tabla 310.16 del (NEC) se
establece un cable calibre N.° 12 AWG THHN, que puede llegar a trasegar

hasta 25 A (60°C).

4.13 Seleccion de elementos necesarios para conexion alared de los
aerogeneradores

Un sistema edlico es un conjunto de componentes (hidraulicos, mecanicos
y eléctricos) que se combinan para convertir la energia eélica en una forma de
energia utilizable, y, para efectos del disefio uno, se plantea utilizar un sistema
de conversidén de energia sugerido por los fabricantes de la turbina escogida
(Bornay). El sistema de conversion de energia se puede observar en la

siguiente figura:
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Figura 27: Sistema de conversion de energia
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Fuente:https:www.bornay.com/es/productos/aerogeneradores
Como se puede observar en la imagen anterior, el sistema esta
conformado por los siguientes elementos:
Turbina edlico
Es el encargado de atrapar la fuerza del viento. Para la seleccion de este
elemento se escoge la turbina de eje horizontal Wind plus de 5kw.

Generador

El generador convierte la potencia mecanica proporcionada por la turbina

en electricidad. Este elemento viene incorporado en la turbina Wind plus.

El voltaje producido por este generador tiene una amplitud y una
frecuencia que depende de la velocidad de rotacion de la turbina. Asi, antes de
ser conectada a la red de distribucion de energia, esta potencia generada debe
ser transformada primero para tener una amplitud fija y frecuencia compatible

con la red.

Rectificador
La unidad de rectificacion debe rectificar y filtrar la corriente alterna (CA)y

producir una salida de corriente continua (DC).
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El elemento que se selecciona para esta funcion es la Interface Wind +
ABB 7.2KW WIND-INTERFACE, que rectifica, controla y filtra la energia

producida por el aerogenerador al entregar energia apta para su
funcionamiento; por lo que entrega corriente continua lista para que el inversor
haga su trabajo. Se escoge esta interface ya que es compatible con las
caracteristicas técnicas del aerogenerador seleccionado. La ficha técnica de
este equipo se puede observar en el anexo 8, en la seccion de anexos.

Inversor eélico

La conversion de corriente continua a corriente alterna, compatible con
los estandares de la red, es llevada a cabo eficientemente por el inversorPVI-
6000-TL-OUTD-W-6 kW. Cuando se conecta en paralelo con la red la corriente
alterna del inversor fluye directamente en el circuito de distribucion nacional. La
ficha técnica de este equipo se puede observar en el anexo 9, en la seccion de

anexos.

Este inversor es compatible con el rectificador ABB 6KW WIND-
INTERFACE, por lo cual este es el elemento necesario para el caso del disefo

2.
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4.13. Diagrama unifilar eléctrico de conexion entre los paneles solares y
los microinversores

Figura 28: Diagrama unifilar
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Fuente: Elaboracion propia con AutoCad 2014

En la figura anterior se representa la configuracién en la cual van a estar
conectados los microinversores y los paneles solares, donde podemos observar
34 sistemas de 16 paneles solares acompafiando a cada uno un microinversor
en paralelo a este, y, los inversores en serie, con una proteccion eléctrica de
20A recomendada por el fabricante. También se aprecia un ultimo circuito de 4
paneles solares. En total el sistema se compone de 548 paneles fotovoltaicos y

548 microinversores solares.
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4.14 Analisis financiero de los casos de disefio, retorno de la inversion

En este punto se realiza un célculo en el que se comparan, desde el
punto de vista econdémico, los dos casos planteados anteriormente.
Primeramente, para el disefio uno que es el sistema mixto que cuenta

con 548 modulos fotovoltaicos y con 49 aerogeneradores de tipo residencial.

En segundo lugar, se va a realizar el analisis econdmico del caso dos
donde tenemos solamente los 548 moddulos fotovoltaicos posibles en la
institucion.

Otro punto que se evaluard en este apartado financiero, es el de
determinar cuél es el inversor 6ptimo por utilizar desde el punto de vista
econdémico. Estos dos calculos financieros, el de inversor comun y el de

microinversores, se evaluaran Unicamente para el caso del disefio dos.

4.14.1 Analisis econdmico del caso de disefio uno (sistema mixto)

Para proceder con este analisis se requiere efectuar la inversion inicial,
gue es tomada de una cotizacion de los aerogeneradores hecha por la empresa
Bornay energies el 26 de mayo del 2017, y de otra cotizacién del sistema solar
hecha por la empresa Sushine Solar el 22 junio del 2017. Estas dos
cotizaciones se encuentran en la seccién de anexos, anexos 10 y 11, para la

cotizacion de los aerogeneradores y la solar, respectivamente.
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Cuadro 21: Inversién del sistema fotovoltaico

Inversion del sistema fotovoltaico
Producto Modelo Cantidad Precio unitario Total (USD)
(USD)
Panel solar JKM320PP-72 548 142,7 78.199,6
Microinversor M250 548 101,42 55.480,38
Cable Engage Cable 548 13,81 7.565,51
Equipo de Envoy-S 1 400 400
monitoreo
Estructura de Pack L-Foot 137 86,59 11.862,32
soporte para
techo
Subtotal ¢ 86.662.834,14
Gastos ¢ 1.733.256,683
administrativos
(2%)
Mano de obra | € 8.666.283,414
(10%)
Medidor ¢ 48.687
Monoféasico
Total ¢ 97.111.067,24

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro anterior se obtiene un subtotal de ¢86.662.834,14, con un
tipo de cambio de ¢564, 55 por délar, dato que fue consultado el dia 28 de junio
del 2017 en la pagina web del Banco Central de Costa Rica. A este subtotal se

le suma 10% de mano de obra, 2% de gastos administrativos, es importante
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destacar que en la cotizacion realizada por las empresas no se pudo
contemplar el costo de mano de obra de la instalacién de los sistemas, ni el
gasto en procesos administrativos, esto debido a politicas internas de dichas
empresas, por lo tanto para obtener estos porcentajes se procedié a consultar
al ingeniero representante de Sunshine Solar, el cual recomienda la utilizacion
de un 10% para efectos de mano de obra y un 2% de gastos administrativos,
por lo que se procede a realizar el estudio con estos valores debido la vasta

experiencia en este campo de la empresa.

Por otra parte, el medidor monofasico también se debe contemplar, que,
segun la RIE-059-2015, es la tarifa de interconexion. Esta es de ¢48.687 para
medidores monofasicos, de acuerdo con las tarifas de generacion distribuida.

De esto se obtiene que la inversion del sistema solar es de ¢ 97.111.067,24.
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Cuadro 22: Inversién del sistema edlico

Inversion del sistema edlico

Producto Modelo Cantidad Precio unitario Total (USD)
(USD)

Aerogenerador | Wind 25,3 + 49 5.362,5 262.762,5

Interface Wind 25+ 49 746,25 36.566,25

Inversor eolico ABB PVI 49 1.488,75 72.948,75
Anemometro Small Thies 49 80 3.920
Torre P-750 49 862,5 42.238

cuatripata
Subtotal

¢ 236.227.761,5

Mano de obra,

(10%) @ 23.622.776
Gasto

administrativo ¢ 4.724.555,23
(2%)
Total ¢ 264.575.092,73

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacién del cuadro anterior los datos se tomaron por unidad y
se multiplicaron por la cantidad necesaria de productos para el proyecto. Se
obtiene un subtotal de ¢236.227.761,5 con un tipo de cambio de ¢564,55 por
doélar, dato que fue consultado el dia 28 de junio del 2017 en la pagina web del
Banco Central de Costa Rica. A este subtotal se le suma 10% de mano de obra
y material eléctrico, mas 2% de gastos administrativos. Con esto se obtiene que
la inversion del sistema edlico es de £264.575.092,73.

Segun los cuadros 21 y 22 la inversion total del sistema mixto de

generacion seria de £361.686.159,97.
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Se procede a formar un ahorro anual. Este ahorro anual es el monto de
energia que ya no se le va a pagar a la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL). A este ahorro se le debe restar el mantenimiento de los paneles
solares y los aerogeneradores.

Para el caso de los panales solares la compafiia Sunshine Solar estimo
un costo de mantenimiento anual de 1.753,6 ddlares, que al tipo de cambio del
dolar consultado el 28 de junio del 2017 se traduce en un costo por
mantenimiento debido a los médulos fotovoltaicos de £989.994,88. Este dato es
un calculo realizado por la empresa Sunshine Solar, para las especificaciones y
namero de paneles que se estan utilizando en este estudio, esto se puede
corroborar en una conversacion con el personal de esa empresa, adjuntada en
la seccion de anexos, anexo numero 12.

En el caso de los aerogeneradores la empresa a la que se le pidio la
cotizacion es un fabricante directo, por lo cual no puede hacer una estimacion
del costo de mantenimiento de los equipos edlicos. Por este motivo se decidio
consultar a la Asociacién Danesa de la Industria Edlica. Segun ellos este costo
se puede estimar en 1% al afio de la inversion inicial del sistema edlico, por lo
cual en este caso el costo de mantenimiento anual seria de ¢2.645.751.

Segun la RIE-059-2015 (anexo 13), la tarifa de acceso a la red de la
CNFL es de ¢17,92 mensual por cada KWh adicional. Ademas de que, si se da
el caso de que se consume mas de lo que se genera, y no hay excedente
acumulado, se paga la tarifa normal, que es de €63,86 por cada KWh segun la
CNFL. Por eso en el siguiente cuadro se muestra una diferencia respecto a la

energia generada y al consumo eléctrico de los periodos 2016-2017. Esto se
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hace con el fin de tener un aproximado de la cantidad de energia que se va a
tomar de la red.
Cuadro 23: Estimacion de la nueva facturacion con la implementacion del

sistema mixto

Estimacion de la futura facturacion con sistema mixto
Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia
almacenada
(mes
anterior) 0 13.870 26.496 42.020 52.523 52.589
Energia
generada 38.620 40.376 44.174 39.003 26.316 20.566
Energia
consumida 24.750 27.750 28.650 28.500 26.250 28.800
Energia
requerida -13870 -12626 -15524 -10503 -66 8234
Energia
sobrante (a
subir a la
red) 13.870 12.626 15.524 10.503 66 0
Bajada de
red 0 0 0 0 0 0
Bajada de la
red propia
(49%) 0 0 0 0 0 25769
Facturacion
con sistema ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
mixto - - - - - ¢461.773,49
Facturacion
actual ¢1.580.535 | ¢1.772.115 | €1.829.589 | ¢1.820.010 | ¢1.676.325 | €£1.839.168
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Estimacion de la futura facturacion con sistema mixto

Detalle

Julio

Agosto

Septiembre

octubre

Noviembre

Diciembre

Energia
almacenada
(mes
anterior)

26820

13678

6976

3558

1814

925

Energia
generada

24005

23225

17992

16907

22278

21215

Energia
consumida

27450

27450

26550

26550

29850

29250

Energia
requerida

3445

4225

8558

9643

7572

8035

Energia
sobrante (a
subir a la
red)

Bajada de
red

5140

7900

6683

7582

Bajada de
la red
propia
(49%)

13142

6702

3418

1743

889

453

Facturacion
con sistema
mixto

#235.504,48

¢120.107,2

#389.480,3

¢535.714,8

©442.703,4

©492.284,4

Facturacion
actual

¢1.752.957

¢1.752.957

1.695.483

¢1.695.483

¢1.908.012

¢1.867.905

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el cuadro anterior se elabora el siguiente cuadro, en el que

se puede observar el ahorro total que genera el sistema mixto.
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Cuadro 24: Ahorro anual debido al sistema mixto

Ahorro anual

Gasto anual en facturacion eléctrica sin sistema | ¢ 21.190.539

mixto

Gasto anual en facturacion eléctrica con sistema | ¢ 2.677.568

mixto

Ahorro anual en la facturacion eléctrica ¢ 18.512.971
Cargos fijos en tarifa eléctrica ¢ 281.145
Mantenimiento ¢ 3.635.746
Ahorro anual resultante ¢ 14.596,025

Fuente. Elaboracion propia

Una vez obtenido el monto de la inversion inicial del sistema mixto y el
del ahorro anual que se obtuvo en el cuadro anterior, se procede a estimar el
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR); para asi dar a conocer
la rentabilidad del proyecto. Cabe destacar que estos procedimientos se hacen
con las ecuaciones 11y 12 explicadas en el marco tedrico, que son el VAN y la

TIR, respectivamente.

La tasa de descuento o tipo de interés utilizado que se establece para
efectos de este analisis es el interés capitalizable de los certificados de depdsito
a plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR), los cuales son inversiones de

bajo riesgo, como lo deberia ser un sistema de este tipo. La tasa CDP en
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colones del BCR, consultada el dia 26 de junio del 2017, a un plazo de 5 afios,

es de 7,5%, con la cual se obtendran los valores de los factores de descuento

en el estudio. Se fijja un periodo de 20 afos. Para los afios restantes se

establece un aumento de 5% anual en la tarifa eléctrica del CNFL, segun la

consulta que se les hizo, por lo que el ahorro variaria. Este procedimiento se

observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 25: Retorno de la inversion, sistema mixto

Retorno de la inversion

Periodo Ahorro anual (¢) Valor acumulado ()
1 14.596.080 -346.045134,9
2 16.423.076,25 -331.833711,4
3 17.244230,06 -317.952.786,2
4 18.106.441,57 -304.394.673,1
5 19.011.763,64 -291.151.865,1
6 19.962.351,83 -278.217.029,3
7 20.960.469,42 -265.583.003,6
8 22.008.492,89 -253.242.792,5
9 23.108.917,53 -241.189.563
10 24.264.363,41 -229.416.641,2
11 25.477.581,58 -217.917.508,3
12 26.751.460,66 -206.685.797,1
13 28.089.033,69 -195.715.288,4
14 29.493.485,38 -184.999.907,9
15 30.968.159,65 -174.533.722,3
16 32.516.567,63 -164.310.936,3
17 34.142.396,01 -154.325.889,5
18 35.849.515,81 -144.573.053,2
19 37.641.991,6 -135.047.026,9
20 39.524.091,18 -125.742.536,2
37 90.589.940,98 3.097.469,514

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro anterior, en el afilo 20 aln no se habra

logrado recuperar la inversion, sino es hasta el afio 37. Para el afio 20 se tiene

un VAN de (€ -135.047.027) y un TIR del 3%. Ya para el afio 40 se obtiene un

VAN de (€20.951.237) y una TIR del 8%.
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Todo esto se observa mas claramente en la siguiente figura, en la que se
grafica el valor acumulado mostrado anteriormente, pero para un periodo de 40

anos.

Figura 29: Retorno de la inversion del sistema mixto
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Fuente: Elaboracion propia

4.12.2 Caso de disefio dos (Unicamente el sistema fotovoltaico)

Para este planteamiento se van a tomar en cuenta dos opciones, una
que es utilizando los microinversores y la otra utilizando un inversor comun. Se
va a desarrollar primeramente el disefio fotovoltaico con la utilizacion de

microinversores y posteriormente con inversores de mayor potencia:
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4.14.2.1 Caso del disefio dos (con microinversores)

Cuadro 26: Inversion del sistema fotovoltaico con el uso de

mircroinversores

Inversion del sistema fotovoltaico
Producto Modelo Cantidad Precio unitario Total (USD)
(USD)
Panel solar JKM320PP-72 548 142,7 78.199,6
Microinversor M250 548 101,42 55.480,38
Cable Engage Cable 548 13,81 7.565,51
Equipo de Envoy-S 1 400 400
monitoreo
Estructura de Pack L-Foot 137 86,59 11.862,32
soporte para
techo
Subtotal ¢ 86.662.834,14
Gastos ¢ 1.733.256,683
administrativos
(2%)
Mano de obra, | ¢ 8.666.283,414
material eléctrico
(10%)
Medidor ¢ 48.687
monofasico
Total ¢ 97.111.067,24

Fuente: Elaboracion propia
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Con la realizacion del cuadro anterior se obtiene un subtotal de
¢86.662.834,14, con un tipo de cambio de €564,55 por dolar, dato que fue
consultado el dia 28 de junio del 2017 en la pagina web del Banco Central de
Costa Rica. A este subtotal se le suma 10% de mano de obra y material
eléctrico, 2% de gastos administrativos y el medidor monoféasico que, segun la
RIE-059-2015, es la tarifa de interconexién, y es de €48.687 para medidores
monofésicos, de acuerdo con las tarifas de generacion distribuida. Con esto se
obtiene que la inversion del sistema solar con microinversor es de

¢97.111.067,24.

Se procede a formar un ahorro anual. Este ahorro anual es el monto de
energia que ya no se le va a pagar a la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL). A este ahorro se le debe restar el mantenimiento de los paneles
solares. La compafiia Sunshine Solar estimé un costo de mantenimiento anual
de 1.753, 6 dolares que, al tipo de cambio del dolar consultado el 28 de junio
del 2017, se traduce en un costo por mantenimiento debido a los mdodulos
fotovoltaicos de €£989.994,88.Este dato se puede comprobar en la seccion de

anexos, en el anexo 12.

Segun la RIE-059-2015 (anexo 13), la tarifa de acceso a la red dela
CNFL es de ¢17,92 mensuales por cada KWh adicional. Ademas de que, si se
da el caso de que se consume mas de lo que se genera, y no hay excedente
acumulado, se paga la tarifa normal, que es de €63,86 por cada KWh, segun la
CNFL. Por lo tanto, en el siguiente cuadro se muestra una diferencia respecto a

la energia generada y el consumo eléctrico de los periodos 2016-2017. Esto se
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hace con el fin de tener un aproximado de la cantidad de energia que se va a

tomar de la red.

Cuadro 27: Estimacion de la nueva facturacion con la implementacion del

sistema fotovoltaico

Estimacion de la futura facturacion

Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia
generada 19951 21261 26583 24989 20387 16940
Energia
consumida 24750 27750 28650 28500 26250 28800
Energia
requerida 4799 6489 2067 3511 5863 11860
Facturacion
con sistema ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
solar 306.464,14 | 414.388 131.999 224.212,5 | 374.411,2 | 757.023,8
Facturacion ¢ ¢ ¢ @ ¢ ¢
actual 1.580.535 1.772.115 1.829.589 1.820.010 1.676.325 1.839.168
Estimacion de la futura facturacion
Detalle Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Energia
generada 17341 18864 17992 16907 14046 16309
Energia
consumida 27450 27450 26550 26550 29850 29250
Energia
requerida 10109 8587 8558 9643 15804 12942
Facturacion
con sistema ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
solar 645.535 548.334 546.513,88 615.802 ¢ 1.009.2 | 826.444,2
Facturacion ¢ C ¢ ¢ ¢ ¢
actual 1.752.957 1.752.957 1.695.483 1.695.483 1.908.012 1.867.905

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en el anterior, se realiza el siguiente cuadro, en el que se

puede observar el ahorro total que genera el sistema solar, Unicamente.

Cuadro 28: Ahorro anual debido al sistema solar

Ahorro anual

Gasto anual en facturacion eléctrica sin sistema solar | ¢ 21.190.539
Gasto anual en facturacion eléctrica con sistema | € 6.400.351,2
mixto

Ahorro anual en facturacion eléctrica ¢ 14.790.188
Cargos fijos con tarifa eléctrica ¢ (672.037)
Mantenimiento ¢ (989.994,88)
Ahorro anual resultante ¢ 13.128.156.12

Fuente. Elaboracion propia

Una vez obtenida la inversion inicial del sistema solar y el ahorro anual
gue se obtuvo en el cuadro anterior, se procede a estimar el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR); para asi dar a conocer la rentabilidad
del proyecto. Cabe destacar que estos procedimientos se hacen con las
ecuaciones 11 y 12 explicadas en el marco tedrico, que son el VAN y la TIR,

respectivamente.

La tasa de descuento o tipo de interés utilizado que se establece para
efectos de este analisis es el interés capitalizable de los certificados de depdsito

a plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR), los cuales son inversiones de
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bajo riesgo, como lo deberia ser un sistema de este tipo. La tasa CDP en
colones del BCR, consultada el dia 26 de junio del 2017, a un plazo de 5 afios,
es de 7,5%, con la cual se obtendran los valores de los factores de descuento
en este estudio. Se fija un periodo de 20 afos. Para los afios restantes se
establece un aumento de 5% anual en la tarifa eléctrica dela CNFL, segun la
consulta que se les hizo, por lo que el ahorro variaria con el pasar de los afios.

Este procedimiento se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 29: Retorno de la inversién con sistema solar

Retorno de la inversion
Periodo Ahorro anual () Valor acumulado (%)

1 13.128.156 -83.982.911,05
2 13.784.563,93 -72.054.678,33
3 14.473.792,12 -60.403.846,38
4 15.197.481,73 -49.023.964,02
5 15.957.355,81 -37.908.730,07
6 16.755.223,61 -27.051.989,94
7 17.592.984,79 -16.447.732,14
8 18.472.634,03 -6.090.084,99

9 19.396.265,73 4.026.686,65

10 20.366.079,01 13.908.184,53
11 21.384.382,96 23.559.880,14
12 22.453.602,11 32.987.117,70
13 23.576.282,22 42.195.117,19
14 24.755.096,33 51.188.977,15
15 25.992.851,14 59.973.677,57
16 27.292.493,70 68.554.082,64
17 28.657.118,39 76.934.943,41
18 30.089.974,31 85.120.900,43
19 31.594.473,02 93.116.486,36
20 33.174.196,67 100.926.128,44

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro anterior, la inversiéon del sistema mixto

con el uso de microinversores se recuperaria en nueve afios después de la

implementacion. Se obtiene un VAN de ¢ 100.926.128,44 y una TIR de 21%.
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Todo esto se observa mas claramente en la siguiente figura, en la que se

grafica el valor acumulado mostrado anteriormente.

Figura 30: Retorno de la inversion del sistema fotovoltaico con

microinversores
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Fuente: Elaboracion propia
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4.14.2.1 Caso de disefio dos (con inversor de 10KW)

Cuadro 30: Inversion del sistema fotovoltaico con el uso de inversor

comun

Inversion del sistema fotovoltaico con el uso de inversor comun

Producto Modelo Cantidad Precio unitario Total
usD
( ) (USD)
Panel solar JKM320PP- 548 142,7 78.199,6
72
Inversor Primo 10 21 3.016.12 63.338.52
Estructurade | Pack L-Foot 137 86,59 11.862,32
soporte para
techo
Subtotal /8
86.755.618,14
Gastos ¢
administrativos(2%) | 1.735.112,377
Mano de obra, /8
material eléctrico | 8.675.561,814
(10%)
Medidor /8
monofasico 48.687
Total /8

97.214.979,33

Fuente: Elaboracion propia

Con la realizacion del cuadro anterior se obtiene un subtotal de
86.755.618,14 con un tipo de cambio de ¢564,55 por ddlar, dato que fue
consultado el dia 28 de junio del 2017 en la pagina web del Banco Central de
Costa Rica. A este subtotal se le suma 10% de mano de obra y material

eléctrico, 2% de gastos administrativos y el medidor monofasico que, segun la
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RIE-059-2015, es la tarifa de interconexién. Es de (¢48.687 para medidores
monofésicos, de acuerdo con las tarifas de generacién distribuida. Con esto se
obtiene que la inversion del sistema solar con inversores comunes es de @

97.214.979,33.

Cabe destacar que la cotizacion de los equipos utilizados en este sistema
fotovoltaico con el uso de inversores comunes se puede observar en la seccion

de anexos, en el 13.

Se procede a formar un ahorro anual. Este ahorro anual es el monto de
energia que ya no se le va a pagar a la Compafia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL). A este ahorro se le debe restar el mantenimiento de los paneles
solares. La compafia Sunshine Solar estim6 un costo de mantenimiento anual
de 1.753, 6 dolares, que al tipo de cambio del dolar consultado el 28 de junio
del 2017, se traduce en un costo por mantenimiento debido a los mddulos
fotovoltaicos de ¢989.994,88. Este dato se puede comprobar en el anexo 12 de

la seccién de anexos.

Segun la RIE-059-2015, anexo 13, la tarifa de acceso a la red de al
CNFL es de ¢17,92 mensuales por cada KWh adicional. Ademas de que, si se
da el caso de que se consume mas de lo que se genera, y ho hay excedente
acumulado, se paga la tarifa normal, que es de €63,86 por cada KWh, segun la
CNFL. Por lo tanto, en el siguiente cuadro se muestra una diferencia respecto a
la energia generada y el consumo eléctrico de los periodos 2016-2017. Esto se
hace con el fin de tener un aproximado de la cantidad de energia que se va a

tomar de la red.
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Cuadro 31: Estimacion de la nueva facturacion con la implementacion del

sistema fotovoltaico
Estimacion de la futura facturacion con sistema mixto
Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia
generada 19951 21261 26583 24989 20387 16940
Energia
consumida 24750 27750 28650 28500 26250 28800
Energia
requerida 4799 6489 2067 3511 5863 11860
Facturacion
con sistema ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
solar 306.464,14 414.388 131.999 224.212,5 | 374.411,2 | 757.023,8
Facturacion ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
actual 2.625.480 1.772.115 1.829.589 1.820.010 1.676.325 1.839.168
Estimacion de la futura facturaciéon con sistema mixto
Detalle Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Energia
generada 17341 18864 17992 16907 14046 16309
Energia
consumida 27450 27450 26550 26550 29850 29250
Energia
requerida 10109 8587 8558 9643 15804 12942
Facturacion
con sistema ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
solar 645.535 548.334 546.513,88 | 615.802 ¢ 1.009.2 | 826.444,2
Facturacion | @ /3 ¢ C ¢ ¢
actual 1.752.957 | 1.752.957 1.695.483 1.695.483 1.908.012 1.867.905

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el cuadro anterior se realiza el siguiente cuadro, en el que

se puede observar el ahorro total que genera el sistema solar, Unicamente.
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Cuadro 32: Ahorro anual debido al sistema solar

Ahorro anual

Gasto anual en facturacion eléctrica sin sistema solar | ¢ 21.190.539
Gasto anual en facturacion eléctrica con sistema | ¢ 6.400.351,2
mixto

Ahorro anual en la facturacion eléctrica @ 14.790.188
Cargos fijos en la tarifa eléctrica (10,5%) ¢ (672.037)
Mantenimiento ¢ (989.994,88)
Ahorro anual resultante ¢ 13.128.156.12

Fuente. Elaboracion propia

Una vez obtenida la inversion inicial del sistema solar y el ahorro anual
gue se obtuvo en el cuadro anterior, se procede a estimar el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), para asi dar a conocer la rentabilidad
del proyecto. Cabe destacar que estos procedimientos se hacen con las
ecuaciones 11 y 12 explicadas en el marco tedrico, que son VAN y la TIR,

respectivamente.

La tasa de descuento o tipo de interés utilizado que se establece para
efectos de este analisis es el interés capitalizable de los certificados de depdsito
a plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR), los cuales son inversiones de
bajo riesgo, como lo deberia ser un sistema de este tipo. La tasa CDP en

colones del BCR, consultada el dia 26 de junio del 2017, a un plazo de 5 afios,
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es de 7,5%, con la cual se obtendran los valores de los factores de descuento

en este estudio. Se fija un periodo de 20 afos. Para los afios restantes se

establece un aumento de 5% anual en la tarifa eléctrica de la CNFL, segun la

consulta que se les hizo, por lo que el ahorro variaria con el pasar de los afios.

Este procedimiento se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 33: Retorno de la inversion del sistema solar

Retorno de la inversion

Periodo Ahorro anual (¢) Valor acumulado (@)
1 13.128.156 -84.086.823,14
2 13.784.563,93 -72.158.590,42
3 14.473.792,12 -60.507.758,47
4 15.197.481,73 -49.127.876,11
5 15.957.355,81 -38.012.642,16
6 16.755.223,61 -27.155.902,03
7 17.592.984,79 -16.551.644,23
8 18.472.634,03 -6.193.997,08
9 19.396.265,73 3.922.774,56
10 20.366.079,01 13.804.272,44
11 21.384.382,96 23.455.968,05
12 22.453.602,11 32.883.205,61
13 23.576.282,22 42.091.205,10
14 24.755.096,33 51.085.065,06
15 25.992.851,14 59.869.765,48
16 27.292.493,70 68.450.170,55
17 28.657.118,39 76.831.031,32
18 30.089.974,31 85.016.988,34
19 31.594.473,02 93.012.574,27
20 100.822.216,35

33.174.196,67

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el cuadro anterior, la inversion del sistema
fotovoltaico con el uso de inversores comunes se recuperaria nueve afios
después de la implementacién. Se obtiene un VAN de ¢ 100.822.216,35 y una
TIR de 21%. Todo esto se observa mas claramente en la siguiente figura, en la

gue se grafica el valor acumulado mostrado anteriormente.

Figura 31: Retorno de la inversion del sistema fotovoltaico con inversores

comunes
SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Fuente: Elaboracion propia
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4.15 Analisis de resultados

4.15.1 Consumo de energia eléctrica

Dados los datos de la facturacion eléctrica por parte de la Compafiia
Nacional de Fuerza y Luz, para los periodos del 2016-2017 se puede observar
en el cuadro 3 la uniformidad de consumo que hay mes a mes. Esto con
excepcion del mes de enero, en el que se da un consumo relativamente bajo en
comparacion con los demas. También en los meses de noviembre y diciembre,
en los que se dan consumos eléctricos un poco mayores al resto de los demas,
como por ejemplo, en el mes de noviembre, cuando se llegaron a consumir
hasta 29.850 KWh contra los 27.800 KWh/mes que se dan al promediar los
doce meses. Por lo tanto, con estos datos se puede decir que el consumo en la
institucion de educacion superior es bastante uniforme. Se debe recordar que,
para una institucion de educacion de este tipo, por afio son tres periodos
lectivos de cuatros meses cada uno. Segun informan, en esta institucion la
cantidad de ocupantes es muy similar en los tres periodos lectivos, por lo que el
nivel de consumo va a depender del nUmero de ocupantes en la institucién, y
este es muy similar durante el afio. Por lo tanto, esto se ve reflejado en la

uniformidad del consumo eléctrico en la institucion.

140



4.15.2 Las fuentes renovables

Como anteriormente se comento, la mayor motivacion en el desarrollo de
este proyecto es disminuir el costo de la facturacién eléctrica mensual por
medio de energias limpias, para con esto tener un ahorro.

Debido a que Costa Rica tiene sus dos estaciones definidas, las cuales
son invierno y verano, las horas de sol pico y las velocidades del viento van de
la mano con ellas, ya que en la época de invierno, que es la época
predominante en el pais, se tendra menos irradiaciébn solar y menos
velocidades en los vientos. Esto debido a la temperatura y a las corrientes de
aire frio que afectan las velocidades del viento. Por lo tanto, a la hora de instalar
paneles solares cuya eficiencia depende de la cantidad de horas solares pico
que tenga el dia, en el caso de aerogeneradores, que van a depender
directamente de la velocidad de los vientos que se presente en la zona de
instalacién, esto lo compensaria la mejora en las condiciones ambientales que
se tienen en las épocas de verano. Esto a favor de los sistemas de captacion de
energia solar y edlica.

En la zona de Aranjuez, San José, se tiene un promedio anual de
irradiacion solar de 3,63 HSP; pero como cada mes del afio tiene una condicion
climatolégica distinta se tiene que hacer al menos un analisis de generacion
fotovoltaica por cada mes del afio. Por ejemplo, en el cuarto cuadro se puede
observar la diferencia en los datos de HSP mes a mes. La época de mayor
irradiacion solar seria marzo, con 3.89 HSP, y como contraparte noviembre con
2.67 HSP, con menor indice de irradiacion solar, lo que va a afectar

directamente la produccion solar de la planta fotovoltaica.
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Por otra parte, estan las condiciones del viento que, de igual manera que
en las condiciones solares, varian de mes a mes, segun los datos estadisticos
suministrados por el IMN.

Estas condiciones del viento presentan un comportamiento similar al de
las horas solares pico. En los meses de verano se pueden observar velocidades
del viento de mayor magnitud en comparacion con los meses de invierno, con la
excepcion del mes de diciembre, que presenta condiciones de viento similares a
las de los meses de verano. Lo anterior se puede entender con mayor facilidad

en el cuadro 5 de este documento.

4.15.3 Potencia eléctrica generada por las turbinas edlicas y por el sistema
solar

4.15.3.1 Energia esperada por los aerogeneradores

Si se explica bien el cuadro numero 8, en el que se hace un andlisis de
generacion eolica para cada mes del afio, se puede notar que las velocidades
de los vientos en la zona de Aranjuez son velocidades pequefias. Esto si se
toma en cuenta que la velocidad solamente para el arranque del equipo
escogido estd en alrededor de los 3 m/s. También hay que considerar que el
rango de generacion de este aerogenerador admite hasta un minimo de 2m/s
una vez rota la inercia, pero con eficiencias energéticas bastante bajas en

comparaciéon con su generacién nominal.

142



4.15.3.2 Energia esperada por modulos fotovoltaicos

Como se ha dicho anteriormente, la cantidad de energia generada por
una planta de generacion solar va a depender de la cantidad de médulos con
los que cuenta la planta y con las condiciones del clima.

Con respecto a la parte solar de este proyecto, lo primero que se hizo fue
calcular un numero de paneles solares provisional con el consumo anual en la
institucién, y con las horas de sol pico de cada mes. Este célculo arrojé que
iban a ser necesarios 952 médulos fotovoltaicos, para cubrir la demanda con las
condiciones del clima dadas. Pero en el cuadro 9 se pudo observar que se
estan sobregenerando 68.700Kwh por afio, que equivalen a mas de 20% de
generacion solar con respecto al consumo. Por lo eso toda esta cantidad de
energia se estaria desperdiciando y, por lo tanto, el proyecto se encareceria de

manera innecesaria.

4.15.4 Planteamientos de disefio

En este proyecto se plantearon dos casos de disefio principales, el
primero que va a ser una planta de aerogeneradores en combinacion con la
cantidad posible de modulos que se pueden instalar en la instituciéon, y el
segundo que es Unicamente la planta solar; pero este segundo caso de disefio
se puede dividir en dos, ya que se busca contemplar la factibilidad de usar

microinversores o inversores comunes.

143



4.15.4.1 Caso ndmero uno, sistema mixto

En este primer caso se comienza estimando la cantidad de maddulos
posibles de instalar en las tres zonas disponibles, cuyo resultado fue de 548
paneles solares, y se hace un analisis de generacion eléctrica para cada mes.
En el cuadro 11 se puede observar la diferencia de energia que tienen que
cubrir los aerogeneradores en que, por ejemplo, para el mes de marzo los
mddulos se estima que generen 26.586 KWh, por lo que la cantidad de energia
que se tiene que encargar de cubrir el sistema edlico es de 2.067 KWh. Pero,
como en cada mes hay una generacion distinta, se saca una cantidad de
energia por cubrir anual, que es poco mas de 30%, y segun las velocidades del
viento y las necesidades energéticas los calculos indican que van a ser
necesarios 49 aerogeneradores, cantidad que técnicamente no es posible de
instalar; esto debido a la disponibilidad de espacio en el tejado del edificio
principal de la institucién.

En la figura nimero 24, que es un grafico comparativo entre la
generacion del sistema mixto y el consumo mensual en la institucion, se puede
observar que hay una sobreproduccién de energia de hasta 13.870 kWh en el
mes de enero. También se presenta este comportamiento en los siguientes
meses de verano. Ademas, se puede apreciar que en los meses de invierno se
consume mas energia de la que se genera; esto debido a que las condiciones
climatologicas no son las 6ptimas para ninguno de los dos sistemas.

Para este sistema mixto se hacen dos inversiones, una que es la del

sistema solar y la otra que es la del sistema edlico. En el cuadro 21 se puede
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ver la inversion inicial que hay que realizar para poder implementar el sistema
solar, que tiene un costo de ¢97.111.067,24, y en el cuadro 22 con una
inversion de ¢264.575.092,73,debido al sistema mixto, con una inversion total
de €361.686.159,97.Por ello se puede ver que la inversion edlica encarece
272% la inversion total. En este caso la inversion se recupera hasta los 37 afios
de haber hecho la inversion inicial, por lo cual seria un tiempo sumamente
largo, porque la vida util de los aerogeneradores y sistemas solares no es tan
prolongada. Ademas de esto, se obtiene como resultado una tasa interna de

retorno a los 40 anos de 8%.

4.15.4.2 Caso numero dos, sistema solar tnicamente

Como se habia mencionado previamente, en este planteamiento se van
a utilizar unicamente los 548 paneles solares posibles. En la figura 25 se puede
observar que la curva de generacion siempre estd debajo de la curva de
CoONsSumo, pero con una mayor cercania entre ambas curvas en los meses de
verano. En el punto de mayor cercania se puede observar una diferencia de tan
solo 2.067 KWh en el mes correspondiente.

Por otra parte, en la figura 26 se puede ver la caida en la curva de
consumo frente a la curva de consumo actual. Esto se logra debido a la
generacion de energia solar, en que se pasa de facturar 24.750KWh a
4.799KWh en el mes de enero, lo que equivale a 80,6% de disminucion en el
consumo eléctrico de ese mes, dato que se puede corroborar en el cuadro

namero 14, tanto para el mes de enero como para los siguientes. Ahi se
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observa el porcentaje de disminucion mensual en energia eléctrica, asi como el
porcentaje de disminucion anual, que es de casi 70%.

La inversion de este caso con la utilizacibn de microinversores es de
¢97.111.067,24 y de ¢97.214.979,33 para inversores comunes, por lo cual se
puede apreciar una diferencia de tan solo £103.912,09 entre ambos disefios.
Cabe destacar que en ambos sistemas, microinversor e inversor comun, la
recuperacion del gasto econdémico se estaria reflejando para el afio nueve,
tiempo de recuperacidn mucho menor si se compara con los sistemas mixto
fotovoltaico y edlico. También se pueden ver grandes diferencias en las tasas
internas de retorno. En el caso del sistema solar, Unicamente, ya sea con
microinversores o0 con inversores comunes, se tiene una TIR de 21%, dato que
contrasta con la TIR de 8% que se logra con el sistema mixto.

Como se puede ver en los resultados del valor actual neto para el
sistema con microinversor e inversor comun, de @$100.926.128,44 vy
¢100.822.216,35, respectivamente, no hay gran diferencia econémica entre la
utilizacién del tipo de inversor, por lo que esta decisibn se puede tomar con
base en un punto de vista mas técnico, en el que se podria inclinar la balanza
por los microinversores, que cuentan con varias ventajas, ya que cada panel
funciona de forma individual, lo que asegura una maxima eficiencia de los
panales solares. Esto porque si un panel esta siendo sometido a una sombra
los demas no se ven afectados, a pesar de que las ventajas econémicas no son

tantas respecto al inversor comun.
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Conclusiones

1. Tal como se logra evidenciar en el desarrollo del trabajo, se plantearon
dos diferentes casos de andlisis, para el uso de energias renovables. El primero
fue un sistema mixto utilizando sistemas fotovoltaicos y aerogeneradores. El

segundo es utilizando Unicamente sistema fotovoltaico.

Para el caso de la solucién mixta se logré determinar un total de 548
paneles, el cual, junto a la instalacion de 49 aerogeneradores, da un
aproximado de energia generada de 334.667 KWh al afio. Tal como se parecia
en el apartado 4.15.1 del analisis de resultados, esta opcién no es rentable, ya
que la union de los paneles y aerogeneradores, da una inversion de ¢
361.686.159,97, con una rentabilidad de ¢ -135.047.027 y una tasa del 3%,
esto para el afio 20 después de la inversién inicial, lo cual desde un punto de

vista contable no es un proyecto atractivo de inversion.

Por otro lado, en la segunda opcion, de Unicamente paneles solares, se
demuestra en el punto 4.15.2 del analisis de resultados que con una inversion
aproximada de @97.111.067,24, da los distintos valores financieros, lo cual

indica que la inversién es rentable.

2. Segun los datos estadisticos dados por el IMN se puede apreciar que
las velocidades del viento en Aranjuez de San José son de una magnitud baja,
ya que los promedios mensuales de las velocidades oscilan entre 1,89 m/s la

mas baja y 3,86 m/s la mas alta, en comparacién con las velocidades de
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arranque de los equipos, que oscilan entre 3 m/s y 3.5 m/s. Por lo tanto, se
determina que esa localidad no es apta para la generacion de energia edlica, y
se establece como conclusion que los mini aerogeneradores que se estudiaron
en este proyecto no son los adecuados para utilizar en esas zonas. Es por esta
razén que se determina que la tecnologia edlica no puede aplicarse de manera
eficiente en zonas bajas del Valle Central, como en el barrio Aranjuez de San
José. Esto de manera eficiente, debido la intensidad de las fuerzas del viento,
Sin embargo, si se podria aprovechar el recurso en zonas altas de San José

que son mas ventosas, o localidades como Guanacaste.

3. Para efectos del planteamiento del disefio dos se evallta si utilizar
inversores 0 microinversores. Se demuestra en el punto 4.15.4.2 que
econdmicamente la diferencia no es significativa, ni tampoco el tiempo de
recuperacion de la inversion. Se determina que el sistema de microinversores
€S mejor para este proyecto, ya que cuenta con varias ventajas técnicas por
encima del inversor comun; esto debido a que cada panel funciona de forma
individual, lo que asegura una maxima eficiencia de cada uno de ellos, ya que si
un panel esta siendo sometido a una sombra los demas no ven mermado su

rendimiento.
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Recomendaciones

1. Para efectos del planteamiento nimero uno, la primera recomendacion
gue sobresale es no implementar sistemas de aerogeneradores en la zona en
donde se recopilaron los datos de la magnitud del viento, ya que esta no cumple
con los requerimientos para un funcionamiento realmente aprovechable del

sistema.

2. Otra recomendaciéon es que, aunque estos sistemas de generacién
edlica de menor tamafio se puedan instalar en zonas de condiciones
climatolégicas no tan apropiadas, conviene realizar un andlisis financiero
profundo considerando los costos del sistema, la mano de obra de
implementacion, el mantenimiento y otros, para determinar los costos totales
reales del proyecto, el tiempo de retorno de la inversibn y deméas datos
importantes, antes de elegir algun sistema de estos, en resguardo de la

inversion que se vaya a realizar.

3. En cuanto al sistema fotovoltaico se recomienda contratar a una
empresa con vasta experiencia en la instalacion fotovoltaica en Costa Rica que,
ademas, ofrezca el servicio de tramites, instalacion, mantenimiento,
seguimiento y atencion de eventualidades. Todo esto con el fin de que el
sistema instalado funcione de forma correcta y eficaz; ademas de tener la
garantia de que los responsables de la instalacién les den el seguimiento
necesario a los equipos y al sistema en general, en caso de ser necesario

intervenirlos.
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4. Es importante tener conceptos basicos acerca del uso del programa
AutoCad, ya que se recomienda su utilizacion, pues con esta herramienta es
mas facil estimar la cantidad de paneles solares que se pueden instalar en
areas de techo, cuando el area no es 100% efectiva. Esto debido tanto a la
geometria del techo mismo como a la del panel solar. De esta manera se llega
a tener una mejor idea de la cantidad real de paneles solares que se puedan
instalar; ademas de que se pueden tomar en cuenta las distancias entre filas de
mddulos fotovoltaicos para efectos de mantenimiento y reubicar elementos que
lleguen a disminuir el area efectiva de techo, como los sistemas de aires

acondicionados.
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Anexos

Anexo 1: Datos meteoroldgicos

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION: 84 141 IMY, ARANIUEZ Latitud: 09 °56 'N Longitud: 84 “04'0  Altitud. 1181 msnm
Elementos Perindos Ene. [ Feb. [ Mar. | Abr [May. | Jun. | Jul. [Ago.] Set [ Oct [Nov. [ Dic. | Prom. | Tofa
LLUVIA 1909 [ 2016 [ 106 101 19 454 230 2457 1714 2067 3050 3043 197 41421 |17047
TEM.MAX. 1909 | 2016 | 228 234 245 255 262 262 2BY BH 6Y 15 41 232 U9
TEMMIN. 1999 | 2016 | 164 164 168 176 181 184 180 179 17§ 175 173 16§ 174
TEMMED. 1999 | 2016 | 198 199 206 205 21 221 F1.ﬁ A9 20 15 200 200 A9
HUMEDAD 1999 | 2016 | 733 717 09 714 764 782 767 774 794 80F 78Y 71 7548
VIENTO VEL. 109 | 006 | 137 139 133 M4 87 7H o0 &N 6f 64 gg 119 101
RADIACION 1999 | 2016 | 132 158 174 174 13§ 116 1§ 12§ 123 12 9f 108 130
PRESION 1908 | 2017 | 8825 8825 8423 A821 BA2| 8B22) BE25 AE23 8823 882 Aa1Y A424 8823
VIENTO DIR. PREDOMINANTE N N NN N N Total
Promedio dias con lwvia >= 0.1 mm. s 33 Yl |0 2B BB 8|8

Brillo Solar en horas y décimas de horas.

Presién hPa.

Lluvia en milimetros: lmm = 1 litro de agua por m?. Radiacién Solar global en Megajulios (MJ/m?)
Temperatura en Grados Celsius (°C). Evaporacién en mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).

VIENTO DIR PREDOM : 1 Norte, 2 Noreste , 3 Este, 4 Sureste, 5 Sur, & Surceste, 7 Oeste, 8 Noreste, 9 Variable
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Anexo 2: Fichas técnicas de turbina edélica horizontal

253+

Nirrero de hélices 3
Didrrietra 405m
Material Fibra de vidrio / carbono
Direcciin de rotacidn En sentido contrario a las agujas del reloj
Sisterria di cartrel %Reguladnr electranicn
Pasivo por inclinacién
Caracteristicas eléctricas
Alternador Trifisica de imanes parmanentes
Imanes Neodrria
Potencia norninal 5000w
Valtale nominal 20Vae
ROM 40
Controladores Regulader MPRT Wind+
Multitensice: 12, 24, 48 Vdc
Interridad Max. 125 Armp
Tino de baterfa: Irundada, AGM, Gel Lithio
nterface Wind+
Bornbea drecto de agua AC 6 OC
Telecorn
Coreddn a red
Veloridad de viento
Rango d funcionarmiento 2-30mis
Para arranque mls
Para potencla nominal 12mfs
Para frenado automitico Tarmis
Mdsirra velockdad de viento G0mis
Caracteristicas fisicas
Pesn aerogererador 7kg
Pesi reguladr Blg
Peso Interface Mg
Errbalaie 120x80x80cm-143Kg
Dirriensiones - peso H0xd0nBem-22Kg
Total 051mi-165Kg
Garantia EE i3

Curva de patencia

7000
6000
3000
4000

Patencia (W)

Energla

0246 8101214161820
Velocidad del vienta m/s

30000
25000
20000
15000
10000

5000

Produccionanual {kwh)

/

0246 8101214101820

Velocidad del viento m/s
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Dimensiones

2025 mm.,
&
3
3

S

E
£
°
b 2595 min
o5 .m#
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Anexo 3: Ficha técnica de turbina edlica vertical

Aerogenerador de Eje Vertical Kliux Zebra

Ficha de especificaciones de producto
Revisado: 22/10/2013

DISENO UNICO
e Disefiado para aprovechar la energia del viento en entornos urbanos.
& Primer aerogenerador de eje vertical con rotor modelo Savonius (arrastre) de 9 dlabes
alfa (o), fabricados en poliuretano expandido suministrado por Bayer MaterialScience.
e Disefiado y fabricado en Espaiia.

VENTAIJAS DEL PRODUCTO
® No necesita sistema de arranque.
* Mantenimiento minimo.
® Ausencia de ruido.
& Se integra perfectamente en entornos urbanos y aislados.

® Respetuoso con la fauna, sin riesgo para las aves.

APLICACIONES:
& Residencias particulares, turismo rural, instalaciones deportivas, agricultura y
ganaderia, montafa, colegios, parque municipales, poligonos industriales y carreteras.
e Perfecto soporte publicitarlo de gran visibilidad y notoriedad.

COMPONENTES CONJUNTO AEROTURBINA ENERGIA ANUAL

Rotor de eje vertical Kliux Zebra (VAWT). MED:A }”;ENTO GENERADA
Caja de transmision, generador de imanes permanentes. s (kwWh)
Mastil de acero protegido con bafio de galvanizado. 1 736

Inversor edlico Etesian Mini 2600, 2 kW, 230 Vac, 50 Hz (Santerno). Conexion a red.
Médulo de comunicaciones GSM/Ethernet (opcional).
Estacion meteorologica (opcional).

5 1.789
6

Descargadores de Tension. 7 3717
8
9

2.616

DIMENSIONES Y PESOS 4793

Peso del rotor + generador y transmisién: 375,00 kg. 5.693
Peso de mastil: desde 351 kg. 10 5.296
Didmetro del rotor: 2,36 m.
Altura del rotor/ trasmision: 3,1 m /0,83 m. 1 6892
Altura del mastil: desde 6 m.
RENDIMIENTOS ENERGIA ANUAL GENERADA
Potencia nominal del generador: 1.800 W. 2000
Velocidad de arranque: 3 m/s. 7000
RPM a potencia nominal; 70 RPM.

]
3
8

Regulacion de giro por curva del inversor y sobre velocidad por resistencia. £ so00 /
Nivel actstico a una distancia de 10 m: 326 dBA. 5 4000 /
Durabilidad: 25 afios. gmo /
om0
Material de los dlabes: Poliuretano expandido de Bayer MaterialScience. 1000 ’/
Tension nominal de salida: 230 Vac. (+ 15%) 0
Certificaciones: 1S0: 9001, 14001 y CE. 4 5 6 7 8 9 10 11
Certificaciones en proceso: IEC 61400 -2/ -11/-12, AWEA 9.1, BWEA 2009 Standard. Media anual viento [m/s]
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Anexo 4: Ficha técnica de panel solar

I Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
992 40 942

a (] Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
| PO el Curves (305W) of Isc,Voc,Pmax
—w 00w
H ¥ g : 1\ = % .
LRS- - 5 A\ = 2 ~ .
I < 77~ § 3o ~
I B e \\\ W Al - T i
Sl N 77 ~W 1=z £ =
I NI — . 7 —< N . £
L T | | . Ve AN Z 4.
\ =
1
! : . .
Ll © I W = ®» & = & & 45
B -% =25 0 @5 S0 75 10

Front Side
Valtage (V) Cell Temperature(‘C)

(D) _
=—
L @ Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
gl K E‘_l No.of cells 72 (6x12)
. ! = Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
A ) Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two boxes =One pallet )

25pcs/ box, 50pcs/pallet, 550 pcs/40'HQ Container

IP67 Rated
TUV 1x4.0mm? Length:900mm

Junction Box
Output Cables

SPECIFICATIONS

Module Type JKM305PP JKM310PP JKM315PP JKM320PP
STIC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STIC NOCT

Maximum Power (Pmax) 305Wp 226Wp 310Wp  231Wp 315Wp  235Wp 320Wp 238Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 36.8v 336V oV 339V AV MW T4V MV

Maximum Power Current (Imp) 8.30A 6.72A B.38A 6.81A B48A 6.84A 8.56A 6.86A

Open-circuit Voltage (Voc) 456V 422V 459V 427V 462V 432V 464V 430V

Short-circuit Current (Isc) 891A T.22A 8.96A T7.26A 9.01A T29A 9.05A T.30A

Medule Efficiency STC (%) 15.72% 15.98% 16.23% 16.49%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.40%°C

Temperature coefficients of Voc -0.30%°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/"C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4532°C

STC. 4 Irradiance 1000W/m? l Cell Temperature 25°C AM=1.5

NOCT: ».J Irradiance 800W/m? l Ambient Temperature 20°C AM=1.5 (_9 Wind Speed 1m/s
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Anexo 5: Ficha técnica de inversor solar

FRONIUS PRIMO

[/ The future of residential solar is here - Introducing the new Fronius Primo.

[ With power categories ranging from 3.8 KW to 15.0 kW, the transformerless Fronius Primo is the ideal compact
single-phase inverter for residential applications. The sleek design is squipped with the SnapIMNverter hinge mounting
system which allows for lightweight, ssoure and convenisnt installation. The Fronius Primo has several integrated
features that s=t it apart from competitors including dual powerpoint trackers, high system voltage, a wide input
voltage range, Wi-Fi* and SunSpec Modbus interface, and Fronius’ online and mobile monitoring platform Fronius
Solarweb. The Fronius Frimo also works seamlessly with the Fronius Rapid Shutdown Box for a reliable NEC 2014
solution* and offers 2 Revenue Grade Metering option completely integrated.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO

GENERAL DATA FRONIUS PRIMO 1.8 - 82 FRONIUS PRIMO 10.0-15.0
MHressiare {width x height = dapsh| 13z 4Tz Al 20z HAzENin
Wighn arabh 23k
Timgras of proisctian BESLA, 4%
Highi thas czumpilken 1w
Imeeries Sapalogy Transizrmerisan
“ristile npeed fan

Irussdluiizn Endoos sad matdocr mtallvon
Amitleni aperaiing temperaizze singe 50 LILP - A8 A0 - 12 |40 - 40|
Permiiied brzmidiy 0-108%

4z DCs mred 4z O acrew: baen b for coppes faclid | ssanded | 4z DC+1, 22 DC+2 and dx OC- scoew iseminal for coppes folld |
TH: cararcilon sl Hrl iy Pl : A

£ A o L I siracidded 2 o (anitd § I
AL cozaection sminal Scres jmrminals 13- 8 AWEG
Foverezn Grasde Masszing Optional |ANE] €121 scoamaey)
DL 1743-2000, 1711998 jfor furcisora: APCI and lsclztion UL 1741-2804, DL199E (far functions: ATCL, REM I wed isolstion
menticaing], IR 154720035, 1EEE 1547.1-2003, ANSHIRER monsaring), 1EEE 15472000, IRRE 1547.1-2003, ANS]TEEE

[ and comeplisrce wish ssandard CALAL, PCC Part 15 A & B, NEC Arice 890, 32, 2 Mo, 070-00  CAZ41, FOC Pard 15 A & B, NEC Articls £90-2004, €22, 2 fa.

{Sepiamber Z001] , UL1STIE baus 2 2803, C5A TIL M-07 baua 1 107,149 [Septsmbar 2008, UL1S09E bore 2 3013, C5A TIL

-3 M-ET lmus | -2003

PROTECTIVE DEVICES STANDARD WITH ALL PRIMO MODELS
AFCE i 2004 NBE Randy T
Ground Pauk Prosection wis Ichilon Morltne. Yau
Inssupe
0 discoansct Taa
K swwnrse polaricy proisction )
INTERFACES STANDARD WITH ALL PRIMO MODELS
WA L harras Serial ‘Wizelmy viandeed B12.11 big's | Pronhn Sobeweb, Sunfpes Modbas TCE JS06 | SunSpec Modbos KT
& impram ar 4 dighial Inpuisimeputs Batrrral eluy cantimla
WISE (A sockei) Dwaslogging sadjar updaing vis 1050
23 NS4ZT (R[45 vocket) Fromiun Salar Nek, Inisriscs prston]
Oiminkegpes sad Wehmaver Inchudad

*Tha b Wi s & reghossed sadanmazk of the W1-1 Alllmas
Sigranius Frimo 10.0-15.0 kW seguines an sxiemal Saconneci bution for code complissce.
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TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO

Recommended PV power (kWp) 30-60kW 40-78kW 48-93kW 6.1-117 kW 6.6-127 kW
Total max. DC current 36A
 Max arrayshortcircut current (1.25 Imax) (MPPT 1/MPPT 2)
Operating voltage range BOV-600V
Nominal input voltage 410V 420V 420V 420V 420V
AdnisblecondutorszeDC
M.PPW)h:Bge Range 200-480V 240-480V 240-480V 250-480V 270-480V
_-----
Max. output power 3800W 5000 W 6000 W Te00W 8200W
Max. continuous output current 240V 158 A 208A 250A 3L7TA 342A
______
Recommended OCPD/AC breaker size
______
Max. Efficiency 96.7 % 96.9 % 969 % 96.9% 97.0%
(CROBdeney 24V ss0w ss% %0%
Admissable conductor size AC AWG 14- AWG 6
SGadwmeton ey
Frequency 60 Hz
eelbemosiedstoton e
Power factor (cos Qar) 0.85-1 ind /eap

8.0-120 kW 9.1-137 kW 10.0-15.0 kW 120- 18.0 kW
Total max. DC current 51 A
 Max aray short circuit current (1.25 Imax] (MPET /MPET 2)
Operating voltage rangs B0V -600V
Mavimpuivelmge
Nominal input voltage 415V 420V 425V 440V

MFF Voltags Rangs
Number of MFFT
_____
Max. output power 9995 W umw umw wonow
Max continwous output current 240V 416 A 1-7.5A 511& ﬁZjA

L ssa . ea 1A
FRecommended OCFD/AC breaker size 240V B0A 60A 70 A BOA

I T T
Max. Efficiency 96.7 %
| CECEEeaney L sesw

AWG 10 - AWG 2 copper {solid { stranded | fine strandsd){AWG 10 copper or AWG 8 aluminium for jve devices
Admissable conductor siza AC up to 604, Emm61mlmMmAwna{umpp-zmnwuauhmmhumhuuﬂ AWG & - AWG 2 copper(salid |
ded) Mul ingable with AWG 12

CGrdeemesion
Frequency 60 Hz
| Tewlbemenicdiserien
Fower factor {008 Paer) 01 ind joap.

| Perfect Welding | Solar Energy | Perfect Charging

'WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

=10 I|'I C’i_r
;m—mmmwmmm our gosl is clearly defined: to be the innovation lesder. With srcund US

what's possible testimeny 1o this. While others progress
WWHBWMWMFﬂﬂml“‘ we! uE ot porate policy. Fronius USA LLC
Parther ket all chicts and our ghobal b Found T 6797 Fronius Drive
Portage, IN 46368 USA
pv-support-usa@fronius.com
P www.fronius-usa.com
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Anexo 6: Ficha técnica de microinversor solar

Enphase
M250

The versatile Enphase M250 Microinverter™ performs
n both residential and commercial solar PV installations
and is compatible with bath 60-cell and 72-cell modules.
With its allAC approach and integrated grounding, the
230 delivers increased energy harvest and reduces
design and installation complexity.

The Enphase MZ250 Microinverter integrates seambessly
with the Enphase Engage™ Cable, the Enphase Envoy™
communications gateway, and Enphase Enlighten™
monitoring and analysis software.

Jiﬂlim;S§E$

To learn more about Enphase offerings, visit Enpha'se.c::nr‘nl

Productive

+ Designed for & wide range of modules
» Maximizes energy production
» Minimizes impact of shading. dust, and debris

Simple

= Mo DC design or string calculation required
+» Mo GEC needed for microinmerter
» Easy installstion with Engage Cable

Reliable

» dth-generstion product

» Morethan 1 million hours of testing and
millions of wnits shipped

» Industry-leading warranty, up to 23 years

2 ENPHASE
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INFUT DATA (DC)

MODELS:
M250-60-2LL-522,
M250-60-2LL-525

MODELS:
M250-72-2LL-822,
M250-72-2LL-525

Commanly used module pairings' 210 - 350+ W 210- 350+ W
Compatibility 60-cell PV modules 60-cell and 72-cell PY modules
Maximuwm ingut DC valtage 48V 62V
Peak power tracking voltage 2IV-39V 27V -4BV
Operating range 16V -4BV 16V - 60V
Min/Max start voltage 22V 48w 22V /48Y
Max DC short circuit current 15 A 15 &
OUTPUT DATA [AC)
Peak oulpul power Z50W
Maximm continuous output power 240 W
Hominal cutput current 1.15 A @ 208 VAC
1.0 A @ 240 VAC
Hominal veltage/range 08V 183-229V @ 208 VAC
240V FZ1-264 V2 240 VAC
Mominal frequency/range 60.0 7 57-61 HE
Extended frequency rangs’ STF-62.5Hz
Power factor *0.95
Maximim units per 20 A branch cireuit 24 (three-phase 208 VAC)
16 (single phase 240 VAC)
Maximum output fault current B30 ma mms for 6 cycles
EFFICIENCY
CEC weighted effickency 96.5%
Peak inverter elficiency 96 5%
Static MPPT efficiency (weighted, reference EN5S0530) 90.4%
Hight time power consumplion 65 m max
MECHANICAL DATA
Arnbient termperatune range -40°C o +65°C
D slons (WxHxD) 171 rmam x 173 mam x 30 mm (without mounting bracket)

Weight

Cooling

Enchosure environmental rating
Connector type

1.6 kg (3.4 bs)
Hatwral comvection - Mo fans
Outdoor - NEMA 6

MC4: M250-60-2LL-522 and M250-72-2LL-522
Arnphenc| Ha: M250-60-2LL-825 and M250-72-21 L-825

FEATURES
Commaunication

Imegrated ground

Monitoring
Transformer design

Compliance

Power line

GEC ar g
microimeeries

Enlighten Manages and MyEnlight

oI5 nequired . Grownd fault protection (GFP) is integrated inlo the

aritaring options

High frequency transformers, galvanically [solated

UL 2704 recognized, UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B,
CAMN/CEA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04, and 107.1-01

1. No enforeed DCYAC ratio. Seea the compatibility caleulstor at enphase. com/en-us/support/madule-compatibility.
2. Freguency ranges can be extended beyond nominal if required by the utility.

To leam more about Enphase offerings, visit enphase.com

nphase Energy. All nghts resersed. All tradermanis or brands used ane the property of Enphase Energy, Inc.

2 ENPHASE.

Capacidad del circuito derivado

Instalacién y funcionamiento del microinversor M250/M215

Planifigue el nimero de circuitos derivados de CA para cumplir con los siguientes limites aplicados al
numero maximo de microinversores por derivacion cuando estén protegidos con un dispositivo de
proteccion de sobrecorriente (OCPD) de 20 A.

Tipo de servicio

Maximo de microinversores M250 por

Maximo de M215s por circuito derivado

circuito derivado de CA de CA
240 W CA, monofasico 16 17
208 W CA, trifasico® 24 25

Requisitos de servicio de red

Los microinversores Enphase serie M funcionan con un servicio de 240 WV CA monofasico o con un
servicio de 208 \/ CA trifasico. Mida la tensiéon en la linea de CA en la conexidn del servicio eléctrico para
confirmar que se encuentra dentro de los intervalos indicados:

240 V CA, monofasico

208 V CA, trifasico

L1al2

211 a 264 VCA

L1alZ2al3

183 a 229V CA

L1, L2 a neutro

106 a 132V CA

L1, L2 L3 aneutro

106 a 132V CA
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Anexo 7: Ficha técnica de monitor de microinversores solares

Enphase Envoy-S
Series

The

elivers sclar production and energy consumption

nphase Envoy-5™ communications gateway

=]

ata to Enphase Enlighten™ menitering and analysis

=]

software for co mprehensive, remote maintenance and

With revenue grade production metering and
ConNsuMption monitoring o

platform for total energy management and integrates

with the Enphase AC Battery

LISTED

To leam more about Enphase offerings, visit enphase.com

Smart

» Enables web-based monitoring
and control

- Bidirectional communications for
remate upgrades

Simple
- Ezsy system configuration using
Enphase Installer Toolkit™ mobile app

» Flexible netwarking with Wi-Fi,
Ethemnet, or cellular

Reliable

« Dresigned for installation indoors
or outdoors
» Five-year warranty

2 ENPHASE.
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Enphase Envoy-S

MODEL NUMBERS

Enphase Envoy-S Standard™
ENV-5-AB-120-A
Enphase Envoy-5 Meterad™
ENV-5-AM1-120

Enphase Envoy-S communications gateway with basic PV production menitoring (+/- 5%).

Enphasze Envoy-5 communications gateway with integrated revenue grade PV preduction
metering (ANSI C12_20 +/- 0.5%) and optional consumption monitoring (+/- 2.3%).

ACCESORIES (Order Seperately)

Enphase Mobile Connect™
CELLMODEM-D1

Consumption Monitoring CT
CT-Z00-SPLIT

Plug and play industrial grade cellular modem with five-year data plan for systems up to 60
microinverters. (Available in the US, Canada, Mexico, Puerto Rico, and the US Virgin Islands,
where there is adequate cellular service in the installation area_}

For use with ENV-5-AM1-120, split-core current transformers enable whole home consumptien
metering (+/- 2.5%).

FOWER REQUIREMENTS

Cord connected

120 VAC, 60 Hz (ENV-5-AB-120-A)
Max 15 A overcurrent protection required

Hardwired 120 VAC, 60 Hz (ENV-5-AB-120-A)
120/240 VAC split-phase (ENV-5-AM1-120)
Max 15 A overcurrent protection required
CAPACITY

Number of microinverters polled

Up to 600

MECHANICAL DATA

Dimensions (WxHxD)
Weight

Ambient temperature range

Envirenmental rating
Altitude

21.3x126x45cm (8.4"x 5" x 1.8")

17.6 0z (498 g)

-40° to 65° C (-40° to 149° F)

-40° to 46° C (-40° to 115" F) if installed in an enclosure

IP20. For installation indoors er in an NRTL-certified, NEMA type 3R enclosure.
To 2000 meters (6,560 feet)

INTERNET CONNECTION OPTIONS

Integrated Wi-Fi 802.11b/g/n

Ethernet 8023, Cat3E (or Cat 6) UTP Ethernet cable (notincluded)
Mebile Optional, CELLMODEM-01 {not included)
COMPLIANCE

Compliance

UL 916

CAM/CSA C22.2 No. 610101

A7 CFR, Part 15, Class B, ICES 003

IEC/EN 61010-1:2010,

EN50065-1, ENG1000-4-5, EN61000-6-1, ENG61000-6-2
Metering: ANS1 C12_20 accuracy class 0.5 (ENV-5-AM1-120)
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Anexo 8: Ficha técnica de interface edlica

Interface Wind + rectifica, cont=lla y fitra la energla prodecida par el asrogenemdar
entregando enerla apta para s uso en las diferente aplicaciones:

- Conexidn a red, &f interface entrega enemla &n comients continua al imemsar de conexitin
ared ABE Wind.

- Bomber: de agua, el interface entrega erergla directamente en camients continua pars &l
fancicnamienta de bombas como la Grundfos S0Fex, & comiente altema tifdsica a 230 W
para el funcionamients de caalquier fips de bombas & motones.
-Telecom, & interface entrega enesgla en comiente alberna di @ los recfificadares,
& corfiente continem directamente a los imversares en funcidn del fabricante del sistesa,
La comunicacidn ModBes, permite la comunicacide de moda bi-direccional entre los
diferentes componentes de b instalacién: par b gestisn de la energla, monitorizacidn, L
camhio de pardmetres ..

Dates Técnioos
r&mMur

Tipo de entrada Trifdica Ch

Conectores MC4

Rango de voltaje operativa BD = 480 Wac

‘vinltaje miximo admisible 510 Vac

Potenca misima 3000 W [Wind 13+ | SO0 W [Wind 28+]
Rmistencia de fremada S000 W (Wind 13+ | 10000 'W (Wind 25+)
Protecciin entrada Warishores
(Salida

Tipa de salida [ Y[

Conectores MIC4

Rango de vitaie B = 380 Wac [ 100 - 50 Weor

Proteccitn IGET

[ innales

Consumea en reposo <IW

Consuma a mixima potencia < 30W

Conexiones

Anemdmetro S.i.nE:iund.

Comunicaciones 2w HS4ES I x RS2

LER 1 & mini LS8 Tips B hembra

Bluetnoth Opcional con Borray Bluetooth dongle

Parada de emergencia 5, Seta de emergencia

Parada de ememencia remata Si, con interruptor extema

Riele: Libre de potencial, COM, A, KC

Ertradas ausilizres digitales 2

Salidas digtan Salda de pulsos para Sncronizacon con

inversores con cuna de potencia F-P

-
| Hsicas

Grado de profeccidn IF20

Material Alamirio

Colar RAL I35

‘entfaciin Fozada

Montaje Sobire pared

Dimersiones 399 x 454 i 150 mm

0% 490 1 353 o [Rack Telecom cpcional]

Dimeraione embalaje 80 % 480 x 550 mm = 008 =3

Pesa 14 Kg (Wind 13+] / 185 Kg [Wind 2%+]

Pesn emialaje 16,5 Kig find 134) [ T Kg [Wind 354)

wh

Barnay @
L
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Anexo 9: Ficha técnica de inversor eo6lico

'Wind turbirs cormsrtans

The PVI-G000-TL-¥ |2 ABB'S most
used small wind turbing Inwertar.

It Ie designad with prowven high
parfarmancs technology. This dual
stage transfomeansss wind Invarters
offers & uniqus combinatian of high
efficiancy, Installer-friendly design and
vary wids Input voltage range ensuing
high energy harvesting.

Tha high spaed Bnd practss power
curve fracking akgofthm allows to best
MEteh the poker curve of Bach turbine.

Efficlency of upto 57 %
The P41-BO00-TL-AW fastures an high
Efficiancy up 1o BT parcant thanks o
fransfommeness technology.

It has poweEr curva customzation with
high grarularity, wup 10 16-psaint, for high
praduction yiakd.

It k= & sealed unit to withetand harsh
ermdronmental condtkns.

Highlights
— Singk phase cutput

— Power curva customization

— \WWide Input voitags renpa

— Traneformeniass technakogy
— FAsid-ealectable standand grin

eetings

Power and productivity

for a better warkd™

ABB
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Additional highlights

- Flexible data monitoring options to
view Inverter performance

— Compatible with ABB 7200-WIND-
INTERFACE

— Compatible with ABB 15/25kW-
WIND-INTERFACE

Technical data and types

Type code PVI-6000-TL-OUTD-W

Input side

Maxirmum abeolute DG input voltage (Vmaaxs) 600V

Operating DC Input voltage range (Vawmn..Voomed 50...580 V

DC input voltage range at Pax (Vi mine--Vip mad) 180...530V

Rated DC input voltage (Vaa) 360V

Dc power limitation Linear derating from Max to Null [530V=Vdc <580V]
Mextimum DC input current (lucme:) 36 A

Maxirnum input short circuit current 44 A

DC connection type

Screw terminal block

Input protection

Reverae polarity protection

Yes, from limited current source

Input over voltage protection - varistor

4

Generator isclation control

According to local standard

Output side

AC grid connection Single phase
Rated AC power [Pu @cosd=1) 6000 W
Maximum AG output power (Psums: @cosp=1) G000 W
Maxirmum apparent power (Smad B670 VA
Rated grid AC voltage (Var) 230V

AG voltage range 180..264 W
Maxirmum output AG current {la me 30 A
Contributory fault current 40.0 A
Rated frequency (f) 50 Hz/ 60Hz

Frequency rangs (fam...fmad

47..58 Hz / 57...63 Hz®

Nominal power factor and adjustable range

> (0,005, adj. + 0.0 with Pax =6.0 kW

Total harmonic distortion

<35%

AC connection type

Screw terminal block

Qutput protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maxirmum AC overcurrent protection

40.0 A

Output over voltage protection - varistor

2 (L-N/L-PE)

2 ABB small wind inverters | Product flyer for PVI-6000-TL-OUTD-W
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Technical data and types
Type code

PVI-6000-TL-OUTD-W

Operating performance

Meaxirmum efficiency (M) 07.0%
Stand-by consumption < BW
Feed in power threshold 10.0W

Communication

Wired local monitoring

PVI-USB-R5232_485 (opt.)

Remote menitoring

WVSM200 Wifi Logger Card® (opt.), PVI-AECG-EVO (opt.), VSNT OO Data Logger (opt.)

Wireless local monitoring

WSN200 Wifi Logger Card® (opt.)

User interface

16 characters x 2 lines LCD display

Environmental

Ambient temperature rangs

-26...+ B0°C (-13...140°F) with derating above 50°C (122°F)

Noise emission

< 50 dB(A)

Meximum eperating altituds without derating

3000 m (6660 f

Physical

Envirenmental protection rating IP &S

Cooling Matural

Dimension (H x W x D) 810 mm x 325 mm x 218 mm (1.0 in x 12,8 in x 8.6 in)

Weight < 26 kg (57.3 |b)

Safety

lzclation level Transformerless

Marking CE (50 Hz only)

Safety and EMC standard ERNBEYI0-T, ENE2 002, K‘SFNGZ:‘%%EUE ﬁw&%&%%%::g ENETO00-ET T ENETO00E-E

Grid standard CEIG-27, VOB U267, GEUrS, ENBU438 not For all natlonal appendices), BOTE0H, A5 4777,
C10f11 IEC 61727, ABNT NER 16140, CLC/FprTS 50540

Available products variants

Standard PVI-6000-TL-OUTD-W

1. Tha AC voltage range may vary depending on specific country grid standard

2. Tha Fraquancy range may vary dapending cn spacific country grid standard

A, Check availability befors to crdar

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

Product flyer for PVI-6000-TL-OUTD-W | AEE small wind inverters 3
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Anexo 10: Cotizacién del sistema edlico

Cimr Vamga
Cfiar Varges
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Prerdree ral Tiey
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Pl g enirrge: A corenie Charrencren

Pariy\Coreliciasm: Exsr i

[Farra de pager: Fropegn inmdearoa swera

Earee: L3 Caca

HEAN: E%ald T WO 73 S50 DOVT1 JTT

Lar=-AC CRAIREE RO
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Anexo 11: Cotizacién del sistema solar con microinversores

Sl.’l"‘SI'“r'eL’:":‘L"f‘“‘J Factura Proforma SP 26

Energia Solar

Fecha jueves 22 de junio de 2017 @
Cliente César Vargas Sanchez s P d t
ciet unProducts

Por este medio le hacemos llegar nuestra Factura Proforma de los siguientes equipos solares:

Modelo Marca Detalle Potencia  Voltaje P. Unitario  Cantidad Sub-Total
1 JEM3Z0PP-72/1 JINKO Pallet (S0U)  320W 5 142 70 548 5 78.199 60
2 M250 Enphase Microlnversor 5 101,24 S48 5 55.480,38
3 EngageCable  Enphase Cable 5 13,81 548 5  7.565,51
4 Envoy 5 Enphase  Monitoreo 5 400,00 1 5 400,00
5 Pack L-Foot Chiko P/ 4 Paneles 5 26,59 137 & 1186232
[
7
B
9
10
11
12

Total 5 153.507,81

Los precios induyen nacionalizacion y seran entregados en nuestra bodega en San José.
condiciones de pago: 50% contra Orden de Compra y 50% contra entrega.

Entrega inmediata de acuerdo al stock. Plazo maximo 2 meses.

No otorgamos garantias adicionales. El equipo cuenta con garantias del fabricante.

Isabel Blanco
Representante Comercial

JinkO .S, CHIKO Growat (GulD
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Anexo 12: Costo del mantenimiento del sistema solar

Buscar en Comeoy Contactos 2 @ Nuevo|¥  ® Responder|¥ T Eliminar i Archivar  Correonodeseado|¥  Limpiar  Moveray v 2 ¥ X 9 Deshacer
Adjunta menos
A~ Carpetas Cotizacion Equipos archivos. ’
Comparte mas.
Bandeja de entrada 12
. F
e . 4 Harold Steinvarth <hs@loskosa.com> B 5 Responder |v T
jue 22/06, 10:13 am.
Borradores 27 Usted ¥
Elementos enviados
Elementos eliminados I Respondiste el 22/06/2017 05:01 p.m..
. Comparte archivos,
i fotos y mucho mis
h 26 Ing. César Vargas... h oo Ing. Cesar Vargas.. usando OneDrive
= 456K " 456K8 en Outlook.com.
2archivos adjuntos (932 KB} Descargar todo  Guardar todo en OneDrive - Personal Ve a OneDrive (3)
Buenos dias Cesar.
Taly como eonversamos durante la mafiana adjunte las cotizaciones de los equipos solicitados, Con respecto al costo del mantenimiento del proyecte, no
puedo darle un precio especifico para el proyecte en mencién ya que tendriamos que evaluar algunos aspectos adicionales come, ubicacién y complejidad.
Sin embargo, si le puedo dar un precio de referencia, anda por los 0,01$/Wp, lo que se traduce en este caso § 1753 6/afio
Cualquier consulta con gusto lo vemos.
Saludos,
Ing. Harold Steinvorth Alvarez
hs@loskosa.com
Oficina: +506 4001 2850
Celular: +506 8391 0598www.sunshine.tech
“
N Sunshine:- )
Soluciones en Erergia Solac
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Anexo 13: Cotizacién del sistema solar con inversor comun

Sunshine Solar CR Sociedad Anonima San José, Costa Rica
3-101-685189

Energia Solar

Fecha jueves 22 de junio de 2017

Contacto

Por este medio le hacemos llegar nuestra Factura Proforma de los siguientes equipos solares:

Modelo Marca Detalle Potencia  \oltaje P. Unitario  Cantidad
1 JEM320PP-72/1 JINKO Pallet (S0U)  320W 5 142,70 548
2 Primo 10 Fronius Inversaor 10000W 208240V S 3.016,12 21
3 Pack L-Foot Chiko P/ 4 Paneles 5 86,59 134
4
5
[
7
8
]
10
11
12
Total >

Los precios induyen nacionalizacion y seran entregadas en nuestra bodega en San Jose.
Condiciones de pago: 50% contra Orden de Compra y 50% contra entrega.

Entrega inmediata de acuerdo al stock. Plazo maximo 2 mesas.

No otorgameos garantizs adidonales. El equipo cuenta con garantias del fabricante.

Isabel Blanco
Representante Comercial

+ 506 4001-2850

SUI'IShII'IE'*%Lm Factura Proforma SP 27

Cliente Ing. Cesar Vargas Sanchez Sunpmd ucts ®

Sub-Total
5 78.199,60
S5 63.338,44
S5 1160256

153.140,59
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