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Definiciones

A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que si exposicion a la intemperie no

implica su buen funcionamiento.

Aprueba de lluvia: Construido, tratando o protegido para impedir que la lluvia interfiera con

el correcto funcionamiento de un aparato en condiciones de ensayo especificas.

Accesible: Que permite una aproximacion cercana; no resguardado por puertas con cerraduras,

altura u otros medios efectivos.

Acometida: Los conductores y equipos para entrega de energia eléctrica desde la red local de
servicio publico, hasta el sistema de cableado del inmueble servido.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente de
un sistema derivado reparado u otra fuente de suministro de energia eléctrica y el dispositivo de

proteccion contra sobre corriente final del circuito ramal.

Aparta rayos: Dispositivo de proteccion para limitar el impulso de tensién mediante la descarga
o la derivacion de la corriente transitoria; también evita el flujo continuo de la corriente residual

mientras conserva la capacidad de repetir estas funciones.
Aprobado: Autorizado por la autoridad competente
Automatico: Que realiza una funcidn sin intervencion personal.

Autoridad competente: Organizacion, oficina o individuo responsable de hace cumplir los
requerimientos de un cddigo o de una norma, o responsable de aprobar equipos, materiales, una

instalacién o un procedimiento.
Cables de acometida: Conductores de la acometida fabricados en forma de cable.

Canalizacion: Canal encerrado de materiales metalicos o no metélicos, disefiado expresamente

para contener cables, o barras colectoras, con funciones adicionales.

Cocina: Area con un fregadero e instalaciones permanentes para la preparacion y coccion de

alimentos.
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Conductor Aislado: conductor recubierto por un material de composicion y espesor
reconocidos por es el cadigo eléctrico nacional.

Conductor de puesta a Tierra: La trayectoria conductora que provea una trayectoria de
corriente de falla a tierra y conecte entre si pieza de metal de equipos que normalmente no sean
portadoras de corriente y al conductor pues a tierra del sistema o al conductor del electrodo de

puesta a tierra 0 ambos.

Conductor del electrodo puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el conductor
puesta a tierra del sistema o el equipo al electrodo de puesta a tierra 0 a un punto en el sistema

del electrodo de puesta a tierra.

Conductor Neutro: Conductor conectado al punto neutro de un sistema y cuyo propdsito es

transportar corriente en condiciones normales.

Controlador: Dispositivo 0 grupo de dispositivos que sirven para gobernar, de algin modo
predeterminado, la potencia eléctrica suministrada al aparato al que est4 conectado.

Controlador de Carga: Equipo que controla la tension de la corriente continua o la corriente
continua o0 ambas, Yy que se utiliza para cargar una bateria u otro dispositivo de almacenamiento

de energia.

Corriente nominal de corto circuito: Posible corriente simétrica de falla a tension nominal, a
la cual un aparato o un sistema pueden estar conectado sin sufrir dafio que exceda los criterios

de aceptacién definidos.

Corriente nominal de interrupcion: La maxima corriente a la tension nominal, que un
dispositivo eléctrico es identificado que tiene previsto interrumpir, bajo condiciones normales

de ensayo.

Dispositivo: Unidad de un sistema eléctrico, que no sea un conductor, que transporta o control

la energia eléctrica como su funcidn principal.

Dispositivo de proteccion contra sobre corriente del circuito ramal: Dispositivo con la
capacidad para dar proteccion a circuitos de acometidas, alimentadores, circuitos ramales y

equipo en todo el rango de sobre corriente entre su corriente nominal y su capacidad nominal
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de interrupcion. Dichos dispositivos se suministran con la capacidad nominal de interrupcion

adecuada para el uso previsto, pero no inferior a 5000 amperios.

Edificio: Construccidn independiente o que esta aislada de otras estructuras adyacentes por

muros cortafuegos, con todas sus aberturas protegidas por puertas corta fuegos aprobadas.

Electrodo puesto a tierra: Objeto conductor a través del cual se establece una conexion directa

a tierra.

Electrodoméstico:  Equipo de utilizacion, generalmente no industrial, que se fabrica
normalmente en tamafios o tipos normalizados y que se instala o conecta como una unidad para
realizar una o mas funciones, como por ejemplo lavar ropa, acondicionar aire, mezclar

alimentos, freir, etc.
Energizado: Conectado eléctricamente a una fuente de tension o que es una fuente de tensién

Equipo: Termino general que incluye los materiales, herrajes, dispositivos artefactos,
luminarias, aparatos, maquinaria y similares utilizados como parte de, o en conexién con una

instalacion eléctrica.

Equipo de acometida: Equipo necesario, consiste generalmente en unos interruptores
automaticos o interruptores y fusibles con sus accesorios, conectados al extremo de carga de los
conductores de acometida a un edificio u otra estructura u otra area designada, y destinado para

constituir el control principal y de desconexion del suministro.

Equipo del tablero de distribucion: Ensamble completamente encerrado en todos los laterales
y en su parte superior con laminas de metal (excepto aberturas de ventilacion y ventanas de
inspeccion) y que contiene los dispositivos de conmutacion o interrupcion de los circuitos de
energia principales 0 ambos, con barras colectoras y conexiones. Este ensamble puede tener
dispositivos de control y auxiliares. Se accede al interior de la envolvente mediante puertas,

cubiertas removibles o ambas.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o porte del mismo y la

carga total conectada al sistema o un parte del mismo estudio.
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Falla a tierra: Conexion eléctricamente conductora no intencional entre un conductor no puesto
a tierra de un circuito eléctrico y los conductores normalmente no portadores de corriente,

envolventes metalicas, canalizaciones metélicas, equipos metalicos o la tierra.

Fuente de alimentacion ininterrumpida: Una fuente de alimentacion utilizada para brindar
alimentacion de corriente alterna a una carga durante un periodo de tiempo en el caso de una

falla de energia.

Gabinete: Envolvente disefiado para montaje superficial o empotrado y contra de un marco o

contramarco, del cual se sostiene o pueden sostener las puertas de bisagra.

Habitacién de huéspedes: alojamiento que combina instalaciones para descansar, dormir,

sanitarias y de almacenamiento dentro de un compartimento.

Hermeético a la lluvia: Construido o protegido de tal manera que la exposicién a la lluvia
batiente no dé como resultado la entrada de agua bajo condiciones normales de ensayo
especificas.

Hermeético al agua: Construido de manera que la humedad no entre en el envolvente bajo

condiciones de ensayo especificas.

Hermético al polvo: Construido de modo que el polvo no entre en la caja cerrada en las

condiciones de ensayo especificas.
lluminacién colgante: Hilera de luces exteriores suspendida entre dos puntos.

Interruptor automatico: dispositivo disefiado para que abra y cierre un circuito de manera
automatica y para que abra el circuito automaticamente cuando se produzca una sobre corriente
predeterminada, sin dafios para si mismo cuando este aplicado correctamente dentro de su

alcance nominal.

Interruptor de accion rapiday uso general: Clase de interruptor de uso general construido de
manera que se pueda instalar en cajas de dispositivos, en las cubiertas de las cajas, o de otro

modo usado junto con sistemas de cableado reconocidos por el codigo eléctrico 2014.

Interruptor de circuito contra fallas a tierra (GFCI). Dispositivo destinado a la proteccion

de las personas, que funciona des energizando un circuito o parte de este dentro de un periodo
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de tiempo determinando, cuando una corriente a tierra supera los valores establecidos para un

dispositivo de Clase A.

Interruptor de Circuito por falla de arco (AFCI). Dispositivo destinado a brindar proteccion
contra los efectos de falla de arco, mediante el reconocimiento de las caracteristicas Unicas de
la formacion del arco 'y mediante su funcionamiento para des energizar el circuito cuando se

detecta la falla de arco.

Interruptor de transferencia: Dispositivo automatico o no automaético para transferir las

conexiones de uno o mas conductores de carga de una fuente de alimentacion a otra.

Inversor interactivo con la compafiia de electricidad: Inversor proyectado para su uso en
paralelo con la compafiia eléctrica, para alimentar cargas comunes que pueden suministrar

energia a la compariia de electricidad.

Interruptor de uso general: Interruptor disefiado para usarse en circuitos de distribucion
general y ramales. Su valor nominal se da en amperes y es capaz de interrumpir su corriente

nominal a su tension nominal.

Luminaria: Unidad completa de iluminacion que consiste en una fuente de luz, como una o
varias lamparas, junto con las partes disefiadas para posicionar la fuente de luz y conectarla a la
fuente de alimentacion. También pueden incluir las partes que protegen la fuente de luz o el

balastro y aquellas para distribuir la luz. Una porta lampara por si mismo no es una luminaria.

Medios de desconexion: Dispositivo, o grupo de dispositivos, u otros medios por los cuales los

conductores de un circuito se pueden desconectar de su fuente de alimentacion.

Persona calificada: Persona con habilidades y conocimientos relacionados con la construccién
y funcionamiento de instalaciones y equipos eléctricos y que ha recibido un entrenamiento en

seguridad para reconocer y evitar los riegos involucrados.

Salida: Punto de una instalacion eléctrica en el que se toma corriente para suministrarla a un

equipo de utilizacion.

Sistema de baterias: Subsistemas de baterias interconectadas compuesto por una o mas baterias
de acumuladores y cargadores de baterias, y que pueden incluir inversores, convertidores y

equipo eléctricos asociados.
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Sistema fotovoltaico: Total de los componentes y del sub sistema que, combinados, convierten
la energia solar en energia eléctrica adecuada para la conexion a una carga de la utilizacion de

energia.

Sistema hibrido: Sistema que comprende multiples fuentes de energia. Estas fuentes de energia
podrian incluir micro hidro-generadores, generadores fotovoltaicos, aerogeneradores,
generadores accionados por motor y otros, pero no incluyen sistemas de redes de produccion y

distribucion de la energia eléctrica.

Sobre corriente: Cualquier corriente que supere la corriente nominal de un equipo o la
ampacidad de un conductor. Puede ser el resultado de una sobre carga, un corto circuito o una

falla a tierra.

Fuente: Codigo Eléctrico Nacional, Costa Rica, 2014.



Nomenclaturas

CEPAL: Comisién Econdmica para América Latina.

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.
CAPEX: Gastos de Capital (del inglés, Capital expenditure).
HVD: Desconexion por alto voltaje.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

IRENA: Agencia Internacional de Energia Renovable.

IEA: International Energy Agency.

ISC: Corriente de Corto Circuito.

GEI: Gases de efecto Invernadero.

FV: Foto Voltaico.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global.

OPEX: Costo de operacion y Mantenimiento. (del inglés, Operational expenditure)
LED: del inglés "~ ligth emitting diode”, Diodo emisor de luz.
LVD: Desconexion por bajo voltaje.

PCG: Potencial de Calentamiento Global.

PIB: Producto Interno Bruto.

PCG: Potencial de Calentamiento Global.

RENAC: Renewables Academy.

SICA: Sistema de Integracion Centroamericana.
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Resumen

La presente tesis consiste en el desarrollo de un disefio electromecanico, en el que se ha
de disefiar un sistema que proporcione la energia eléctrica requerida en un hotel de montafia en
una zona en la que no existe una fuente de energia eléctrica que los abastezca y permita la
operacion normal del hotel, generando esto un problema. Este proyecto se gesta en el momento
en que los duefios de la finca Los Lirios ven el potencial que existe a su alrededor y deciden

convertirla en un hotel de montafia exclusivo para cierto mercado de la poblacion.

Para dar una solucion al problema planteado es necesario realizar estudios de campo en
la zona donde se ubica el hotel, identificando caracteristicas geogréaficas del terreno, accesos
como carreteras o caminos aceptables para el paso de vehiculos automotores, condiciones
naturales y climatolédgicas especificas con la finalidad de determinar la viabilidad en el
desarrollo de un proyecto con energias renovables o evaluar una posible extension de linea

eléctrica monofésica del ICE, pues la linea mas cercana esta ubicada a ocho kilémetros.

Los objetivos para este proyecto nos dirigen en demostrar las implicaciones précticas, la

utilidad metodoldgica y la viabilidad de este proyecto.

En el Capitulo Il se enmarcan antecedentes y conceptos técnicos basicos para la
comprension de la propuesta de este proyecto de investigacion. Estos contenidos se apilan en
forma logica y secuencial para comprender de la mejor manera el problema planteado, en el
marco teorico, donde se presenta informacion relevante para el desarrollo del proyecto como
conceptos, definiciones, formulas, tipos de paneles solares, convertidores, inversores, tipos de
baterias, anclajes y demas elementos requeridos en los sistemas de energia solar fotovoltaica,

ademas como conceptos de disefio y analisis econdmicos para sistemas foto voltaicos.

El marco metodoldgico se encuentra en el Capitulo 11, ahi se describe el enfoque con el
que se va a desarrollar esta tesis, debido a su forma y su desarrollo encaja muy bien en un
enfoque cuantitativo, que nos va dirigiendo a la comprension del problema planteado. Nos

muestra la estrategia pensada para resolver el problema, las fuentes de informacion.
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El Capitulo IV es para el andlisis de resultados, la discusion de resultados obtenidos se
desarrolla en este apartado, vemos como se analizan los procedimientos y datos que se

obtuvieron durante la investigacion.

Se describe como se realiza el disefio eléctrico de todos los edificios construidos en el
hotel y los que se piensan construir a futuro; lo anterior basado en Cadigos Eléctricos Nacionales
vigentes y acatando las normas de buenas practicas en disefio del CFIA, tomando en cuenta
detalles importantes como condiciones geogréaficas, condiciones ambientales, la arquitectura, y
la naturaleza que rodea las construcciones del hotel para poder tener un producto que se ajuste
a las necesidades de disefio y eléctricas.

Posteriormente se realizan los levantamientos eléctricos de todos los edificios, esto
consisten en evaluar el consumo de energia de todos los electrodomésticos usados en los
edificios, los circuitos de luminarias, de los circuitos de tomas, salidas especiales y demas
elementos de consumo, se tabulan y determinar la energia consumida por cada uno de ellos.
Ayudandonos con un software de computadora (Excel), nos permite poder graficar los datos en

curvas de demanda energética y asi visualizar el comportamiento diario de la energia.

Luego se evaluan las condiciones de radiacion y se determina si la energia fotovoltaica
es capaz de suministrar la energia eléctrica y el tamafio y configuraciones que se pueden realizar
con este tipo de energia para luego compararlo con la opcion de hacer una extension de linea,
con ambas propuestas se termina realizando un andlisis econdmico para ver cual es la mas

viable.

El capitulo V, contiene dos apartados, las conclusiones y recomendaciones. Aqui se
analizan los resultados encontrados en el capitulo anterior y se determina que la energia
fotovoltaica es la mas indicada para suplir la necesidad de energia que el hotel requiere para su
operacion. Posteriormente se elaboran las recomendaciones para la compra de los equipos

fotovoltaicos, su instalacion y mantenimiento.

En el Capitulo VI se da la propuesta final del proyecto, la cual presenta la opcion que

resuelve el problema estudiado
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Las energias renovables son fuente de energia limpia que no contaminan el medio
ambiente y estan en crecimiento cada dia, segin las nuevas investigaciones realizadas en las
diferentes areas existentes como: la energia Fotovoltaica, la termo solar, la Eélica, Hidraulica,
Biomasa, Geotérmica, entre otras. Estas energias no aportan gases de efecto invernadero como
las energias provenientes de los combustibles fésiles que influyen en el cambio climético que
esta afectando al planeta.

Estas energias cada vez cuestan menos y son mas utilizadas ya que sus fuentes estan en
todas partes, esta ventaja que tienen las energias renovables permiten obtener energia en casi
cualquier parte del planeta, cuando no existen empresas o instituciones que brinden el servicio
de energia eléctrica a nivel local. Las energias limpias han recibido un gran respaldo de las
comunidades internacionales con el acuerdo de Paris, suscrito en la Cumbre Mundial del Clima
celebrada en diciembre del 2015 en la capital francesa. El acuerdo, que entrara en vigencia en
el 2020, establece por primera vez en la historia un objetivo global vinculante, por el cual casi
200 paises firmantes se comprometen a reducir sus emisiones de forma que la temperatura media
del planeta a final del presente siglo quede por debajo de los dos grados, el limite por encima
del cual el cambio climético tiene efectos mas catastroficos e incluso a intentar dejarlo en 1,5
grados.

La transicién hacia un sistema energético basado en tecnologias limpias tendra asi

mismo un efecto econdmico muy positivo. Segun https://www.acciona.com/es/energias-renovables/


https://www.acciona.com/es/energias-renovables/
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Definicion del problema

¢Cual es el disefio eléctrico optimo que combinado con energias renovables pueda
resolver la necesidad de energética requerida por el hotel Ecolirios Boutique y que sirva como

modelo energético en la zona de los Lirios de Guacimo, en Limon?

Objetivos

Objetivo general:

¢Crear un disefio eléctrico que combinado con energias renovables que suministre la
energia eléctrica requerida por el hotel Ecolirios Boutique que pueda servir como modelo en la

zona de los Lirios de Guacimo, en Limén?

Objetivos Especificos:

e Disefar el sistema eléctrico de todas las instalaciones existentes del hotel Eco Lirios
Boutique, acorde con las normativas vigentes

e Elaborar un levantamiento de Cargas Eléctricas en todas las infraestructuras existentes del
hotel.

» Definir las posibles fuentes de energia existentes en el sitio para identificar su potencial e
incorporarlos a la matriz energética del hotel.

e Elaborar curvas de demanda de todos los edificios, mediante la creacion de graficas de
Potencia y Tiempo, para ver el comportamiento de la energia eléctrica de cada edificio.

e Disefiar un sistema de energia renovable que permita suministrar las necesidades
energéticas del Hotel Ecolirios.

¢ Realizar un estimado econdémico que permita definir el sistema dptimo para el Hotel Eco

Lirios Boutique.
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Justificacién

La energia eléctrica es de suma importancia para el funcionamiento 6ptimo y operacion
de un hotel. Este tipo de establecimientos requiere de sistemas de frio para el mantenimiento de
los alimentos, bebidas, vegetales, ademas, de sistemas de comunicacion telefénica, computo,

audio, sistemas de redes, iluminacion, entre otros que son vitales.

El hotel Ecolirios Boutique se encuentra a 10 km del centro urbano més cercano, en este
caso Guacimo, en la provincia de Limén. El punto de conexién a la red eléctrica publica se
localiza aproximadamente a 8 km de distancia, esta situacion genera un alto costo para hacer
una extension de linea eléctrica, un factor limitante adicional es la escasa y dispersa poblacion
del sector. En la zona en cuestion existen muchas fincas grandes y pocos clientes o centros de
poblacion en el trayecto hacia el hotel, por esta y otras causas, el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) no contempla como una opcion viable la extensién de una linea eléctrica, de

media tensién monofasica para un trecho tan largo.

De ahi la importancia de realizar este estudio e incluir una solucion permanente,
amigable con el ambiente, que logre suplir la necesidad de energia eléctrica que el hotel requiere
para un servicio de comida, iluminacion, entretenimiento y hospedaje con el fin de brindar un
servicio de calidad y competente con los que ofrecen comodidad, diversién, calidad de servicio
de alimentacion y bebidas.

El hotel se beneficiara con la instalacion de un sistema de energia fotovoltaica para el
funcionamiento del complejo turistico, asimismo se convierte en un atractivo hotel de montafia
tanto para turistas nacionales como internacionales, dado que constituye un modelo de hotel que
minimiza el impacto en la naturaleza al utilizar energia renovable, con lo cual se hace una

contribucion al ambiente.
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Proyeccion

Esta propuesta se entregard en forma digital (cd), los insumos que se elaboraran

incluyen:

e Memorias de calculo

e Diagramas unifilares.

e Planos de los disefios en AutoCAD y PDF.
e Ofertas.
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En este apartado se detallan algunos antecedentes y conceptos tedricos basicos para la

comprension de la propuesta de este proyecto de investigacion.
Antecedente 1:

Institucion: Gobierno de Costa Rica

Autor: Mario Bermudez

Ano: 2017

Titulo: Andlisis de datos aportados por CEPAL, sobre el consumo y produccion de

energias eléctricas limpias en Costa Rica en los Ultimos afios

Mario Bermuadez (2017) Licenciado en periodismo de la UCR, trabajo en la Revista Rumbo, el
diario La Republica, fue editor de Economia, Politica y Tecnologia en el semanario El
Financiero. Coordinador de la Unidad de Contenidos en Casa Presidencial. Segun datos de
CEPAL, del 2011 al 2016, energia renovable en el pais paso de representar un 91% a un 98,2%,
mientras se abren paso generacion solar y e6lica, pero demanda aumenta menos que en periodo
anterior. La energia eléctrica de Costa Rica se conecta cada vez mas con las fuentes limpias:
en los ultimos cinco afios, la participacion de fuentes renovables pasé de representar un 91,2%
del total anual en el 2011, a un 98,2% en el 2016, segun la recopilacién de las Estadisticas de
la produccién de electricidad en los paises del Sistema de Integracion Centroamericana (SICA)
difundidas por la Comision Econémica Para América Latina (CEPAL). En la evolucidn de la
matriz, se evidencia que las fuentes renovables tienen cada vez un mayor voltaje: la energia
edlica aumento su generacion en un 176%, al pasar de 414,5 GWh en el 2011 a 1.147,3 GWh
en el 2016, mientras la solar, que ni siquiera aparecia en el registro en el 2011, pasé de 0,3 en
el 2012 a 1,4 en el 2016. Del 2005 al 2010, la demanda creci6 un 10,5%, mientras del 2011 al
2016 su incremento se redujo a un 8,3%. En estos periodos, pasé de 1.389,6 a 1.535,6 MW en
el primer caso, y de 1.545,6 a 1.674,6 MW en el segundo.
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Antecedente 2:
Institucion: Periodico La Republica
Autor: Roberto Dobles
Afio: 2018

Titulo: Costa Rica no aprovecha su gran potencial de energia solar para reducir los

costos de la electricidad.
Roberto Dobles, periodista costarricense:

La evidencia en el mundo muestra que los continuos adelantos tecnoldgicos han venido
reduciendo significativamente los costos de la generacion de electricidad con energia solar.
Dentro de la abundante evidencia mundial que existe sobre este tema se encuentran los estudios
de la International Energy Agency (IEA) y los resultados de las licitaciones en varios paises del
mundo. En su dltimo informe anual sobre las perspectivas energéticas mundiales titulado
“World Energy Outlook 2017: A World in Transformation”, la International Energy Agency
(IEA) sefial6é que no solamente “desde 2010, los costos de la nueva energia solar fotovoltaica
han disminuido en un 70%, el viento en un 25% y los costos de las baterias en un 40%”, sino
que también en el futuro “la energia solar fotovoltaica tendra la mayor incorporacion anual de
capacidad para las energias renovables, muy por encima de la edlica y la hidraulica”. Los
proyectos solares tienen la ventaja adicional de que pueden ser construidos de todos tamafios y
van desde proyectos pequefios de generacion distribuida o descentralizada hasta grandes
“granjas solares”. Los proyectos solares son sencillos de instalar y se construyen en menos de
un afo. Entre otras ventajas, los proyectos solares pueden ser también desarrollados y ampliados
incrementalmente de manera que su desarrollo se puede ajustar al crecimiento de la demanda,
lo cual evita tener sobrecapacidad ociosa en el sistema, lo que reduce aun mas los costos.
Ademas, debido a los permanentes adelantos tecnoldgicos que reducen continuamente sus

costos, las nuevas adiciones serdn mas baratas.
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Antecedente 3:

Institucion: CIPEL Centro de Investigacion y pruebas electro energéticas

Autor: Garzén Soria Carlos Pablo

Afio: 2010

Titulo: Generacidn Hibrida Fotovoltaica mas Aerogenerador mas Grupos Electrogeno

CIPEL Centro de Investigacion y pruebas electro energéticas, Garzén Soria Carlos Pablo,
(2010) manifiesta respecto a la evaluacion de alternativas de generacion de electricidad desde
el punto de vista de su impacto ambiental, para sectores no conectados a redes eléctricas:

Generacion Hibrida Fotovoltaica méas Aerogenerador mas Grupos Electrogeno. Este tipo de
sistema mixto eolico, y fotovoltaico pueden contar con un grupo electrégeno de apoyo,
alimentado con algun tipo de combustible, ya sea diésel o gasolina. El objetivo es mantener un
nivel de carga adecuado en las baterias, cuando ni el sol ni el viento proporcionen la energia
suficiente; se trata de sistemas especiales que inicialmente pueden resultar costosos segun el
tamario y las necesidades que se requieran, pero es conveniente realizar un estudio para verificar
cual es la mejor opcion. Para el dimensionamiento de este sistema se considera los tres tipos de
generacion, para lo cual el cubrimiento de energia que se desea para la comunidad mediante
energia fotovoltaica es del 20 %, para el aerogenerador es del 40 % y para el grupo electrégeno
del 40 %, dando un sumatorio total de las tres tecnologias de un 100 %, con 2 dias de autonomia;
al igual que los otros casos los demas parametros se consideran a partir de las variantes descritas
anteriormente. En las tablas 1 y 2 se indican los costos en dolares de inversién inicial y los

costos referidos a 20 afios, para generacion de electricidad mediante este sistema.



Equipo Inversion Inversion
Total
Paneles 545.16 74,300.30
Convertidor 19,429.56 17,663.24
Regulador 1,011.96 919.96
Bateria 1,584.00 21,588.82
Aerogenerador 12,266.00 11,151.82
Grupo Electrogeno 19,618.31 17,834.82
O&M de paneles/aiio 0 0
O&M de (convertidor + 0 0
regulador)/afio
O&M Baterias /afio 431.77 431.77
O&M del AE /afio 223.02 223.02
Accesorios e Instalacion GE 891.74 891.74
Accesorios e Instalacion de AEG 3,345.31 3,345.31
Accesorios e Instalacion FV 36,798.91 36,798.91
Total: 185,148.00

Tabla 1. Costo de la inversion inicial.

Fuente: (CIPEL)

Comparacidn entre variantes

Variante Costo de la inversidn inicial Costo referido a 20 afios
Fotovoltaica 153,429.14 46,132.64
Grupos Electrogenos 129,048.27 55,275.03
Edlica 87,549.70 54,469.48
FV + GE 186,840.92 32,984.24
FV + AEG 179,300.88 39,730.00
GE + AEG 80,343.27 24,145.91
FV + GE +EE 185,148.00 43,801.25

Tabla 2. Comparacion de todas las variantes.

Fuente(CIPEL)
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Estos datos permiten realizar una comparacion de todas las variantes aplicadas en el disefio
preliminar; como se observa el sistema hibrido fotovoltaico mas grupo electrogeno mas
aerogenerador, inicialmente resulta ser el mas costoso y con menor valor se encuentra el sistema
hibrido grupo electrogeno més aerogenerador. Haciendo referencia a los costos referidos a 20
afios puede observarse, que el grupo electrégeno puro resulta ser el mas costoso, debido al costo
de mantenimiento y al costo de combustibles, que requiere para generar electricidad, que por lo
regularmente tienden a subir cada dia mas. En menor valor se encuentra el sistema hibrido grupo
electrogeno mas aerogenerador convirtiéndose este en la opcion mas atractiva desde el punto de
vista econémico. Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de aplicar el sistema hibrido
fotovoltaico mas aerogenerador, que en un principio su costo resulta ser elevado, pero si se
observa en costos referidos a 20 afios puede ser una opcion a considerarse, mas adn si se mira
desde el punto de vista ambiental, ya que se trata de sistemas de generacién limpios que no

emiten gases contaminantes en gran proporcion que afecten el medio ambiente.

Antecedente 4:
Institucion: Universidad Autonoma de Madriz
Autor: Vélez Hernandez Angel Manuel
Afio: México D.F. 2012

Titulo: Propuesta metodoldgica para un estudio de prospectiva del sector energético

mediante el uso de sistemas fotovoltaicos en conjunto con los nano materiales

Hoy en dia existe una cuestion que preocupa a la sociedad en general, centrada en el cuidado y
la conservacion del medio ambiente; el cual es impactado de forma negativa por el uso irracional
de los combustibles fosiles siendo esta el resultado de las constantes actividades dedicadas a
producir bienes y servicios. Ejemplo de ello ha sido la produccion de energia eléctrica del pais
que, con base en la estructura de produccion hasta ahora establecida, aunada al constante uso de
los combustibles fésiles para operar y la creciente explosion demogréfica terminaran por

demandar més de este sector logrando impactar de forma adversa al ambiente, sobre todo en la
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emision de CO2 hacia la atmosfera. Ante tal situacion existen dos aspectos por considerar, en
primer lugar, los combustibles fésiles son recursos no renovables, por lo que su adquisicion
resultard ser cada vez mas costosa; por otro lado, se ha demostrado cientificamente que el
consumo de estos combustibles contribuye al calentamiento global, al producir biéxido de
carbono y otras sustancias que se emiten hacia la atmdsfera. No obstante, al comparar la
capacidad de retencion del calor del CO2 contra otros gases de efecto invernadero se observa

que su potencial de calentamiento global (PCG)1 no es tan significativo.

Gas de Efecto PCG después de 20 afios PCG después de 100
Invernadero anos

Dioxido de carbono 1 1
Metano 62 23
Oxido de Nitrégeno 275 296
HFC — 23 9400 12000
HFC -125 5900 3400
HFC -134 a 3300 1300
HFC — 143 a 5500 4300
CF4 3900 5700
C2F6 8000 11900
SF6 15100 22200

Tabla 3.Potencial de calentamiento Global de gases de efecto invernadero (comparado con el
CO02)

Fuente: IPCC (2007) Cambio climatico: Informe de sintesis

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) es utilizado para medir la capacidad que tienen
diferentes gases de efecto invernadero en la retencién del calor en la atmosfera. El dioxido de
carbono (CO2) es la base para todos los calculos y su potencial de calentamiento global es
medida en 1. Cuanto mas alto sea el PCG que produce un gas, mayor sera su capacidad de
retencion del calor en la atmosfera. En otras palabras, entre mas alto sean los indices de PCG en
la atmosfera mas rapido se producira el cambio climéatico. Aungue, el CO2 es por mucho el gas

de calentamiento global encontrado en mayor cantidad en todo el mundo (llustracion 1).
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Por lo tanto, el CO2 al ser el compuesto con mayor presencia en la atmosfera es el responsable
de atrapar el calor presente en la Tierra ocasionando el efecto del cambio climético. De acuerdo
con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) existe una estrecha relacion entre el aumento
continuo de GEI y los impactos climaticos, algunos de ellos son: el aumento paulatino de la
temperatura, modificaciones en los patrones de precipitacion pluvial, cambios en la intensidad
y/o frecuencia de eventos climéaticos extremos, etc.; los cuales a su vez representan un grave
riesgo para la salud humana a manera de ejemplo el aumento en la temperatura de la superficie
marina, la temperatura minimay la precipitacion han propiciado el incremento en la transmision
del dengue principalmente en algunas areas del Golfo de México o una alta tasa de mortalidad
por el golpe de calor presentado en la zona norte del pais. Aunado a lo anterior, los efectos del
cambio climatico no solo son cuantificables de manera fisica, sino también de manera

econdmica.

14%

| Dioxido de carbono

® Meotano

® Oxido de Nitrégeno

® Gases Fluorados
(HFCs, PFCs y SF6

7%

Por tam y CONY va se habia mencionado antes, el CO. al ser ¢ Oompuesto con

mayor presencia en la atmosfera es el responsable de atrapar el calor presente en la

llustracion 1Total, de emisiones de GEI por tipo de gas.

Fuente: EPA (2007). Inventory of U.S Greenhouse Gas Global Emissions by Gas

De acuerdo con el reporte: La economia del cambio climéatico en México, sefiala que el pais
sufrira dafos severos de no actuar a tiempo en el tema. A manera de resumen, el costo total del
cambio climatico para la economia mexicana proyectada al afio 2100, se estima alrededor del

6.22% del PIB actual, de la misma manera, no existira ningan sector de la economia, poblacion,
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0 region del pais que quede exenta de los impactos del cambio climéatico (SEMARNAT, 2009
a). Ante todo, lo anterior la problemética que surge es como perfilar el pais hacia un desarrollo
sustentable que a su vez disminuya la produccion de CO2 y contribuya a la seguridad energética
en el futuro bajo un plan o esquema estratégico. Como via de solucién se ha propuesto la
elaboracion de un plan metodoldgico cuya finalidad sea la de analizar la posible evolucion de
una tecnologia clave que logre impactar de forma significativa en la problemaética presente.
Fuente: EPA (2007). Inventory of U.S. Greenhouse Gas Global Emissions by Gas. Gréfica 1.
Total, de Emisiones de GEI por tipo de gas 5 posicionado a las energias renovables como fuentes
alternativas que deben ser consideradas en los planes energéticos y ambientales de cualquier
pais en el mundo. Por tanto, se ha elegido como objeto de estudio el uso de las celdas
fotovoltaicas y su mejora a través de los nanos materiales, los cuales, en conjunto traeran una
serie de beneficios a futuro para el desarrollo energético de nuestro pais. Al constituir la base de
trabajo se ha elegido toda una serie de herramientas que permitan configurar una determinada
accion, en determinado momento, de manera que se puedan obtener resultados positivos en un
periodo mas o menos lejano. Finalmente, la sociedad y el gobierno han mantenido un gran
interés por el aprovechamiento de las energias renovables. Esto genera un ambiente favorable
para analizar y establecer las bases institucionales, estructurales para su promocion como formas
de energia que contribuyan a satisfacer la creciente demanda de energéticos y auxilie al

establecimiento futuro de esquemas basados en la energia sustentable.
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Marco Tedrico

Aplicaciones Comunes

El sistema fotovoltaico fuera de la red son ideales para aplicaciones de baja potencia,

tales como:

e lluminacion (fluorescente, LED, no incandescente).

e RadioyTV.

e Ventiladores de baja potencia.

e Carga de teléfonos mdviles.

e Computadoras portatiles e impresoras de baja potencia.

e Refrigeradores de baja potencia

e Telecomunicaciones y redes moviles.

e Bomba solar de agua.

e Cercas eléctricas.

e Electrodomésticos portétiles pequefios, como linternas solares portatiles.

Aplicaciones de mayor potencia tales como:

e Clinicas, hospitales (iluminacion, refrigeracién, laboratorios).

e Escuelas (iluminacion, video, etc.).

e Empresas rurales (herramientas eléctricas con bajo consumo de energia, equipos de
oficina).

e Turismo (refugios remotos, parques de juego, botes solares).

e Aplicaciones veterinarias (refrigeradores para vacunas para animales)

e Sistemas de respaldo (generalmente, la energia fotovoltaica solo es adecuada cuando los
cortes de energia son frecuentes y duran mas de unas pocas horas).

e Mini redes (acoplado de CC y acoplado de CA).

En general, los siguientes electrodomésticos no son adecuados para sistemas fuera de la
red debido a que consumen demasiada energia: cocinas, calentadores eléctricos de agua,
sartenes eléctricos, (cualquier aparato que produzca calor), unidades de aire acondicionado,

grandes luces haldgenas de seguridad (500 W), etc. En la mayoria de los casos, sin embargo, se
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encuentran disponibles alternativas no eléctricas. Un ejemplo es lo que sucede con cargas
pesadas esencialmente, tales como maquinas de rayos X (alrededor de 10 kW) o esterilizadores
en los hospitales. Los sistemas de este tamarfio por lo general tienen un generador diésel y pueden

alimentarse directamente desde ahi.

¢Deben utilizarse electrodomésticos de CA o de CC? Los electrodomésticos de CC
deben utilizarse en sistemas solo de CC y la gama de electrodomésticos de CC ahora disponibles
(especialmente para la iluminacion) es extensa. Generalmente, los electrodomésticos de CC son
energéticamente mas eficientes que los electrodomésticos de CA, deben serlo ya que estan
disefiados para funcionar con baterias. Los electrodomésticos de CA estan mas ampliamente
disponibles y el costo suele ser inferior a los aparatos de corriente continua. Las decisiones se
analizan en cada caso. Si se desea utilizar electrodomésticos de CA en una red de corriente
continua entonces se necesitard un inversor (convertidor de CC a CA). Es importante tener en
cuenta las posibilidades y los limites de lo que puede utilizar en un sistema fotovoltaico fuera

de la red. El principal factor limitante es el banco de baterias, y no el sistema fotovoltaico.

llustracion 2.. (Izquierda)Sistema Fotovoltaico fuera de red en una parada de autobus en
Berlin. (Derecha) Parquimetro funcionando con FV, Roma, Italia

Fuente: (RENAC)

Telecomunicaciones

Existe un gran potencial de mercado para la energia fotovoltaica fuera de la red, que

alimenta las estaciones base de las redes de telefonia mdvil y telecomunicaciones en areas
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remotas sin acceso a la red eléctrica. La demanda de energia varia desde unos pocos cientos de
Wp a varios miles de Wp. Se requiere un suministro de CC para el equipo de retransmision. El
suministro de CA también puede ser necesario para los equipos auxiliares (aire acondicionado,
luces, alarma contra incendios, etc.). El disefio, el dimensionamiento, la seleccién de
componentes y la instalacion de estos sistemas es una rama especializada de la industria. GSMA
Green Power for Mobile estim6 que en 2012 habia aproximadamente 520.000 estaciones base
de diésel fuera de la red y 118.000 estaciones base de energias renovables verdes (ejecutadas
principalmente por la energia fotovoltaica). Se estima que se construyen unos 75.000 nuevos

sitios fuera de la red cada afio en los paises en desarrollo.

Telekom

llustracion 3.Sistema de Telecomunicaciones accionado por energia fotovoltaica fuera de la
red con un generador de diésel como respaldo.

Fuente: (RENAC)

Bomba solar para extraer agua

En muchas regiones del mundo, la principal fuente de agua proviene de las reservas de

agua subterranea. Se perforan pozos para acceder al agua que se bombea hacia la superficie para



37

su distribucién y uso. La demanda de agua es, a menudo, mas alta cuando los niveles de
radiacion solar son altos, lo que hace que la energia fotovoltaica sea una fuente de alimentacion
ideal para manejar las bombas. EI bombeo solar de agua es una rama muy exitosa de la industria
solar, mas de un millon de bombas solares ya estan en uso en todo el mundo. En muchos lugares
del mundo, estas bombas estan reemplazando las bombas de mano, las bombas mecénicas y

eléctricas.
Algunos puntos generales sobre el bombeo solar de agua:

e Es mas utilizado en sistemas de bombeo de agua potable para uso humano o de animales.

e Pueden ser utilizado en sistemas de riego de baja escala.

e No se utilizan baterias, cuando la radiacion del sol inicia en las mafanas, la bomba
comienza a trabajar impulsando el agua a un tanque almacenador por encima del suelo,
luego baja por gravedad a las fuentes de consumo.

e Trabajan muy bien cuando los pozos no son muy profundos.

e Mantenimiento casi cero.

e Sistemas el ecoldgico.

e Funcionamiento automatice.

ESQUEMA DE UN SISTEMA SOLAR PARA
BOMBEO DE AGUA

Arreglo FV

Altura de ?nque e
la descarga macenamiento

8 Controlador

[
Distancia Horizontal

Nivel Estatico

llustracion 4. Sistemas de bombeo por medio de un sistema Fotovoltaico fuera de red.
Fuente (www.energiasolar.mx)
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Configuracion del Sistema

Muchas configuraciones de sistemas fotovoltaicos fuera de la red son posibles. Sin
embargo, aproximadamente un 90% de todos los sistemas son pequefios, ya que tienen sélo uno
0 dos mddulos. Solamente un pequefio porcentaje de sistemas fuera de la red son grandes y

complejos, teniendo mas de 1.000 Wp de capacidad instalada.
Los siguientes presentan algunas configuraciones del sistema:

e Pequenos sistemas fotovoltaicos fuera de la red

e Sistemas fotovoltaicos fuera de la red que producen so6lo energia de CC

e Sistemas fotovoltaicos fuera de la red que sirven a un solo hogar (sistema solar doméstico)
e Sistema fotovoltaico hibrido fuera de la red

e Sistemas de micro red acoplado en CC

e Sistemas de micro red acoplado en CA

e Sistemas de "ahorro de combustible" (sistema hibrido fotovoltaico-diésel que s6lo funciona

cuando el generador diésel estd en funcionamiento)

Pequefios sistemas Fotovoltaicos fuera de la red.

Alrededor del 90% de todos los sistemas fotovoltaicos fuera de la red son muy pequefios,
sirven para aplicaciones individuales (por ejemplo, iluminacion solar de la calle) o edificios
independientes (por ejemplo, sistemas solares domésticos). Los sistemas fotovoltaicos fuera de
la red que producen sélo suministro de CC pueden ser tan pequefios como 10Wp (pico-solar), y

comunmente son de 12 VCC. Algunos ejemplos son:

e Unsistema fotovoltaico fuera de lared que sirve a una sola casa, a menudo, se llama sistema
solar domestico (aproximadamente 20Wp — 1.000Wp). Los sistemas solares domésticos
pequefios sdlo proporcionan alimentacion de CC, por lo general de 12 VCC, y de 24 V DC.
Los sistemas mas grandes también incorporardn convertidores para proporcionar
alimentacion de CA.

e Un sistema hibrido fotovoltaico fuera de la red tiene una fuente de energia adicional, por lo

general un generador de diésel (que puede funcionar con biodiesel / biogas), ademas
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podrian ser turbinas de viento pequefias o plantas hidroeléctricas micro/pico. La mayoria
de los sistemas fotovoltaicos fuera de la red de més de 1.000Wp tienen una fuente de
alimentacion adicional. Muchos sistemas hibridos fotovoltaicos-diésel son sistemas de
generador diésel a los que se afiade energia fotovoltaica, en lugar de sistemas disefiados

desde el principio como sistemas hibridos fotovoltaicos-diésel.
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llustracion 5.1zquierda: Un sistema fotovoltaico fuera de la red solo de CC-el tipo mas comudn
de sistema fotovoltaico fuera de la red. Derecha: Un sistema fotovoltaico fuera de la red que produce
alimentacion de CA a través de un convertidor (segundo tipo mas comun de sistema fuera de red).

Fuente: (RENAC)

Configuraciones de Micro y Mini Red

Los sistemas de micro y mini red funcionan en varios edificios en lugar de solo uno. En
una micro-red acoplada en CC el arreglo fotovoltaico esta conectado a las baterias (bus/linea de
CC) tal como se hace en un sistema tradicional fotovoltaico fuera de la red. Las cargas de CA
se alimentan desde el inversor. En esta configuracion, el arreglo fotovoltaico tiene que estar
cerca de las baterias. La mayoria de los sistemas de mas de 1.000Wp, por lo general, también
tienen un generador diésel para impulsar cargas pesadas, que se utilizan con poca frecuencia, y
para contribuir a la carga de la bateria durante los periodos de baja radiacion solar. Esto tiene la
ventaja significativa de permitir la reduccion de la capacidad del banco de baterias.

Aunqgue existen muchos sistemas mas grandes de este tipo con arreglos fotovoltaicos

mayores a los 4.000Wp, mas alla de un cierto tamafio los sistemas acoplados en CA son a
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menudo la opcidn mas atractiva. Ademas, estan disponibles los sistemas trifasicos. En una mini-
red acoplada en CA se utiliza un inversor especial con baterias, el cual crea su propia mini-red
de CA. Luego, el arreglo fotovoltaico se conecta directamente a la mini-red de CA utilizando
inversores conectados a la red. El disefio y la instalacion requieren del conocimiento de un
profesional en la rama.

Tecnologia fotovoltaica conectada a la red

Una ventaja importante de estos sistemas cada vez mas comunes es que el arreglo
fotovoltaico no necesita estar cerca de las baterias; puede estar en cualquier lugar a lo largo de
la linea de corriente alterna. Generalmente, el tamafio del sistema es de més de 2.000Wp.
También estan disponibles los sistemas trifasicos.

l. - = corectads o terectido s
L e
& CA (cangms pesadas) Cunarader
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- ==
52 pod

Barco de baterin

Generador

Irversor cargador

llustracion 6. Izquierda: Esquema simplificado de micro red acopla en CC. Derecha: mini red
acoplada.

Fuente: (RENAC)
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Componentes del sistema

Los sistemas fotovoltaicos fuera de la red son muy modulares; pueden ser pequefios o
grandes dependiendo de la cantidad de cada componente que constituye el sistema. Los
principales componentes son los mismos modulos fotovoltaicos, baterias, controladores de
carga e inversores. Ademas de los componentes eléctricos, se requiere un sistema de montaje

para los modulos fotovoltaicos y una carcasa segura para los inversores, cargadores y baterias.

joontrol ad or

llustraciéon 7. Componentes principales de un sistema fotovoltaico fuera de red.
Fuente: (RENAC)

Modulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos basados en silicio son los méas adecuados para sistemas

fuera de la red. Se dividen por tipo de médulo en las siguientes categorias generales:

Tipo de modulo Eficiencia del Area —m2 por 100 Wp
modulo
Mono cristalino 16 - 24% 0.4-0.6 m2
Poli cristalino 14 - 20% 0.5-0.7m2
Silicio amorfo (unién mdaltiple) 9-12% Hasta 1.1 m2
aproximadamente

Tabla 4. Médulos fotovoltaicos basados en silicio para sistemas fuera de la red.
Fuente: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pip.2855/full
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La gran mayoria de los sistemas fotovoltaicos fuera de la red utilizan mddulos
cristalinos, asimismo se utilizan moédulos de silicio amorfo. Los mddulos cristalinos de 36 celdas
o células son los més versatiles para su uso fuera de la red. Tienen una tension de circuito abierto
(VOC) de alrededor de 20 V. Se pueden conectar en paralelo para su uso en sistemas de 12 V
CC, o en serie-paralelo para su uso en sistemas de 24 VV CC. Los médulos de 60 celdas también
se utilizan en sistemas fotovoltaicos fuera de la red. Tienen una VOC de alrededor de 36 V cc y

se pueden conectar en paralelo para su uso en sistemas de 24 VV CC, o en serie-paralelo para su

uso en sistemas de 48 V CC.

Los mddulos de 36 celdas se pueden utilizar directamente con controladores de carga
estandar para 12 VV CC, y los modulos de 60 celdas con controladores estandar para 24 V CC.
No obstante, compruebe siempre que el rango de tension del médulo FV a diferentes
temperaturas se mantiene dentro de los limites de tension admisible del controlador de carga.
Los mddulos con diferentes numeros de celdas, por ejemplo 72, por lo general, requieren
controladores de carga con rastreadores de punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en

inglés) (ver mas adelante). No se deben mezclar en un string o cadena de modulos diferentes
tipos de modulos.
Los modulos que no son de silicio (como los mddulos base de cadmio): estos requieren

instalaciones de reciclaje especializadas al final de su vida util. Tales instalaciones de reciclaje

no estan disponibles en la mayoria de las regiones del mundo donde se han instalado sistemas

fuera de la red.
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llustracion 8.Modulo fotovoltaico cristalino de silicio de 36 celdas.
Fuente(RENAC)
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Controladores de carga

Las principales funciones del controlador de carga en un sistema fotovoltaico fuera de
la red son asegurarse de que las baterias se carguen de manera eficiente y protegerlas de
sobrecarga o que se descarguen por completo. El controlador de carga dara lugar a una
desconexidn por bajo voltaje (LVD) para evitar que la bateria se descargue demasiado (descarga
profunda), o a una desconexion por alto voltaje (HVD) para evitar que la bateria se sobrecargue.
Muchos controladores de carga permitiran el ajuste del HVD para cada tipo de bateria (por

ejemplo, baterias selladas o baterias de plomo -acido).

Desde el punto de vista de sus componentes electrénicos internos, hay varios tipos de
controladores de carga: controladores de tipo derivacion, controladores de tipo serie,
controladores de modulacion de duracién de impulsos (PWM) (estos cargan las baterias con
mayor eficiencia), y controladores de carga con MPPT integrado. Si bien es util tener una
comprension de estas diferentes categorias, al final del dia, se debe seleccionar un verdadero
controlador de carga disponible en el mercado. Con el fin de hacer esto correctamente, es
necesario estar familiarizado con las hojas informativas del controlador de carga y ser capaz de
interpretarlas. Para aplicaciones especializadas, como las telecomunicaciones, se debe consultar
a los proveedores. Los controladores de bombas solares son diferentes a los controladores de

carga solar regulares.

Madulo PV

5A Controlador de

carga solar
Bateria de scido-

plome 12 V 100 AH

20 A Fusible
planc

5 Luces compactas fluorescentes
Lumina Sollatek 7/9/11W 12 VDC

llustracion 9. Cableado del controlador de carga conectado entre los médulos fotovoltaicos y
las baterias.
Fuente: (RENAC)
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Seleccion del controlador de carga

La seleccidn de un controlador de carga es una importante tarea de disefio. En la mayoria
de los sistemas fuera de la red es el inico componente de control electrénico. Se debe considerar

lo siguiente (lista no exhaustiva):

e El regulador de carga es adecuado para la aplicacion? Por lo general, no es un problema,
pero se debe revisar.

e ;Cuadl es la tensién de funcionamiento? 12V,24V,48V CC.

e Cual es el tamafio? ¢Cual es la corriente de entrada maxima del médulo(s) fotovoltaico
que el controlador de carga puede procesar? La mayoria de los codigos especifican que, si
un arreglo fotovoltaico produce, por ejemplo, 20A pleno sol (aproximadamente ISC),
entonces el controlador de carga debe tener una capacidad de corriente de entrada de 1,25
veces mayor (es decir, 25A). El controlador también tendra capacidad de corriente de salida

(para las cargas).

La imagen siguiente muestra un controlador de carga Steca y uno Phocos. Tanto Steca
y Phocos son los principales fabricantes de controladores de carga de alta calidad. Hay que tener
en cuenta la pantalla muy clara del estado de carga (SOC) de la bateria en el Steca PR3030
(izquierda). EI Phocos CLM20 (derecha) tiene una pantalla més simple. La corriente de entrada
maxima (del arreglo fotovoltaico) y la corriente de salida (para las cargas de CC) para el Steca
es de 30A nominal y para el Phocos es de 20A. Esta diferencia entre los controladores de carga

se vera reflejada en el precio.

llustracion 10. Controladores de carga de Steca y Phocos.

Fuente(RENAC)
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Rastreadores de punto de maxima potencia (MPPT)

Los rastreadores de punto de maxima potencia (MPPT) usan CC para los aparatos
electronicos de conversion de CC para "rastrear” el punto de maxima potencia (MPP) de un
modulo fotovoltaico o curva de I-V del arreglo. Pueden aumentar el rendimiento de energia en

un 10-35%. El uso de MPPT en sistemas fuera de la red tiene dos ventajas:

e El rastreo de MPP en un sistema fuera de la red asegura que el médulo funcione siempre a
la maxima potencia posible.

e Al utilizar médulos fotovoltaicos con mas de 36 celdas, por ejemplo, un médulo con 50
celdas, el MPPT asegurara que se recoja la energia producida por todas las 50 celdas. Sin

un MPPT, la energia de las 14 celdas adicionales (50-36) se quedara sin utilizar.

Los MPPT se utilizan sobre todo en sistemas mas grandes (por ejemplo, por encima de
200Wp). Actualmente, estan integrados en el controlador de carga. Los MPPT trabajan de
manera eficiente dentro de un rango de tension especificado. Si el voltaje del arreglo
fotovoltaico es demasiado bajo, no funcionaran (esto podria ser un problema cuando los
moédulos estan funcionando a altas temperaturas). Si el voltaje del panel fotovoltaico es
demasiado alto (baja temperatura del modulo), podrian resultar dafiados. Los paneles trabajaran

de forma maés eficiente dentro del rango de voltaje especificado.

La siguiente ilustracion muestra una curva I-V tipica para un médulo fotovoltaico, donde
se puede observar la ubicacién del punto de méaxima potencia (MPP). De la grafica en la
ilustracion se puede observar que el voltaje en el punto de maxima potencia (MPP) es de
alrededor de 19 V. Sin un MPPT, el voltaje del sistema fuera de la red se arrastra al voltaje de
la bateria, por lo general de 14-15 V. Esto significa que, sin el MPPT, el m6dulo produce menos

que el 6ptimo tedrico.
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llustracion 11. . Izquierda: Controlador de carga Steca Solarix con MPPT integrado Steca.
Derecha: Curva IV tipica de un médulo fotovoltaico con MPP marcado.

Fuente(RENAC)

Convertidores CC-CC

Los convertidores CC-CC son dispositivos electrénicos que convierten una tension de
corriente continua a otra. Pueden convertir, por ejemplo, 24V CC a 12V CC (muy util ya que
hay muchas mas lamparas y electrodomésticos disponibles en 12V CC que en 24V CC), o de
12V CCa 24V CC. Lacalidad es importante ya que, en los sistemas fuera de la red, normalmente
se utilizan durante varias horas todos los dias. Los convertidores CC-CC modernos y ligeros
estan disefiados para aplicaciones fotovoltaicas utilizan conmutacion de alta frecuencia y

transformadores para convertir el voltaje de CC hacia arriba o hacia abajo.
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llustracion 12. . Izquierda: Simbolo de un convertidor CC-CC. Derecha: Un convertidor CC-CC
Studer de 12v a 24v.

Fuente(RENAC)
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Inversores

Un inversor es un dispositivo electronico que convierte la electricidad de CC en
electricidad de CA, por ejemplo, de 12 V CC a 110 V AC. En los sistemas fotovoltaicos fuera
de la red, la fuente de la electricidad de CC son las baterias. En los sistemas conectados la red,
la fuente de la electricidad de CC es un arreglo fotovoltaico. En sistemas fuera de la red, se
utilizan inversores "conectados a la red"” s6lo en pequefias redes acopladas en CA. Los tipos de

inversores que pueden ser utilizados en sistemas fuera de la red:

Inversores con baterias (unidireccional).

e Inversores con baterias y controlador solar de carga integrado.

e Inversores-cargadores para los sistemas acoplados en CC (a menudo llamados
bidireccionales).

e Inversores-cargadores para sistemas acoplados en CA (también conocidos como
bidireccionales y, a veces llamados inversores tipo isla).

e Inversores conectados a la red (también llamados en inglés "Grid-Tied”) en sistemas fuera

de la red.

Inversor

llustracién 13. Izquierda: Simbolo para un inversor. Derecha: Un inversor de bateria de 500w
(una direccion) de Steca.

Fuente(RENAC)
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Inversores con bateria (*'en una direccion™ o ""unidireccional™)

Los inversores con bateria (“en una direccion™ o "unidireccional™) son el tipo mas basico
y méas comun de inversor utilizado en sistemas fotovoltaicos fuera de la red. Estos simplemente
estan conectados de forma directa a la bateria o al banco de baterias y suministran la energia en
CA alas cargas. El inversor se apagara automaticamente si el voltaje de la bateria es demasiado
bajo. Sin embargo, este voltaje de corte suele ser demasiado bajo para proteger las baterias
(tipicamente 10 V 0 10,5 V en un sistema de 12 V). Este corte se produce para proteger al
inversor del bajo voltaje, no para proteger las baterias de una descarga profunda. Esto complica
el uso de inversores en instalaciones fotovoltaicas fuera de la red. El sistema tiene que ser
estrechamente gestionado por el usuario o se debe implementar una solucion automatica para

proteger las baterias.

En la ilustracion 14 se muestra un diagrama de cableado para un sistema provisto de un
inversor de bateria de 24 V. Las cargas de CC (por ejemplo, luces de CC) en el sistema pueden
actuar como un mecanismo de alerta: si el estado de carga (SoC) de las baterias es demasiado
bajo, el controlador de carga las desconectara. Algunos inversores con bateria tendran un
controlador integrado de carga solar. En la imagen se muestra un ejemplo de 200 W de Studer.
El nivel de proteccion que da a las baterias se indica en la hoja de datos. Este inversor tiene una

salida de corriente alterna. Algunos de estos dispositivos también tienen una salida de CC.

Cargas CC

Controlador

==t

Inversor + |

Aislador
Fusibles de
la bateria

] be
! LA
i -4 I vy
No se muestran las 12v 12v Caja de fusibles +

conexiones a tierra = cargas CA
Bateria Baterla

llustracion 14. . Izquierda: Diagrama de conexiones de un sistema provisto de un inversor de
bateria de 24v "una direccion”. Derecha: Inversor de bateria de 200w con el controlador de carga solar
integrado de Studer.

Fuente(RENAC)
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Inversores-cargadores para sistemas fuera de la red acoplados en CC

Un inversor-cargador para sistemas fuera de la red acoplados en CC es un inversor con
un cargador de bateria integrado. Permite que el banco de baterias se cargue a través de un
generador, de la red eléctrica (en sistemas de respaldo) o incluso de los modulos FV. Los
modulos FV deben conectarse cerca de las baterias. En sistemas fuera de la red, son cominmente
utilizados los sistemas hibridos fotovoltaico-diésel. EI tamafio mas pequefio disponible es de
aproximadamente 500 W. En sistemas mas grandes, varios de estos convertidores se pueden
conectar en paralelo para proporcionar una mayor potencia de salida de CA o para proporcionar
una salida trifasica de CA. Las tres principales ventajas de este tipo de sistemas hibrido

fotovoltaico-diésel que usan inversores- cargadores son:

e Los bancos de baterias pueden ser mas pequefios: cuando el voltaje del banco de baterias
cae por debajo de cierto nivel, el generador automéaticamente comienza a cargar las
baterias;

e Le pueden alimentar cargas mas pesadas: por ejemplo, un inversor-cargador de calidad de
2.000 W quizés permitird tomar 4.000 W directamente desde el generador cuando el
generador esta en funcionamiento, sin pasar por las baterias;

e Las cargas muy pesadas pueden ser alimentadas directamente desde el generador. Estos

dispositivos son complejos, también son muy versatiles.

Generador CA

l

——+ Produccion CA

Banco de baterias
entradas y salidas

llustracion 15. Izquierda: Simbolo de un inversor-cargador. Derecha: Inversor-cargador
Compact C-1600-12 de 1600w de Steca

Fuente(RENAC)
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Generador
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llustracion 16. Diagrama de conexiones de un inversor-cargador en un circuito con un
generador diésel.

Fuente(RENAC)

En un sistema fotovoltaico fuera de la red, el arreglo fotovoltaico se conecta
directamente a las baterias a través de un controlador de carga. La alimentacion para cargas mas
pesadas (monofasica o trifasica) se puede tomar directamente desde el generador. El inversor-

cargador por lo general sélo requiere un suministro monofasico. (Fuente: RENAC)

Inversores-cargadores para sistemas fuera de la red acoplados en CA

Un inversor-cargador para sistemas fuera de red acoplados en CA es un inversor con un
cargador de baterias integrado. La diferencia entre el inversor-cargador acoplado en CA y el
acoplado en CC es que el primero genera la forma de onda compatible con la red eléctrica para
que se sincronice el inversor de conexiodn a red, asimismo recibe la energia de CA generada en
la mini-red de CA para cargar el banco de baterias, por ejemplo, se puede utilizar un conjunto
fotovoltaico o una turbina eolica con inversores de conexion a red. El inversor-cargador

acoplado en CA a menudo se utiliza en conjunto con un generador diésel; mientras que los
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inversores cargadores acoplados en CC, que también pueden operar con un generador diésel,
Unicamente aceptan la energia proveniente de ésta fuente, y no son capaces de entregar energia
a la red y mucho menos formar la mini-red tal y como lo hace el inversor cargador para mini-
redes acopladas en CA. Estos dispositivos son complejos, también son muy versatiles en su uso.
Su instalacion y programacion requieren un alto nivel de habilidad técnica. EI tamafio mas
pequerfio disponible es de aproximadamente 2.000 W. En sistemas muy grandes, los inversores

se pueden conectar en paralelo para suministrar energia trifasica en CA.

La siguiente imagen muestra dos inversores en un sistema acoplado en corriente alterna.
El dispositivo amarillo es un inversor-cargador SMA Sunny Island, el rojo es el inversor

conectado a la red. El sistema se encuentra en un centro de capacitacion en Mozambique.

llustracién 17. Dos inversores en un sistema acoplado en CA: un inversor-cargador(amarillo) y
un inversor conectado a la red(rojo).

Fuente: Carlos Munha Freire, Inst Ind of Maputo

Inversores FV conectados a la red en sistemas fuera de la red

Los inversores FV de conexion a la red (llamados en inglés "Grid Tied") son inversores
que permiten que la electricidad generada por el arreglo fotovoltaico sea inyectada a la red
eléctrica con el voltaje, la frecuencia y la forma de onda correctas. En el caso de un sistema
fuera de la red, esta sera una mini-red creada por el inversor-cargador (sistemas acoplados en
CA\) descrita en la pagina anterior. En estos sistemas, tanto el inversor conectado a la red como

el inversor-cargador deben ser compatibles, lo que, por lo general, significa que seran del mismo
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fabricante. El inversor conectado a la red necesita ser programado (por el fabricante o el
instalador) para su uso en una mini-red, ya que sus requisitos de funcionamiento serén
diferentes. Por ejemplo, a veces se necesita inyectar menos que la potencia maxima en la mini-

red cuando las baterias estan llenas y los requisitos de energia son bajos.

Los inversores conectados a la red también estan disponibles para pequefias plantas
edlicas e hidroeléctricas. En mini-redes acopladas en CA, deben ser compatibles con el inversor-
cargador. Los inversores-cargadores SMA inician en aproximadamente 1.000 W. La imagen de
la izquierda muestra un inversor conectado a la red SMA Sunny Boy, el tipo utilizado en mini-
redes SMA. Este inversor estd conectado a un arreglo fotovoltaico de 800Wp y proporciona

electricidad a una mini-red en una isla del Pacifico. Tiene alrededor de 5 afios.

TSWp 7SWp I5Wp 7SWp 75Wp 75Wp 75Wp 75Wp
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llustracion 18. Izquierda: Inversor conectado a la red Sunny Boy conectado a un sistema de
mini red acoplado en CA. Derecha: Inversor de conexion a la red conectado a una cadena en serie de
maodulos fotovoltaicos.

Fuente: (RENAC)

Baterias

En teoria, cualquier tipo de bateria se puede utilizar en sistemas fotovoltaicos fuera de
la red. Sin embargo, las baterias de plomo-acido son, actualmente, la opcién méas econémica y
se encuentran en la gran mayoria de los sistemas fuera de la red. Ademas, la gran mayoria de

los controladores de carga disponibles en el mercado estan disefiados para cargar baterias de
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plomo-acido. Una excepcion a esto son las baterias niquel e hidruro metalico que se usan en
algunos sistemas de pico-solar y electrodomésticos portatiles. Las baterias a base de litio
también son cada vez mas habituales en los productos de pico-solar. Son mucho mas caras que

las baterias de plomo- &cido, pero los precios estan bajando.

En la actualidad, otros tipos de baterias, como las de niquel-cadmio, niquel-metal, litio,
0 celdas de combustible de hidrogeno se pueden encontrar en algunas aplicaciones muy
especializadas. Las tecnologias emergentes de baterias incluyen: baterias de flujo “redox” de
vanadio (redox es un proceso quimico de reduccion-oxidacién), zinc-bromuro, sodio-azufre y

de iones de sodio.

llustracion 19. Baterias selladas en un barco de uso residencial en Berlin.

Fuente: (RENAC)

Baterias: puntos importantes por considerar

Cada modelo de bateria tiene caracteristicas diferentes, se deben consultar las hojas de datos
para obtener informacion especifica. Las baterias de alta calidad vienen con manuales detallados de

instalacion y puesta en marcha. Aqui se presentan algunos puntos importantes para tener en cuenta:

Las baterias nunca deben descargarse por completo. Para una bateria de "ciclo profundo” de
calidad, la profundidad méaxima de descarga (DoD) es del 80%. Los bancos de baterias deben estar
dimensionados para cubrir dias con bajos niveles de radiacion solar. Se requiere una capacidad
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de almacenamiento adicional de 2 a 5 dias, dependiendo del tipo de sistema, la aplicacion y el
clima. Es importante saber que baterias estan disponibles localmente (ya sea de fabricacion
nacional o importadas) y evaluar cuéles de estas baterias son adecuadas para su uso en sistemas
fotovoltaicos fuera de la red. La importacion de baterias es costosa y, muy a menudo, no es
econdmicamente viable excepto para sistemas/proyectos mas grandes. Las aerolineas no
transportan baterias de &cido activas, en general para cada tipo de baterias a transportar hay
limitaciones ya que son considerados como materiales peligrosos. En la mayoria de los sistemas
fotovoltaicos fuera de la red, las baterias son el componente més caro. Un sistema puede utilizar
varias baterias en el curso de su vida Util. Las baterias son el punto mas débil de los sistemas
fotovoltaicos fuera de la red, por lo general, son el primer componente del sistema en fallar y,

si los sistemas no son disefiados/gestionados adecuadamente, pueden fallar muy pronto.

El principal factor limitante en el tamafio de un sistema fotovoltaico fuera de la red es la
bateria. Un generador fotovoltaico muy grande puede ser instalado, puede durar 30 afios con un
mantenimiento minimo. Las baterias se desgastan y tienen que ser reemplazadas. Esto puede ser
muy costoso. Muchos sistemas no duran mas de lo que duran las primeras baterias porque los
propietarios de los sistemas no son capaces de reemplazarlas. Este problema de mantenimiento
y reemplazo de las baterias debe ser abordado en la etapa inicial del desarrollo del

proyecto/disefio del sistema.

Las baterias son peligrosas: Solo el personal calificado debe instalar y realizar
mantenimiento a las baterias. Estas deben instalarse en lugares seguros, y con fusibles o
interruptores automaticos (Breakers) adecuados. Es importante considerar como se puede
desechar la bateria al final de su vida util (reciclado); por supuesto, esto se aplica a todos los

componentes del sistema.
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llustracioén 20. Instalacion de un banco de baterias de gran tamafio, el trabajo puede ser
peligroso y los técnicos deben estar debidamente capacitados.

Fuente: BSW-Solar/Bormann

Capacidad de la bateria, coeficiente de descarga (“C-rate”), profundidad de
descarga(“DoD), ciclo de vida.

La capacidad de la bateria se define en términos de amperios-horas (Ah). Por ejemplo,
se dice que una bateria que proporciona 1 A durante 100 horas tiene una capacidad de 100 Ah.
Sin embargo, definir plenamente la capacidad de la bateria es mas complejo que esto. Por
ejemplo, una bateria puede suministrar 1 A durante 100 horas (capacidad de 100 Ah), pero la

misma bateria podria ofrecer 8 A durante sélo 10 horas (capacidad de 80 Ah).

Por lo tanto, la capacidad de la bateria se da para coeficientes de descarga particulares,
expresados como coeficiente de descarga C. El coeficiente de descarga C se refiere al nimero
de horas en que una bateria entregara una corriente especifica. C100 se refiere a un periodo de
descarga de 100 horas. C10 se refiere a 10 horas. Por ejemplo, una bateria de 200 Ah a C100
entregara 2 A durante 100 horas, pero a C20 la misma bateria entregara 9 A durante 20 horas
(capacidad de 180Ah a C20). Por lo tanto, la capacidad total de la bateria depende del coeficiente

de descarga C.
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El ciclo de vida de la bateria es el nUmero de veces que se descarga y se carga

Una bateria de "ciclo profundo” tiene un maximo de profundidad de descarga (DoD) de
80%. Esto significa que se puede descargar en un 80% sin presentar dafios. El estado de carga
(SoC) de una bateria puede ser medido para verificar que tanto se ha descargado la bateria. Sin
embargo, es recomendable verificar esta informacion en los datos del fabricante, especialmente

en la garantia de la bateria.

Si una bateria de plomo-acido de "ciclo profundo™ se descarga en un 30% cada noche (y
se recarga al dia siguiente) puede tener un ciclo de vida de 4.000 ciclos. Sin embargo, la misma
bateria descargada en un 80% cada noche (y recargada al dia siguiente) puede tener un ciclo de
vida de s6lo 1.200 ciclos. Esta informacidn importante se muestra en forma de gréficos o tablas
en las hojas de datos de la bateria. La duracion de la bateria también se ve afectada por la
temperatura. Por ejemplo, las baterias que funcionan a 10°C por encima de la temperatura

especificada (por lo general 20°C o 25°C) pueden tener su vida Util reducida a la mitad.

La terminologia para las baterias varia, se debe comprender exactamente lo que se
entiende por cada término que se da en la ficha técnica de la bateria.

llustracion 21. . Baterias de plomo-acido. Izquierda: una bateria sellada de placa plana de
100Ah Sunset solar de 12v disefiada para sistemas pequefios. Derecha: Una pila plomo acido.
Hoppercke de ciclo profundo.

Fuente: (RENAC)
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La bateria de plomo-acido es el tipo de bateria mas comun utilizado en sistemas

fotovoltaicos fuera de red. La siguiente tabla proporciona una visién general de los tipos de

baterias de plomo-acido usadas en los sistemas fotovoltaicos fuera de la red:

Descripcion | SLI* (automotriz, | SLI modificado Pilas de gel, | Ciclo profundo Ciclo profundo
comun camiones) —aveces libre de libre de con celdas de
llamados " mantenimiento | mantenimiento plomo inmersas en
baterias solares" acido
Construccion Placas planas Placas mas gruesas| Libre de Electrolito de gel,Electrolito liquido, placas
delgadas que SLI mantenimiento, placas tubulares tubulares, contenedores
sellado transparentes
Propiedades Se dafia facilmente si se | Pérdida de agua] Sin mantenimiento, Bajo mantenimiento,Bajo mantenimiento,
descarga mas de 20% | moderada a baja| puede soportar puede soportar construccion firme, carga bien
Tasa de auto{ Una descargal Una descarga con corrientes bajas
descarga baja profunda profunda
Tensiones de la 12v 12v 6V, 12V 2V, 6V, 12V 2V, 6V, 12V
Unidad
Rango de 60 — 200 Ah 60 — 260 Ah 10 -130 Ah 200 —2.000 Ah 20-2.000 Ah
Capacidad
Prof. de descarga [20%, se  dafia Ver las hojas de Variable, depende 80% 80%
maxima Facilmente por debajo de| datos, menos que el del tipo
recomendada lese valor "ciclo profundo"
% profundidad de |es posible 2 afios de uso, 20 % — 1000 30 % - 800 30 % — 3000 30 % — 4500
descarga - ciclo de | pero por lo general es 40 % — 500 50 % — 300 80 % > 1000 80 % > 1200
\vida menos (puede ser menos)
(aproximado)
Periodos de 3 meses aprox. 3 meses aprox. Ninguno Monitoreo y 3 — 6 meses aprox.
mantenimiento limpieza anual
Comentario Generalmente no sel Una buena opcion| Propiedades muy| No es tan facil de Por lo general es la mejor
recomienda, pero puede| para los sistemas variables - ver fichas reciclar como las de| opcidn, especialmente para
iser s6lo una opcion domeésticos del técnicas para usos| ciclo profundo con| sistemas méas grandes, pero es
practica, utilice energia  solar y| especial celdas de plomo) la més cara
baterias  de sistemas mas inmersas en acido
camiones, no pequefios, si  estd
baterias  de automovil | disponible

*SLI - Avrranque, iluminacién, encendido (del inglés "starting, lighting, ignition™)

Tabla 5. Tipos de baterias de plomo-acido usadas en sistemas fuera de red.

. Fuente: (RENAC)
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Configuraciones de la bateria de plomo-acido

Las baterias pueden estar conectadas en serie, en paralelo y en serie-paralelo para lograr
el voltaje y la capacidad de Ah necesarias. Siempre se prefiere la conexion en serie, entre otras
razones porque una bateria agotada se mostrara mas rapido de esa manera, mientras que, en una
configuracién en paralelo, puede drenar las otras baterias. Otra razon es que las baterias en
paralelo pueden producir corrientes de cortocircuito muy elevadas en caso de falla. Sin embargo,

no siempre es posible conectar baterias en serie.

12v 12V v w v I v v
|
T e ITIIILE

100 Ak 100 Ak 100 Ah 10Ah  100Ah oA 100AR 100 Ah

llustracion 22. . Conexion de baterias en serie.
Fuente: (RENAC)

El voltaje total de la bateria es la suma de todos los voltajes de las pilas/baterias

individuales. La capacidad total de Ah de la bateria es la misma que la de las pilas/baterias

individuales.
12V 12v
I
Bl B wom
100 Ah 100 Ah

llustracion 23. Baterias en paralelo.

Fuente: (RENAC)
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El voltaje total de la bateria es igual al voltaje a traves de cada pila/bateria individual.
La capacidad total de Ah de la bateria es la suma de todas las capacidades de Ah de las

pilas/baterias individuales.

24V 24V 24V

24V 300 Ah

100 Ah 100 Ah 100 Ah

llustracion 24. Baterias en serie paralelo

Fuente: (RENAC)

Las cadenas se componen de baterias en serie, se suma el voltaje. Las cadenas se

conectan en paralelo, se suma la capacidad de Ah.

Requisitos para las estructuras de montaje para sistemas fuera de la red

Los mddulos y los arreglos fotovoltaicos deben ser montados correctamente. Los

requisitos fundamentales son:

e Orientacion optima.

e Angulo de inclinacion 6ptimo; como regla general, el angulo de inclinacion éptimo es el de
latitud. Sin embargo, el angulo de inclinacion en todos los casos debe ser de al menos 10
para permitir la limpieza automatica mediante la lluvia.

e Evitar toda sombra.

e Ventilacion para evitar las altas temperaturas, los modulos no se deben montar directamente
sobre techos de metal, debe dejar al menos 10 cm para su ventilacion.

e Laestructura debe soportar el peso de los médulos y debe resistir vientos fuertes.
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e Generalmente, la estructura debe ser galvanizada o de aluminio; también se puede utilizar
acero pintado y madera.

e Puede ser necesaria la conexion a tierra.

Puede ser necesaria la proteccion contra rayos (ver los codigos locales), si es posible, los
arreglos de paneles no deben ser el punto mas alto de un edificio.

Se debe tener en cuenta que la estructura de montaje debera tener una vida util, tal vez
20 0 més afios. Al elegir el material del marco de montaje deben tomarse en cuenta las

condiciones locales (por ejemplo, una ubicacion cerca del mar donde hay sal en el aire).

llustracion 25. . Médulos montados en poste y en techo. Izquierda: Mddulos fotovoltaicos
montados en poste, Gales Reino Unido. Derecha: Modulos solares montados en el techo del centro de
capacitacién de la Universidad EARTH-Costa Rica. Tenga en cuenta que hay un espacio de aire entre
los médulos y el techo de metal, material de la estructura de montaje es hierro dulce pintado.

Fuente: (RENAC)

Tipos de sistemas de montaje

Las estructuras de montaje de un arreglo fotovoltaico fuera de la red generalmente se

dividen en las siguientes categorias:

e Estructuras montadas en tierra (independientes, generalmente fijas, a veces puestas en su
lugar mediante pesos).
e Estructuras de montaje en techos planos (independientes, generalmente se mantienen en su

sitio mediante pesos, no son fijas).
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e Montadas en postes.

e Estructura de montaje en techos inclinados (mas dificiles de instalar, la orientacion del
techo y la pendiente pueden no ser ptimas.

e Sistemas de rastreo - manual y automatico (el sistema de rastreo manual es el mas comun
en sistemas fuera de la red que el seguimiento automatico). Para latitudes cercanas al
Ecuador no es estrictamente necesario el uso de rastreadores, para sistemas fuera de la red

es muy raro encontrar tejas fotovoltaicas integradas en el techo.

Para sistemas pequefios, la mayoria de los sistemas fotovoltaicos fuera de la red estaran
montados en suelo o en poste. Para el montaje en techo (ya sea en un techo plano o inclinado),
se debe considerar la condicion del techo y la calidad (si va a durar mas de 20 afios la instalacién
fotovoltaica), y si la estructura del techo es lo suficientemente fuerte para soportar el peso

adicional, asi como para soportar la carga del viento.

llustracion 26. Estructura de montaje en suelo, Francia. Tenga en cuenta que el modulo del
fondo esta muy cerca del suelo y podria verse sombreado por el crecimiento de la hierba. El material
de la estructura es de aluminio.

Fuente: (RENAC)
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llustracién 27. Izquierda: Estructura de seguimiento manual en centro de formacion en
Tanzania. Derecha: Médulos en un montaje en poste de fabricacion local para un sistema de energia
solar doméstico en la Francia rural. Ambas estructuras son hechas en hierro dulce y pintadas para su
proteccion.

Fuente: (RENAC)

Disefio y dimensionamiento del sistema

Para el disefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos fuera de la red
generalmente se siguen los pasos que se muestran en la imagen a continuacién. Esto es para un
sistema acoplado en CC con inversor, pero sin ninguna otra fuente de energia, por ejemplo, un
generador diésel. Para la mayoria de los sistemas mas grandes, sobre unos cientos de Wp, se
requerira una inspeccion del lugar. Sin embargo, los sitios fuera de la red tienden a estar en
zonas remotas, lo que hace que una inspeccién del lugar sea cara y lleve mucho tiempo, por lo
tanto, es buena idea hacer un trabajo de inspeccion de escritorio; para esto se requiere,
esencialmente, que el cliente llene un formulario, responda preguntas, proporcione fotografias,
etc. Entonces es posible para el disefiador/instalador dar una estimacion aproximada de costos

para el sistema. Si esto es aceptable, entonces se puede realizar una visita real al sitio.

Se recomienda el uso de formularios para estudios preliminares del sitio. A veces, estos
son proporcionados por los proveedores de equipos, pero idealmente, los
disefiadores/instaladores deberian tener su propio formulario. Durante una inspeccion del lugar

se debe investigar: detalles de cualquier sistema eléctrico existente (por ejemplo, generador
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diésel), las posibles ubicaciones para los modulos y baterias solares, lugares que requieren
iluminacion, todos los requisitos de calentamiento de agua, un mapa aproximado del sitio, uso
del edificio. Los formularios para estudios preliminares son también utilizados para recopilar

informacién de las cargas.

llustracion 28. Procedimiento para dimensionar un sistema fotovoltaico.

Fuente: (RENAC)

Evaluacion de cargas

El primer paso en el proceso de disefio es evaluar los requisitos de potencia y energia.
Esto puede ser sencillo (se debe realizar una lista de todos los equipos, sus requerimientos de
energia, horas de uso por dia, etc.) pero con sistemas mas grandes se recomienda una auditoria
energética integral. Una auditoria energética se ocupara de cuestiones tales como la sustitucién
de algunos equipos por equipos mas eficientes, es decir de menor consumo de energia, asi como
sugerir alternativas a la electricidad si corresponde, por ejemplo, sustituir el calentador de agua

eléctrico con calentamiento solar de agua.

En la siguiente tabla se muestra una evaluacion de cargas. EI consumo total de energia
es de aproximadamente 1kWh por dia esto cuenta como un sistema fuera de red grande. La
ultima columna de la tabla muestra el voltaje requerido, CA o CC. Solo la iluminacion es de 12
V CC. Las otras cargas son de 230V CA, por lo que es necesario un inversor. Las cargas de CA

totales son 211 W por lo que un inversor de 300 W deberia ser suficiente. El disefio de todo el
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sistema estard basado en esta evaluacion de la carga, por lo que se debe hacer con la mayor
precision posible.

Potencia Energia (watt- Potencia
Aparato Cantidad (watts) horas) total Tension
Horas (watts)
Luces de baja 5 11w 220Wh 55 12 vCC
potencia
Luces de camino 10 1w 50Wh 10 12 VCC
LED
Lamparas de 2 13W 104Wh 26 230 VCA
escritorio
Computadora portatil 1 30W 240Wh 30 230 VCA
TV y video 1 80w 160Wh 80 230 VCA
Impresora de
computadora 1 20w 10Wh 20 230 VCA
5
Contestador 1 5W 120Wh 5 230 VCA
4
Equipo musical 1 50 W 150Wh 50 230 VCA
Requerimiento
energético diario 1054Wh

Tabla 6. Requerimientos energéticos (12Vcc y 230Vac) para un sistema fotovoltaico grande
fuera de red.

Fuente: (RENAC)

Evaluacion del recurso solar

Para una instalacion fotovoltaica fuera de la red, el disefiador necesita conocer el
promedio mensual por dia de la irradiacion solar, medido en kwWh/m2/dia, durante un afio
completo. Un parametro similar es el nimero promedio de horas solares pico para cada mes.
Para la mayoria de aplicaciones fuera de la red, el "mes de disefio” es el mes con la menor

irradiacion diaria promedio.

Los datos de irradiacion solar normalmente se proporcionan como la irradiacion directa
normal (es decir, la energia que cae en un plano horizontal). Sin embargo, los modulos

fotovoltaicos no se deben instalar en horizontal, por tanto, se debe tener en cuenta el efecto en
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la salida de energia provocado por la inclinacién de los mddulos. Las fuentes de los datos de

irradiacién solar son:

PVGIS http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ (Actualmente solo disponible para

Europa y Africa. Proporciona datos para todos los angulos de inclinacion).
Meteorologia de superficie y energia solar NASA.

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov

Hace predicciones de irradiacion solar a partir de datos basados en modelos y
del satélite. Proporciona datos de irradiacion solar en angulos de inclinacién de
0°, &ngulo de latitud, angulo de latitud +15°, 90°, promedio anual de &ngulo de
inclinacion 6ptimo).

PV Watts http://pvwatts.nrel.gov/ (Utiliza datos de irradiacién solar desde

estaciones meteoroldgicas internacionales. Proporciona datos de irradiacion

solar para el angulo de inclinacion que se ingresa).

Orientacion, angulo de inclinacion, sombreado

Orientacion:

Para un rendimiento 6ptimo, los médulos fotovoltaicos deben estar orientados hacia el

ecuador (hacia el sur en el Hemisferio Norte y hacia el norte en el Hemisferio Sur). Sin embargo,

en los trépicos, debido a que el sol estd a veces en el norte y, a veces, en el sur, los médulos

deben mirar hacia la parte del cielo donde el sol se ubica durante los meses menos soleados.

Inclinacién (angulo de inclinacién):

El angulo de inclinacion dptimo para madulos fotovoltaicos en un sistema fuera de la

red se determina por:

e La latitud.

e El tipo de sistema (solo fotovoltaico, hibrido, bombeo de agua).

e EIl mes de disefio: en los sistemas fotovoltaicos desconectados de la red, este suele ser el

mes con la irradiacion solar méas baja


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov
http://pvwatts.nrel.gov/
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Una variacion de £10° de la inclinacion Optima tedrica es aceptable en general. El angulo
de inclinacion 6ptimo de un médulo FV, dependera de la latitud donde estard instalado el
sistema, de las condiciones meteoroldgicas del lugar y, en el caso de los sistemas no conectados
a la red de su perfil de demanda anual. Como regla general, el médulo debe inclinarse con el
mismo angulo al de la latitud donde se encuentra. Sin embargo, un angulo mas bajo puede ser
preferible en lugares con considerable nubosidad, ya que la irradiacion difusa se capta mejor
con &ngulos de inclinacion inferiores. Sin embargo, el angulo de inclinacion en todos los casos

debe ser de al menos 10 para permitir su auto-limpieza mediante la lluvia.

Sombreado

Se debe evitar a toda costa el sombreado de mddulos y arreglos fotovoltaicos. Esto
resulta sencillo para los sistemas con uno o dos médulos. Sin embargo, para arreglos grandes o
si hay arboles o edificios en los alrededores, se debe realizar un anélisis adecuado de sombras
para mostrar durante qué meses y en cuéles momentos del dia el sitio estd sombreado. Un
dispositivo de bajo costo particularmente adecuado para realizar el analisis de sombras para
sistemas fuera de la red es el Solar Pathfinder (ver enlace de video de como funciona:

http://www.solarpathfinder.com/video/6). También hay aplicaciones mdéviles disponibles que

mostraran la posicién del sol en el cielo durante todo el afio (por ejemplo, Sun Seeker de 0zPDA,
0 Sun Surveyor). Estas aplicaciones pueden utilizarse para determinar el sombreado en un sitio,

pero requeriran un poco mas de esfuerzo.


http://www.solarpathfinder.com/video/6
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llustracion 29. Mdédulos sombreados en un montaje en poste. La potencia de salida serd muy
baja, una falla de instalacién comun.

Fuente: (RENAC)

Concepto de disefio
Las configuraciones tipicas de disefio son las siguientes:

e Pequenios sistemas fotovoltaicos fuera de la red.

e Sistemas fotovoltaicos fuera de la red que producen sélo energia de CC.

e Sistemas fotovoltaicos fuera de la red que sirven a un solo hogar (sistema solar doméstico).
e Sistema fotovoltaico hibrido fuera de la red.

e Sistema de micro red acoplado a CC.

e Sistema de mini red acoplado a CA.

e Sistema de "ahorro de combustible” (sistema hibrido fotovoltaico-diésel que sélo funciona

cuando el generador diésel esta en funcionamiento).

Al decidir sobre un concepto de disefio, es esencial tener una comprension clara de las
necesidades del cliente. Una buena filosofia de disefio tiene como objetivo producir o construir
sistemas "sostenibles™ sistemas que no solo "funcionan™ cuando se instalan por primera vez,
sino que pueden ser manejados y mantenidos durante muchos afios con éxito. Esto implica hacer

preguntas como:

e ;Donde podra el cliente obtener una bateria de reemplazo cuando esta llegue al final de su

vida util?



68

e ;El cliente (por ejemplo, una escuela o una clinica lejana) sera capaz, econémicamente, de
comprar una bateria de reemplazo de ese tipo y tamafio?

e /Seria mejor tener varios sistemas pequefios con baterias pequefias (mas faciles de
reemplazar y que no necesitan ser reemplazadas al mismo tiempo) que un sistema mas
grande de mini o micro red?

e /Laexperiencia local es suficiente para mantener el tipo de sistema que se propone?

e ;Hay instalaciones locales para el reciclaje de las baterias?

Metodologia para el dimensionamiento

Una vez que se ha realizado la evaluacion de las cargas, se conoce el recurso solar y se
ha seleccionado un concepto de disefio, se puede comenzar a dimensionar el sistema. La
siguiente formula se puede utilizar para hacer una estimacion inicial del tamafio del arreglo
fotovoltaico para un sistema fuera de la red (suponiendo que no hay generador diésel u otra

fuente de energia):
Ecuacion 1:
Ppeak = E + PSH X PR
Donde:
Ppeak = energia maxima del arreglo FV [Wp]
E = el requerimiento energético diario en watt-hora [Wh]

PSH= numero promedio diario de horas solares pico en el mes de disefio en la

orientacion e inclinacién del arreglo FV

PR = relacion de rendimiento del sistema expresada como un factor (1 es 100%). Para
un sistema fuera de la red, cominmente sera de 0,6 (60%) hasta 0,7 si el sistema tiene un

controlador con rastreador de maxima potencia (MPPT).

La siguiente formula se puede utilizar para hacer una estimacion inicial del tamafio del
banco de baterias para un sistema fotovoltaico fuera de la red (suponiendo que no hay generador

diésel u otra fuente de energia):
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Ecuacién 2:

V x DoD x nCable x nINV

Donde:
Q = capacidad minima del banco de baterias requerida en amperios-hora [Ah].
E = requerimiento energético diario en watt-hora [Wh]

d = nimero de dias de almacenamiento requerido, 3 es comun, pero puede oscilar entre

V = Voltaje de CC del sistema [V]

DoD = profundidad méxima permisible de descarga de las baterias (de 0,3 a 0,8 en

funcién del tipo de bateria)

nINV = eficiencia del inversor. Esto es 1 si no hay inversor o alrededor de 75% (0,75)
para un inversor en un sistema fuera de la red, lo ideal es tomar los datos de eficiencia de la
documentacién técnica del inversor. También puede modificar este valor con la probabilidad de

uso del sistema.

NCABLE = la eficiencia de transmision para cables debe ser alrededor de 95% (0,95) ya
que el cable debe ser disefiado para limitar la caida de voltaje alrededor del 5%.

El uso de férmulas como estas le dara al disefiador/instalador una buena idea del tamafio
del arreglo fotovoltaico requerido y la capacidad requerida del banco de baterias. En esta etapa,
sin embargo, no se han seleccionado los componentes reales. El disefio y dimensionamiento
finales del sistema se deben hacer usando las especificaciones reales de las hojas de datos del

producto.

Siempre se debe comprobar el tamario y el disefio del sistema. Un buen proveedor debe
ser capaz de ayudar con esto. Siempre se debe pensar que se ha cometido algun error o que falta

algo. iNi siquiera el mejor disefiador lo sabe todo!
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Instalacion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento

Todos los trabajos de instalacion fotovoltaica fuera de la red deben cumplir con los
codigos, reglamentos eléctricos nacionales, y deben ser realizados por personas debidamente
calificadas. Los circuitos de distribucién (tanto de CA como de CC) estan cubiertos en los
cddigos nacionales; el cableado y montaje de generadores fotovoltaicos, la conexion a tierra de
los sistemas e inversores, y la instalacion de los fusibles para los bancos de baterias también.

Una de las tareas que enfrenta la industria fotovoltaica fuera de la red (u otro sector de
energias renovables) es el desarrollo de normas y regulaciones apropiadas con el fin de que los
sistemas sean instalados de manera segura, con altos estandares de calidad. Cuando se hace
referencia a los cddigos internacionales y nacionales existentes, se debe tener en cuenta que los

sistemas eléctricos y condiciones ambientales varian de pais a pais.
Salud y seguridad

La salud y la seguridad son de suma importancia. Un lugar de instalacion fotovoltaica
es una obra de construccién y un sitio de instalacion eléctrica, como tal, debe cumplir con todas
las precauciones de salud, seguridad pertinente y las buenas practicas de trabajo. Todo el
personal que trabaja en el sitio de construccion debe recibir el entrenamiento adecuado de salud
y seguridad.

Instalacion de mddulos fotovoltaicos: buenas y malas practicas

La instalacién de los modulos fotovoltaicos es una de las tareas mas importantes para el
instalador. Las siguientes imagenes muestran algunos ejemplos de buenas y malas préacticas en

las instalaciones de mddulos fotovoltaicos en sistemas fuera de la red.
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llustracion 30.Arreglo fotovoltaico de 1000wp en un techo verde plano. Izquierda: Tenga en
cuenta que existe suficiente espacio en frente de los moédulos fotovoltaicos para evitar el sombreado
ocasionado por la pared baja. Derecha: tenga en cuenta que la estructura de montaje se sujeta por el
lado de las losas de hormigén y no se han hecho fijaciones en techo.

Fuente: (RENAC)

llustracion 31. Izquierda: Modulo fotovoltaico mal montado en una parada de autobus,
simplemente fue puesto en el techo y no fue fijado en una estructura de soporte adecuada. Un fuerte
viento podria despegarlo facilmente y causar lesiones graves. Derecha: M6dulos montados en un
marco de madera mal construido. La madera no ha sido tratada, por lo que esté pudriendo y la
estructura esta a punto de caer.

Fuente: (RENAC)
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Instalacion y dimensionamiento de los cables

El dimensionado y la instalacion del cable debe cumplir con los cédigos eléctricos

nacionales con respecto a clasificaciones térmicas de corriente, etc. Los cables del arreglo

fotovoltaico deben ser adecuados para uso a la intemperie (ser resistente a los rayos UV, o

instalados en un conducto), clasificado para funcionamiento a 80 C y estar libre de haldgenos

se pueden permitir excepciones en sistemas muy pequefios donde el peligro de incendio es

minimo. Los cables de los arreglos fotovoltaicos, los cables de las baterias y los cables en los

circuitos de distribucién de bajo voltaje menores a 48 V, necesitan ser dimensionados para

cumplir con los requisitos minimos de caida de voltaje, como sigue:

La caida de voltaje del controlador de carga a las baterias debe ser menor o igual al 1%
La caida de voltaje del banco de baterias al inversor debera ser menor o igual al 1%

La caida de voltaje de los paneles hacia el controlador debe ser menor o igual al 3%

La caida de voltaje del controlador de carga hacia las cargas en CD debe ser menor o igual
al 5%

La caida de voltaje del inversor hacia las cargas en CA debe ser menor o igual al 5%

Clasificaciones de cables de CAy CC

Los cables utilizados en circuitos de corriente continua tienen que estar homologados

para CC, y los que se utilizan en circuitos de corriente alterna tienen que estar homologados

para CA, tanto para voltaje como para corriente; la mayoria de los cables sirven ya sea para CC

0 para CA.

Los cables de la bateria deben ser resistentes a los acidos y flexibles (multi-hilos). A
menudo, los cables adecuados pueden ser proporcionados por los proveedores de las
baterias y los inversores.

El controlador de carga y el inversor se deben instalar lo mas cerca posible de las baterias.

El arreglo fotovoltaico se debe instalar lo mas cerca posible del controlador de carga.
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Conexién a tierra
En términos generales, el proposito de la conexion a tierra es:

e Mantener todo el metal asociado con el sistema eléctrico que podria llegar a estar "vivo o
electrificado", en caso de fallas, al mismo "potencial eléctrico” de la masa general de la
tierra.

e Asegurar que todos los fusibles y disyuntores 0 MCBs se activaran de forma rapida en el
caso de que un conductor “vivo o electrificado” entre en contacto con la estructura metalica.

e Proporcionar una medida de proteccion contra rayos y sobre voltaje (cuando sea necesario)
para proteger equipos, COmMo inversores.

e Proporcionar una "conexion a tierra funcional” (cuando sea necesario) para permitir el

correcto funcionamiento de algunos equipos electrénicos.

Los manuales de instalacion del inversor pueden servir como una buena guia en lo que
respecta a la conexion a tierra. En la practica, la mayoria de los sistemas pequefios, por ejemplo,
sistemas domeésticos de energia solar (hasta 100Wp, proporcionando solo alimentacion de CC)
no estan conectados a tierra, y a menudo no estan obligados a estarlo. Los dispositivos de
corriente residual (RCD) interruptores de corriente de falla a tierra (GFI) pueden ser requeridos
en los circuitos de distribucion de corriente alterna procedentes del inversor. Estos proporcionan

una medida adicional de proteccion contra descargas eléctricas o fuego.

Fusibles y disyuntores

Los bancos de baterias deben tener fusibles instalados. Un cortocircuito liberard, de un
solo, toda la energia almacenada en la bateria, pudiendo causar una explosion. El fusible de la
bateria esta disefiado para evitar esto, asi como para proteger el cable procedente del banco de
baterias del sobrecalentamiento y del peligro de un posible incendio. Los fusibles o disyuntores
de la bateria deben: estar presentes en todos los conductores sin conexion a tierra procedentes
de la bateria; estar lo mas cerca posible de terminales de la bateria, generalmente fijados a la
pared en un soporte para fusibles, disyuntores 0 MCBs (Normalmente rieles DIN); tener la
capacidad nominal para el voltaje de CC apropiado; tener la capacidad nominal de corriente
menor a la clasificacion térmica de los cables de la bateria; tener la capacidad de ruptura en kA

mayor que la corriente de cortocircuito del banco de baterias. La capacidad de corriente de
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ruptura es la méaxima a la cual el fusible se puede romper con seguridad. Ver ejemplo en la
imagen mostrada abajo; proveer limitacion de corriente, lo que significa que el fusible debe
fundirse antes de alcanzar la corriente de cortocircuito; proporcionar proteccion contra sobre-
corriente; no tener disyuntores 0 MCBs de CC "polarizados”; si el dispositivo lanza chispas,
éste debe ubicarse en una habitacion separada, o a una distancia especifica de las baterias, o

fijarse a la pared por debajo de la parte superior de las baterias.

Los proveedores de las baterias y del inversor, o bien los manuales del inversor y
manuales del controlador de carga solar también podran guiarlo sobre el tipo de fusible
requerido para su sistema. Los fusibles del arreglo fotovoltaico estdn ahi para proteger los
paneles fotovoltaicos contra corrientes inversas de otros mddulos/cadenas en paralelo. Sus
requerimientos son los mismos que para los fusibles en arreglos fotovoltaicos conectados a la
red. Se suelen instalar en una caja de conexiones del arreglo fotovoltaico. Las corrientes inversas
pueden provenir de las baterias durante los periodos de baja radiacién o por la noche, pero un

diodo en el controlador de carga protege contra esto.

Cargas CC
Py
Controlador -_ ..
+ -t — 4 — [
v
| Inversor
f Aislador
._7 i D Fusibles de
Iz bateria
> e J—
{ R |
| \ -
¥F —e ¢+ —% v
No se muestran las 12V 12v Caja de fusibles +
conexiones a tierra ] cargas CA
Bateria Bateria

llustracién 32. Ejemplo de esquema de sistema fotovoltaico fuera de red. Tenga en cuenta el
disyuntor del arreglo fotovoltaico, los fusibles de la bateria y los fusibles de CA y/o disyuntores.

Fuente: (RENAC)
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llustracion 33. Seleccion de los fusibles de la bateria y disyuntores o MCBs.

Fuente: (RENAC)

llustracion 34.. Izquierda: Cadena de fusibles acoplados en CC- fijese que este fusible
acoplado en CC, tiene una capacidad nominal del fusible de 10A y una capacidad de ruptura de 30ka.
Derecha: Porta fusibles para un mismo fusible en una caja de conexiones FV.

Fuente: (RENAC)
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Proteccion contra rayos / sobre-voltajes

El tema de la proteccion contra rayos/sobre voltaje es particularmente complejo y se
deben seguir los cddigos locales. En un principio, hay dos formas en que un rayo puede dafiar o
destruir un sistema mediante un golpe directo (se puede tratar de evitar esto proporcionando un
objetivo mas atractivo para el rayo, éste es el principio del pararrayos); mediante la induccién
eléctrica de sobre voltajes en equipos y cables (la proteccidn ante esto es cara y el riesgo puede
no ser lo suficientemente alto como para justificar el gasto). Hay dos tipos complementarios de
sistemas para proteccion contra rayos: sistemas externos e internos. Un sistema externo por lo
general se compone de uno o mas pararrayos que atraen los rayos y permiten que fluyan de
forma segura hacia la tierra. Un sistema interno reduce el riesgo de las fluctuaciones de voltaje
inducidas en la instalacion por la caida de rayos cercanos. Hay algunas medidas que deberian

adoptarse en todo caso:

e Un arreglo fotovoltaico no debe ser el punto mas alto de un edificio.

e Los cables de CC en una serie de médulos fotovoltaicos deben estar agrupados para evitar
bucles en los que se pueda inducir un sobre voltaje.

e En ningun caso los instaladores deben trabajar en techos o en sistemas durante una
tormenta, o incluso si un rayo se puede oir en la distancia.

e Puede necesitarse interconectar el sistema de proteccion contra rayos ya existente en un

edificio con la instalacién fotovoltaica.

llustracion 35. . Proteccion contra rayos/sobre-voltajes. Izquierda: Sistema de proteccion
externo mediante pararrayos. Derecha: Sistema de proteccién interno que utiliza un protector contra

Fuente: (RENAC)
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Instalacion del banco de baterias: buenas y malas practicas

Las baterias y los bancos de baterias deben ser instalados de forma segura, acorde con
las normas y cddigos. Los manuales de las baterias proporcionaran instrucciones que deberan
seguirse cuidadosamente. Si un sistema tiene s6lo una o dos baterias, entonces, una caja para
baterias puede ser todo lo que se requiere. Si hay mas baterias, entonces se necesita una sala de
baterias. En la sala o cuarto de baterias con baterias de plomo-acido (no baterias selladas) que
liberan gas hidrogeno no debe haber componentes electronicos, fusibles, interruptores, ni
disyuntores ya que normalmente chispean durante el funcionamiento y una chispa puede causar
una explosion del hidrégeno. La solucion habitual es dividir la sala de baterias en dos
compartimentos, uno con las baterias, el otro con los componentes eléctricos. En la sala de
baterias de plomo-4cido se requiere una adecuada ventilacion para dispersar el gas hidrogeno a

la atmésfera.

Las baterias selladas se suministran con el electrolito, mientras que las baterias de
plomo-acido tendran que ser llenadas con &cido sulfarico. Algunas baterias ya estaran cargadas
en seco, mientras que otras necesitaran una carga de puesta en marcha. Los manuales de

instalacién de la bateria proporcionan los detalles.

llustracion 36. . Ejemplos de buenas practicas. Izquierda: Baterias de plomo-acido de ciclo
profundo de 2V en una sala de baterias. Derecha: Baterias instaladas en una caja hecha a la medida.

Fuente: (RENAC)
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Inspeccion, prueba y puesta en marcha

Antes de realizar cualquier instalacion eléctrica, se debe inspeccionar, probar para
asegurarse de que funcione correctamente y con seguridad. Esto se aplica a los pequefios
sistemas fotovoltaicos fuera de la red. Una vez mas, los codigos eléctricos especificaran lo que
se requiere, sobre todo cuando hay similitudes con las instalaciones convencionales. Ademas,
existen requisitos legales en cuanto a quién esta autorizado para llevar a cabo la inspeccién y
las pruebas. La prueba de instalaciones eléctricas puede ser peligrosa tanto para el examinador
como para otras personas, el equipo puede resultar dafiado si los procedimientos no se realizan

correctamente.

Pruebas requeridas

Arreglo fotovoltaico: consiste en revisar los voltajes y corrientes de salida de los
modulos foto voltaicos, sus polaridades en de CC, resistencia del cable, aislamiento del cable,

conexion a tierra; cableado de distribucion, tanto de CC como de CA.

Bateria/banco de baterias: Voltajes de las celdas/baterias (antes y después de la carga
inicial de puesta en marcha de la bateria), densidad especifica del electrolito (antes y después

de la carga inicial de la puesta en marcha de la bateria), polaridad de CC, cables.

Instrumentos utilizados para la inspeccion y las pruebas

Los instrumentos basicos incluyen voltimetros, amperimetros y probadores de
continuidad (todas estas funciones se encuentran en un multimetro de buena calidad) y

probadores de aislamiento (el uso incorrecto de este ultimo puede ser particularmente peligroso).
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llustracion 37. . Instrumentos de medicion.

Fuente: (RENAC)

Operacién y mantenimiento

Muchos de los sistemas fotovoltaicos fuera de la red fallan debido a la falta de
planificacién y de mantenimiento rutinario. El objetivo principal de la administracion o gestion
del sistema es la proteccion de las baterias, principalmente de una descarga profunda. En los
pequerios sistemas fotovoltaicos fuera de la red, el propietario normalmente gestiona el sistema.

Por tanto, la educacién del usuario es esencial.

Los sistemas fotovoltaicos fuera de la red no requieren de mucho mantenimiento. Sin
embargo, si este mantenimiento no se lleva a cabo, los sistemas pueden deteriorarse rapidamente
(normalmente se manifiesta como un banco de baterias dafiado). Las tareas de inspeccion y

mantenimiento de rutina se pueden dividir en tres categorias:

e Mantenimiento de las baterias:

Revision periddica del estado de carga SoC de las baterias. El voltaje de la bateria
(medido con el multimetro) es un buen indicador del SoC. Una bateria solar tipica
completamente cargada dara un voltaje de 12.6 V. Al 50% del SoC el voltaje sera alrededor
de 12.1 V y si la bateria estd completamente descargada (o muerta) el voltaje podra ser de

11.5 0 menos. El SoC puede ser medido con mayor precision utilizando un densimetro.
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Este mide la densidad relativa del electrolito de acido sulfirico en la bateria el cual esta
directamente relacionado con el SoC. Se debe tomar especial cuidado al medir la densidad
relativa protegiendo los ojos y piel del &cido de la bateria ya que puede causar dafios severos
al operador. Cada celda de la bateria de plomo se mantenga con el nivel requerido de
electrolito. Las baterias deben estar limpias. Cuando sea necesario se debera limpiar los
terminales corroidos y aplicar vaselina para su proteccion.
e El mantenimiento del arreglo fotovoltaico (incluyendo el cableado):
Consiste principalmente en mantener el arreglo limpio, cuando sea necesario,
mediante el lavado con un pafio himedo (s6lo agua, sin detergente).
e El mantenimiento de los circuitos de distribucion de energia y las cargas:
Consiste en tareas de mantenimiento eléctrico normales, asegurandose de que no ha
habido un deterioro y que el sistema no se ha vuelto peligroso debido a cables dafiados,

gabinetes dafados, etc.

La inspeccion y el mantenimiento deben realizarse con regularidad. Los sistemas deben
ser diseflados e instalados de tal manera que sea posible el funcionamiento y el mantenimiento

de forma facil y eficaz.

llustracion 38. Izquierda: Terminales de baterias corroidas. Dafios por corrosion baterias de
2V ciclo profundo. Derecha: sistema totalmente abandonado.

Fuente: (RENAC)
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Dispositivos de monitoreo

El monitoreo es importante para hacer un seguimiento del rendimiento del sistema. En
grandes proyectos, los patrocinadores a menudo requieren que el sistema sea monitoreado. Esto
permite la comparacion entre las predicciones de rendimiento en la fase de disefio y el
rendimiento real durante el funcionamiento. S6lo mediante el monitoreo del rendimiento se
puede ver si el sistema y sus componentes estan cumpliendo con los requisitos o si algunos
aspectos deben ser mejorados. Una gama de dispositivos de monitoreo estan disponibles en el

mercado. Estos dispositivos generalmente se dividen en las siguientes categorias:

e Dispositivos especificos para un producto en particular, por ejemplo, para controladores de
carga, inversores, e inversores-cargadores.
e Dispositivos que pueden utilizarse con cualquier sistema.
e Dispositivos que permiten el monitoreo remoto a través de Internet o por la red de telefonia
movil.
La ventaja principal de un dispositivo de monitoreo remoto es que el cliente del sistema
puede ver como el sistema esta funcionando sin tener que entrar en la sala de baterias. La
informacion mostrada en la pantalla debe ser apropiada para lo que se requiere. Los registradores

de datos (data loggers) también pueden ser Utiles, especialmente en sistemas grandes.

"y

llustracion 39. Controlador de carga Phocos. Derecha: Monitor inversor Steca.

Fuente: (RENAC)
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Aspectos econdmicos de los sistemas fotovoltaicos fuera de la red
Costos del Sistema

El costo real de la compra e instalacion de un sistema fotovoltaico fuera de la red varia
considerablemente de un pais a otro y de acuerdo al tipo de sistema. A continuacion, se muestra
un ejemplo de la estimacion de costos de los componentes de un sistema fotovoltaico de 550
Wp fuera de la red en Europa. Esto no incluye el disefio, la instalacion, el transporte, los
impuestos, etc. A menudo, los distribuidores ofrecen descuentos considerables en funcion de las
cantidades adquiridas, por ejemplo, en los mddulos fotovoltaicos. Sin embargo, puede que no

sea posible comprar todos los componentes al mismo proveedor.

COMPONENTE CANTIDAD | UNIDAD USD TOTALES
Maodulos solares 110Wp, Voc 20,7V,
Isc 7,5A, silicio policristalino 7 175 USD 1.225 USD
Regulador de carga 45A 1 137 USD 137 USD
Inversor 550W 12VVCC, 115V CA. 1 298 USD 298 USD
Baterias Trojan L16H-AC 6V 480 Ah. 2 421 USD 842 USD
Cuatro terminales de bateria 4 4 USD 16 USD
Cable de puente de la bateria AWG 1 17 USD 19 USD
#2/0 10"
Refrigerador de CC 50L 1 502 USD 572 USD
'Ventiladores de CC - controles de
\velocidad del ventilador y bajo 6 237 USD 1.422 USD
consumo
Lamparas de CC 8 14 USD 112 USD
Enchufes y tapones de doble de 10 7USD 70 USD
superficie de CC
Disyuntores miniatura de CC (MCB) 12 7 USD 84 USD
MCB 50A (para instalar en controlador
de carga hacia las baterias) 2 8 USD 16 USD

TOTAL |  4.813UsD

Tabla 7. Ejemplo de los costos al por mayor de componentes para un sistema de 550w en

Fuente: (RENAC)

En la siguiente imagen se proporciona una composicion tipica del costo de un sistema

fotovoltaico fuera de la red durante su vida Gtil, incluyendo los costos de instalacion. Las
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baterias son el componente mas caro del sistema, ya que necesitan ser reemplazadas varias veces
durante la vida del sistema. Los sistemas son diferentes, por consiguiente, los costos

proporcionales pueden variar.

llustracion 40. Desglose de los costos durante la vida util de un sistema FV fuera de Red.

Fuente: (RENAC)

Costo unitario de la electricidad de una instalacion fotovoltaica fuera de la red

El costo unitario de electricidad de un sistema fotovoltaico fuera de la red durante su
vida util dependera: del costo del sistema inicial, el coste posterior de baterias de repuesto, y de
lo bien que se opera y mantiene el sistema, asi como el nivel de la radiacion solar. El costo
unitario de la electricidad podria compararse con el de un sistema de generador diésel (donde
un factor de costo muy significativo sera el consumo de combustible) para ver que es mas

atractivo econédmicamente.

Aqui un ejemplo simplificado para un sistema tedrico de telecomunicaciones de 5 kWp
con una expectativa de vida de 20 afios:

El rendimiento del sistema, basado en datos de radiacion y la relacién de
comportamiento solar, se espera que sea un promedio de 15kWh por dia; El CAPEX (gastos de

capital) inicial del sistema es de USD $30.000. Durante un periodo de 20 afios del proyecto, se



84

debe esperar dos reemplazos de bateria y un reemplazo de los componentes electronicos de
potencia. Suponiendo los costos actuales, los OPEX (gastos operativos) serian de un total de
alrededor de USD $33.000, los costos totales durante la vida atil del sistema seran entonces de

USD $63.000. En ese periodo, el sistema podria ofrecer:
20 afios x 365 dias x 15kWh/dia = 109.500kWh

Costo unitario de electricidad = USD $63.000 / 109.500kWh = USD $0,58/kWh.
Considerando que, en este caso, el costo compartido de la bateria es de mas o menos 70%.
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Enfoque de la Investigacion

El enfoque que se desarrollaré en esta tesis es cuantitativo. Este proyecto requiere de
visitas de campo para realizar mediciones, levantamientos de planos eléctricos, datos y
caracteristicas de equipos como refrigeradoras, enfriadores, ventiladores, hornos,
computadoras, los cuales se convierten en insumos para poder realizar los analisis y estudios
correspondientes, que arrojan un disefio acorde con las necesidades planteadas para poder
realizar a posterior una compra de equipos y su puesta en marcha del proyecto.

Meétodo de la Investigacion
El método o disefio, segun Hernandez et al (2014).

El método se selecciona, segun el problema planteado, objetivos, el tiempo e inclusive

el presupuesto para la investigacion.

Consta en un diagrama de flujo la estrategia, para la finalizacion exitosa del proyecto,

sustentado en un disefio propuesto en este documento y el cual consta de las siguientes etapas:

= Definicién y planteamiento del problema
» Recopilacion de datos

= Desarrollo del proyecto

= Finalizacion del proyecto

= Defensa del proyecto

En el diagrama de flujo es la representacion grafica del proceso realizado en lo que
respecta al presente proyecto y plasma en las actividades realizadas. A continuacion, el

diagrama con las acciones:
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llustracion 41. Diagrama de Flujo Proyecto Andlisis Energético Hotel Ecolirios

Fuente: Creacion Propia

Fuentes de Informacion
Las fuentes de informacidn son de indole tedrica y de analisis de campo.
e Renewables Academy (RENAC) AG, Curso de Energias Renovables

e Cddigo Eléctrico de Costa Rica 2014.
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Disefio eléctrico del proyecto

Para realizar este proyecto se realizaron visitas de campo al sitio donde est& ubicado el
hotel, con el fin de poder analizar diferentes parametros como se muestran en la siguiente tabla
1.

Control de visitas al Hotel Ecolirios Boutique
Carlos Alpizar Barrantes

. Fechade | Horade Hora . . i .
# de visita . - X Objetivo de la visita Acciones de la vista
visita Inicio Final

Caminamos la finca para conocer posibles fuentes de

1 01/09/2018 | 07:00 13:00 Conocer el sitio del proyecto . ) -
energias renovable y ver la dimensidn del proyecto.

Analizamos caudales para ver su pontencial, los mismos
R son muy pequefios para poder desarrollar una mini hidro
Analizar las fuentes de agua ) ’
2 22/09/2018| 07:00 14:00 . . se descarta su uso,ademds, en verano se secany en
existentes paraver su potencial | .
inverno son muy caudalosos y peligrosos lo cual destrosa
cualquier infreestructura que se coloque en el rio.

Se utilizan GPS para obtener medidas y ubicaciones de
3 20/10/2018 | 07:00 14:00 Medir distancias con GPS edificios, para realizar plano conjunto y buscar tablas de
radicion solar.

Verificar que la elaboracidn de la instalacion eléctrica es

5 03/11/2018| 07:00 14:00 Realizar inspeccidn eléctrica
correcta.
o , L. Verificar que la elaboracidn de la instalacion eléctrica es
6 19/01/2019| 07:00 14:00 Realizar inspeccion eléctrica
correcta.
7 02/02/2019| 06:00 13:00 Realizar levantamiento de cargas Realizar levantamiento de cargas para determinar la
energia consumida por cada edificio
Realizar levantamiento de cargas para determinar la
8 09/02/2019| 06:00 13:00 Realizar levantamiento de cargas gasp

energia consumida por cada edificio

Tabla 8. Control de visitas al Hotel Ecolirios

Fuente: (propia)

Para el caso en estudio, es necesario la ubicacion exacta de los edificios, ubicacion de
fuentes de agua, lugares boscosos y potreros u otros lugares en especifico que pueda brindar

alguna ayuda en el desarrollo de este proyecto.

Tambien se cuenta con vistas satelitales de Google earth, el cual se puede conseguir en

la red de forma gratuita utilizando coordenadas del sitio o simplemente ayudandose con pantalla
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de la computadora y el mouse, se realiza la ubicacion del sitio y se toma una foto del mismo,

como se ve en la siguiente figura 43.

Goc ‘\\‘IL‘ eartl

llustracion 42. Imagen satelital del punto donde se ubica el hotel Ecolirios Boutique.

Fuente: Google Earth.

Se puede observar que alrededor de esta propiedad no hay muchas edificaciones o
pueblos cercanos, ademas, los edificios que conforman el hotel estan a distancias relevantes
unos de otros, pero en ciertos lugares pasa lo contrario, el factor distancia es de suma

importancia porque hay que considerarlo en los disefios eléctricos.

Tener distancias mas cortas para las acometidas eléctricas representan costos mas bajos
a la hora comprar conductores y tuberias que serdn de menor calibre y menor tamafio
respectivamente, lo contrario sucede cuando las distancias son largas, hay mas pérdidas de
energia en los conductores, los costos de los materiales son més elevados encareciendo los

proyectos.
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llustracion 43. Plano conjunto del Proyecto Hotel Eco Lirios Boutique

Fuente: Arg. Rodolfo Vargas

En la ilustracién 43 muestra el plano conjunto del proyecto a escala. Se observa lo que
indicamos anteriormente respecto a la distancia de los edificios. En conveniente desarrollar
disefios eléctricos agrupando edificios que se encuentren mas cercanos y los que estén mas lejos
tratarlos de forma independientes, de esta forma se evita realizar acometidas en terrenos
demasiados humedos casi pantanosos como es nuestro caso, se disminuye la posibilidad de
atravesar rios pequefios o en dado caso hacer tirajes de cable de forma aérea, situacion poco
estética para un hotel boutique de montafia asociado a la afectacion del paisaje, situacion que se

quiere eludir a como dé lugar.
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Debido a estas condiciones se agrupan los edificios, que se encuentran cerca unos de

otros, para realizar su disefio eléctricos quedando de la siguiente manera:
Grupo 1

e Restaurante
e Recepcidn
e Lavanderia

e Casa de maquinas para sistema solar 1
Grupo 2

e Habitacion 1
e Habitacion 2
e Habitacion 3
e Habitacién 4
e Casa de maquinas para sistema solar 2

Grupo 3
e Spa

Los demas edificios se consideran independientes, por ello se disefiara un sistema
eléctrico y fotovoltaico especial para cada uno de ellos, segun los requerimientos energéticos

demandados.

Un grupo de arquitectos generan las plantas arquitecténicas necesarias para desarrollar
el disefio eléctrico. En estas plantas se ubican la toma corriente, luces, apagadores, salidas
especiales y demas que se necesitan para la operacion de cada edificio como se muestra en la

llustracion 44.
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llustracion 44. . Ejemplo de lamina tipo para ser utilizada para trazado de circuitos eléctricos

Fuente: Arg. Rodolfo Vargas.

Con esta planta se procede a aplicar el conocimiento profesional adquirido en la

Universidad, asi como los conceptos de disefio establecidos por el Colegio Federado de

Ingenieros y Arquitectos (CFIA) y el Codigo Eléctrico Nacional (NEC 2014) y las normativas

vigentes.
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Este edificio tiene una cocineta, area designada para que los empleados del hotel puedan
calentar sus alimentos y almorzar; cuenta con un microondas, una refrigeradora pequefia como
electrodomésticos de mayor consumo. Ademas, una lavanderia donde se colocaran las lavadoras

y otros elementos requeridos para el mantenimiento diario del hotel.
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llustracion 45. Trazado de circuitos a mano y ubicacion de los elementos de salida.

Fuente: (Creacion propia)

En la ilustracion 46 se muestra como se colocaran las luminarias, los apagadores para
luego ser agrupadas en un circuito eléctrico por medio de una linea continua en forma de curva.
Se indica cuéles elementos pertenecen al circuito y al final de este se le coloca encerrado en un

circulo el nimero correspondiente al circuito asignado, el cual va estar en la tabla descripciones

eléctricas.
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llustracion 46. Trazado de circuitos de tomas y salidas especiales de lavanderia.

Fuente: Arg. Rodolfo Vargas.

En la ilustracidon 46, se muestra donde estan ubicadas las tomas, luego se agrupan las
salidas de tomas en un circuito mediante una linea curva, al final se coloca el nombre del circuito
encerrado en un circulo con el fin de que se pueda apreciar mejor. En la cocina se realiza una

agrupacion diferente a la que se hace con los circuitos de tomas generales. Las tomas de cocina
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se agrupan dos por salida debido a la normativa del CFIA. Circuitos especiales o de un consumo
mayor se suele asignar una salida por circuito, por ejemplo, para la refrigeradora, hornos

pequefios 0 microondas.

Concluida esta labor de identificacion de circuitos, se procede al llenado de una tabla de
descripciones eléctricas previamente elaborada por el profesional y tomando en cuenta los

requerimientos del CFIA:

TABLERO TB , Laanderia
o Er Descripein del rculo nFie Foenca Votae Proeccon Teo Congductor (THH) Tubsri S Posicon Bamss
saldas | (wattsy | (wots) | (Epobsianm) (& condicalb ) Diz. nm A B
TB1 Pt Tomves Generakes 10 1500 120 CH1/D AFQ) WM2ZFNT 13 Conduit 1500
TB2 P2 Torves Lavanceria 1 1500 120 CH1/D GFo M2ENT 13 Conduit | 1500
TB3 P32 Tomes Lavanderia 1 1500 120 H1/20 &R0 JM2FNT 13 Conduit 1500
TB4 Py Torves (ocina 2 1500 120 CH1/D GFOl WM2ENT 13 Concuit | 1500
TBS Ps Tomes Cocna 2 1500 120 H1/20 R0 312 FNT 13 Condut 1300
TES 3 Lucss Generaes 12 120 120 CH1M5 AFQ) M2 FNT 13 Conduit 120
TBT T Lucss Generaks 14 140 120 H1/1S AFD W2ZENT 13 Conduit 140
Patencia Total Kva 116 dz Potencia por Fase Ka 31 46
Factor de Demanda % 0,70
Potencia Demandada en Kia AR
Cariente par fase en(A) 2263
Cables de Acometida: 3Cables #4 AWG THHN FF Ny 1 tiera # 8 AWG THHN color verde
Centro de Caga CH12U125BS, monofis icos 1207240V,
Intemruptor principak
Bz e medidar con prevista tipo:

Tabla 9. Tabla de descripciones eléctricas.

Fuente (elaboracién Propia).

La Tabla 9, Tabla de Descripciones Eléctricas, es un disefio propio, disefiada siguiendo
los requerimientos del CFIA, esta puede variar si el proyecto es monofésico o trifasica o segun
las variables de cada proyecto.

Se puede observar una columna con el nombre “Circuito”, que corresponde al nombre
de Circuito ramal que se realizo anteriormente, es de suma importancia, sirve para guiar a un
técnico en electricidad de forma facil cuando esta elaborando la instalacion eléctrica. También
le sirve de ayuda a cualquier persona que tenga un poco de conocimiento en el area de
arquitectura, ingenieros civiles, industriales y demas involucrados en una obra. Es de suma

importancia que, al finalizar la elaboracion de la instalacion eléctrica, se puedan identificar los
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circuitos en el centro de carga, ademas, es requerimiento del cédigo eléctrico y muy util a la

hora de una falla eléctrica 0 mantenimientos de las salidas que estan en este circuito.

La columna que dice “# de Polo”, indica el polo del tablero eléctrico donde debe
colocarse el breaker, esto permite trabajar de forma ordenada y que el centro de carga quede
debidamente balanceado.

“Descripcion del Circuito” indica el nombre del circuito correspondiente, necesario para

orientar a los profesionales involucrados en la obra.

La columna que indica “# de salidas”, es para indicar cuantas salidas lleva este circuito,
muchas veces se desea saber si en el desarrollo de la obra eléctrica se requiere de otra luminaria
u otra salida para toma corriente. Se puede dar cuenta de forma facil si se incluye en un circuito
X, viendo el nimero de salidas que tiene, en el Cdodigo Eléctrico indica que para circuitos de
cocina se deben colocar dos salidas de tomas por circuito ramal igual que en lavanderia, esto
porque en estas areas se acostumbra a colocar electrodomésticos que demandan mas corriente
que los que se utilizan en un circuito de tomas generales, para ello el codigo indica que se debe
asignar 200V A por salida del toma corriente y si se usa una simple ley de ohm combinadas con
unas simples operaciones matematicas, se puede usar en promedio 9 salidas de tomas por
circuito general tomando en cuenta que el breaker no debe trabajar al 80% de su capacidad

nominal.

Las columnas de potencia y voltaje corresponden a datos de los circuitos, por ejemplo,
un circuito de 1500w, conectado a 120V, si se aplica la ley de ohm da una corriente de 12.5A,
eso indica que hay que utilizar un breaker de 1 polo y de 15A, que se coloca en la columna que
dice “Proteccion”. Seguido de la columna que indica el tipo de breaker, el cual puede ser AFCI,

GFCI segln corresponda a la ubicacion donde estéa el circuito.

Con los datos obtenidos se buscan los calibres de conductores que requiere este circuito
en la tabla de conductores, los cuales se puede encontrar en el Cédigo eléctrico o en tablas de
conductores eléctricos. Algunos proveedores ofrecen teniendo en cuenta los criterios técnicos
y calidad de los mismos que el cadigo eléctrico establece, ademas esta columna indica cuantos

cables van en ese circuito.
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En las columnas restantes se indica el diametro de la tuberia para esa cantidad de
conductores, que, igual que los conductores se refieren a las tablas eléctricas del cadigo eléctrico
0 tablas comerciales, como igual se indica el tipo de tuberia que va a utilizar ya sea Conduit o
EMT.

En las filas al final de la tabla se puede observar variables como potencia total instalada
en el edificio, el factor de demanda por utilizar, la potencia demanda, la corriente total demanda
por el inmueble que permite buscar los conductores de acometida, interruptor principal a utilizar
y otros datos que en este caso no se van a utilizar debido a que los edificios no van a estar

conectados a una red eléctrica externa.

Este cuadro resumen (Tabla 10) permite ver de forma ordenada las caracteristicas
eléctricas de cada acometida, por ejemplo, potencia de cada edificio, conductores de acometida
y factor de demanda entre otros. En la columna Total, se suma y se obtiene las caracteristicas

de la acometida, la cual se va a utilizar para el disefio final conectado a los sistemas Foto

Voltaicos.
Proyecto sin Transformador
Tableros Monofasicos
Tablero TA TB TC TOTAL

KVA Totales 2124 776 3N 3211
KVA Demandados 14 87 543 6,79 2705
Factor de Demanda 070 070 0,70 07
Factor de Potencia 1 1 L L
Acometida W4 3#4 3 32
Lineas Vivas M4 254 28 %2
Neutro %4 1#4 1#4 1#2
Tierra #8 1#8 148 1#6
Longitud 40 48 60,00 10
Voltaje Nominal 240 240 240 240
Voltaje Calculado 2389 2389 23890 2389
% de Caida 03 03 0,30 03

Tabla 10. Cuadro resumen para proyectos sin transformador

Fuente(CFIA)
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Los cables de acometida para alimentar de los tres edificios es calibre #2 AWG, se usa
un forro THHN, para las fases y neutro, un calibre #6 para el conductor de puesta a tierra. Esta
informacidn se utilizara cuando se tenga que salir de esos centros de carga al inversor del Grupo
1.

El formato que se aplica para todas las edificaciones, en este disefio las tablas eléctricas

de los tres grupos quedan de la siguiente manera:

Tablas Eléctricas Grupo 1

TABLERC TA , RESTAURANTE RAICES
cireuta | #Folo Dessipeion del Gircuto #Ide Fotencia | Voltaje | Proteccian To Conductor (THHN | Tuberia Material Posicidn Barras FD Fp | Férdida por
salidas | ppatrs) | (voltios)| [#polnsiamg (# cond/calib.) Dia. mm A B % % Circuitn

TA1 Pl Luces cacina y recepeion de alimentos 7 210 120 CH1/15 AFC| FZFENT 13 Conduit 210 a0 g8 095
TAZ [ Luces Bafios, pasilos de bafio y parrila 22 110 120 CH1/M5 AFCI IM2FNT 13 Condutt 1o a0 95 021
TA3 5 Luces Preparacion de bebidas y exteriores 23 230 120 CH1M5 AFCI I2FNT 13 Condut 230 a0 95 03
TA4 53 Luces Terraza frontal y pasilo interno 10 100 120 CH1M& AFCI I2FNT 13 Condut 100 a0 95 021
TAS F Luces fogata 9 Ell] 120 CH115 AFCI F2FNT 13 Conduit Ell] 80 90 028
TAB F& | Tomas cocina 2 1500 120 CH1/20 GFCI F2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TAT F Tomas Recepcion de Alimentos 3 1500 120 CH1/20 GFCI M2FENT 13 Condutt 1500 | 100 1 033
TAS B |Tomas Enfriador 1 1500 120 CH1/20 GFCI F2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TAQ P9 |Tomas Terraza 4 1500 120 CH1/20 GFCI IM2FNT 13 Condut 1500 | 100 1 033
TATD P10 |Tomas Barra 5 1500 120 CH1/20 GFCI IN2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TAT P11 | Tomas Partilas 2 1500 120 CH1/20 GFCI FN2FNT 13 Conduit 1500 1 03
TA12 P12 |Tomas Generales i 1500 120 CH1/Z0 GFCI F2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TA13 P13 | Salida para Camara de frio 1 1500 120 CH1/20 GFCI F2FNT 13 Conduit 1500 031
TA14 P14 |Tomas Cocina 2 1500 120 CH1/20 GFCI F2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TA1S P15 |Tomas Cocina 2 1500 120 CH1/20 GFCI FN2FNT 13 Conduit 1500 031
TATE P16 |Tomas Cocina 2 1500 120 CH120 GFCI FN2FNT 13 Conduit 1500 100 1 032
TAT PI7 | Salida especial 240%, ronofasico 1 4000 240 CH2/20 AFCI 2FFNT 19 Condut | 2000 2000 | 100 1 025

Patencia Total Kya 21,24 Balance de Potencia por Fase Kva 11,0 10,2

Factor de Demanda % 070

Potencia Demandada en Kva 14 863

Carriente por fase en (A) 51,95

Cahles de Acometida 3 Cables #4 AWG THHN FF M y 1 tierra # 8 AWG THHN color verde

Centro de Carga CH24L 12565, monofasicos, 1207240V,

Interruptor principal:

Base medidor con prevista tipo

Tabla 11. Tablero de descripciones eléctricas del Restaurante.

Fuente (Propia)
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TABLERO TB, Lavanderia
~ ) o o] #te | _Fotencia | vomaie | Froteccion Conductor (THHN) Tuberia i Fosicién Barras FD Fo Ferdida por
Circuito # Folo Descripcion del Greuito] oo wolios) | ¥ polos/Amo) Tpo % condeal) Tia.rm Material A 5 % % Gircuito
TB1 Pl Tomas Generales 10 120 CH 120 AFQ H12FENT 13 Condluit 1500 50 95 095
TB2 P2 Torras Lavanderia 1 120 CH 1420 GFQ INZEMNT 13 Conduit 1500 100 95 021
TE2 P2 Tomas Lavanderia 1 120 CH 1120 GFQ A2FNT 13 Conduit 1500 100 95 03
T4 Py Torms Cocina 2 120 CH 1420 GFO NM2FENT 13 Conduit 1500 0 95 0,21
TBS Ps Tomas Cocina 2 120 CH 120 GFQl J12ENT 13 Condluit 1500 100 50 0,25
TB6 6 Luces Generales 2 120 CH 15 AFCl IM2FNT 13 Conduit 120 0 95 03
TB7 F7 Luces Generales 120 CH1Ms AFQ AM2FMNT ] Conduit 140 80 098
Potencia Total Kva Balance de Potencia por Fase Kva 31 48
Factor de Demanda %
Potencia Demandada en Kva 5,432
Corriente por fase en (A) 2263
Cables de Acometida: 3 Cables # 6 AWG THHN F,F.N vy 1 tierra # 8 AWG THHN color verde
Centro de Carga: CH12L125BS, monofasicos, 120/240V,
Interruptor principal:
Base medidor con prevsta tipo:
Tabla 12. Tabla de descripciones eléctricas de Lavanderia.
Fuente (Propia)
TABLERQ TC , Recepcion
_ _ #de Fotencia Volaje Froteccion Conductor (THHM)  Tuberla Fosicion Barras FD Fp Pérdida por
creuto #Folo. | Descripelon del Creulo | gy g (V\atts) (voltios) (# polos/ Amp) TPo (# cond/calib.) Cia, mm Vatertal A B 9% % Circuito
TC1 Pl [Luces Generales 1 55 120 CHANME AFQl 32 FNT 13 Conduit 55 80 98 0,95
TC2 P2 |Luces Generales 11 55 120 CHANE AFCI 312 FNT 13 Conduit 55 80 95 0.21
TA3 P8 |Tomas Generales 8 1500 120 CH /20 AFCI 312 FNT 13 Concuit | 1500 80 95 0.3
TA4 52} Tormas Cocina 1 1500 120 CH1/20 GFQl AMZENT 12 Conduit 1500 80 95 0,21
Potencia Total Kva 311 Balance de Potencia por Fase Kva 16 1,6
Factor de Demanda % 0,70
Potencia Demandada en Kva 2,18
Corriente por fase en (A) 9,07
Cables de Acometida: 3 Cables # 6 AWG THHN F,F,N y 1 tierra # 8 AWG THHN color verde
Centro de Carga: CH6L125BS, monofasicos, 120/240V,
I principal
Base medidor con prevista tipo:
Tabla 13. Tabla de descripciones eléctricas de Recepcion.
Fuente (Propia)
Proyecto sin Transformador
Tableros Monofasicos
Tablero TA TB TC TOTAL
KVA Totales 21,24 7,76 3,11 32,11
KVA Demandados 14,87 5,43 6,75 27,05
Factor de Demanda 0,70 0,70 0,70 0,7
Factor de Potencia 1 1 1
Acometida 34 3#4 3#4 3#2
Lineas Vivas 2# 4 2#4 2#4 2#2
Neutro 1#4 1#4 1#4 1#2
Tierra 1# 8 1#8 1#8 1#6
Longitud 40 48 60,00 10
Voltaje Nominal 240 240 240 240
Voltaje Calculado 238,9 238,9 238,90 238,9
% de Caida 0,3 0,3 0,30 0,3

Tabla 14. Tabla resumen Grupo 1.

Fuente (Propia)
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En este grupo también se muestra la tabla resumen donde condensa la informacion
necesaria de los tres tableros (restaurante, lavanderia y recepcion) para ser tomada en cuenta en

calculos posteriores.

Tablas Eléctricas Grupo 2

TABLERO TA , Habitacian
cicuta | #Fah Descripeidn del Circuto #.de Potencia | Voltaje Froteccion Tipe Conductor (THHMN) Tuberia Material Pusicidn Barras F.D Fp Pér.wda.pur
salidas| (watts) | (voltios)] (#polos/Am (#condicalib) Dia_rmm A B % % Circuito

TA1 Fl Circuita de Luces 12 1600 CHI1AS AFCI 3M2FNT 13 Canduit 210 80 98 op4
TA2 P2 Circuita de Tomas g 1500 I CH1/20 AFCI 3N2FNT 13 Canduit 110 80 95 op4

Potencia Total Kyva 1,60 Balance de Potencia por Fase Kva 0.0 0,3

Factor de Demanda % 0,70

Potencia Demandada en Kva 1.05

Corriente par fase en (A) 4,38

Cables de Acometida 3 Cables # 10 AWG THHRN F F N vy 1 tierra # 12 AWG THHM color verde

Centro de Carga: CH2L125B5  monofasicos, 120/240V

Interruptor principal:

Base medidor con prevista tipo.

Proyecto sin Transformador
Tahleros Menefasicos

Tablero TA TB TC TD TOTAL
KVA Totales 150 150 1,50 150 4,50
KVA Dem andades 1.08 1,05 1,05 1,05 3,16
Factor de Demanda 0.70 0,70 0.70 0,70 0.7
Factor de Potencia 1 1 1 1 1
Acometida 3% 8 38 3#8 348 3
Lineas Yivas %8 2#8 243 2#8 %2
Neutro 1#8 1#8 1#8 1#8 1#2
Tierra 1#12 1#12 1#12 1#12 1#6
Longitud 15 15 15,00 15,00 10
Voltaje Nominal 240 240 240 240 240
Voltaje Calculade 238.9 2389 238,90 238,90 2389
% de Caida 0,3 0,3 0,30 0,30 0.3

Tabla 15. Tabla de descripciones eléctricas y tabla resumen de habitaciones.

Fuente (Propia)

El disefio de las habitaciones es igual por lo que se muestra una sola Tabla de Descripciones
Eléctricas, pero en la tabla resumen, deben colocarse o reflejarse los cuatro, asi se puede determinar

los cables de acometida que requiere este grupo.
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Tablas Eléctricas Grupo 3

TABLERO TA |, Spa
creuto | #Fob Deseripeitn del Gicuto #de | Potencia | Voltaje | Froteccién Tio Conductor (THHN) | Tuberia { | FosiciinBawas | PO Fp | Perdida por
saldas | pwatts) | (voltios)] (#polosiamy) (# condfcalb) Dia. rrrn A B % % Circuito

TAl Pl |Circuito de Luces 12 1500 CH 115 AFCL 312FNT 13 Conduit 210 | e | 98 004

TAZ P2 |Circuito de Tomas 8 1500 CH 120 AFCL 3M12FNT 13 Conduit 1m0 | eo| 95 004
Petencia Total Kva 1,50 Balance de Potencia por Fase Kva 00 03
Factor de Demanda % 0,70
Patencia Demandada en Kva 1.05
Corriente por fase en (A) 4,38
Cables de Acometida: 3 Cables # 8 AWG THHN F F Ny 1 tisrra # 12 AWG THHN color verds
Centro de Carga CH2L 12585, monofasicos, 1200240,
Interruptor principal
Base medider con prevista tipe:

Proyecto sin Transformador
Tableros Monofasicos
Tablero TA TOTAL

KVA Totales 1.50 1,50
KVA Demandados 1.05 1.05
Factor de Demanda 0,70 07
Factor de Potencia 1 1
Acometicda 38 3
LineasVivas H#8 oH2
Neutre #8 1#2
Tierra T# 12 THE
Longitud 15 10
Voltaje Nominal 240 240
Voltaje Calculado 2389 2389
Yede Caida 03 03

Tabla 16. Tabla de Descripciones Eléctricas y Tabla Resumen del Spa.

Fuente (Propia)

Al final toda esta informacion se incorpora en un plano, que debe cumplir con los
siguientes requerimientos establecidos por el codigo eléctrico de Costa Rica y se muestran a

continuacion:

e Tablas de descripcion eléctricas

e Plano conjunto y plantas arquitectonicas
e Diagrama Unifilar

e Simbologia

e Cajetin

Concluido el disefio eléctrico del proyecto se deben tramitar ante las instituciones

correspondientes CFIA, municipalidades, Ministerio de Salud, bomberos.
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El procedimiento por seguir es determinar la energia demanda por el hotel para calcular

la dimension de los sistemas solares que se requieren. Para tal efecto se construira una Tabla en

Excel, que permita ingresar datos como potencia, voltaje, horas de uso y determinar una energia

estimada, esto debe quedar claro porque no se cuenta con un registro estadistico de consumos

ya que el sistema es fuera de red. Esto podria ser facil si hay una empresa que brinde el servicio

eléctrico, ellos llevan registros de consumo digitalizados mes a mes, dia a dia, lo que facilitaria

mucho las cosas.

Levantamiento de Equipos y Circuitos de Lavanderia

Ing.Carlos Alpizar Barrantes IME 8014

Descripcién

Cantidad

Voltaje(V}

PotencialW}

Factorde
demanda

Potencia
demandada
(k)

usofhoras

Horario

Circuitos de luces TB6

120

&

05

003

14:00- 20:00.

Circuitos de luces circuito TB7

120

i

05

0,035

14:00- 20:00.

Circuito de Tomas TBL

120

1600

04

0,64

10:00- 15:00

Circuito TB2 salica paralavadora

120

0,85

153

09:00- 12:00

Plancha de repa

pil

1

18

13:00- 16:00

Home microondas

Pl

02

0,14

12:00- 13:00

Total de W

Kw

4175

Tabla 17. Ejemplo de un levantamiento de equipos de lavanderia.

Fuente (creacién propia)

La Tabla 17 es un ejemplo de como se puede simular una forma posible de usar la energia

en la lavanderia, pueden existir otras configuraciones, pero para este caso se usara esta.
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Hovario 00:00| (100} 0200 02:00) 04:00) 06: 00| 06:00{ 07:00) DECU@CU' 10:00] 11:00| 12:00) 13:00) 14:00| 15:001 16:00 12.00| 18:00] 13:00) 20:00| 21:00) 22:00{ 23000 Total Kivh/dia
D seri pei on p?_ﬂ;\,";“ Horario 083|083 0,83| 0,83] 0,83| 0,83 | 213) 2,28| 201| 211| 2,2 | 2,64 ) 254) 211| 1,96 | 1,5 | 1,565 | 287| 33| 33| 77| 27| 277|083 47,422
Circuitos de luces extensiones 0,068 17.00- 21.00 0,066 0,065 0,065 0,065 |0,066|00E( |
Circuitos de luces extensiones 006 |1700- 2100 0,08/ 0,06 | 00| 0,06 0,06 | 00m
Circuitos de luces extensiones 0,06 | 1700- 2100 0,065|0,065| 0,065 | 0,085 |0,066 | 0,065 | |
Circuitos de luces extensiones 0,068 1700- 2100 0,065 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,065
Circuitos de luces extensiones 0,065 17:00- 21.00 0,066 | 0,065 0,065 | 0,065 | 0,066 | 0,065
Luces del Salon 016 | 1700- 2100 06| 0,18( 0,16] 0,16 | 0,16] 0,16
Lu ces Baff os 0,016 | 1700- 2100 06| 0,16{ 0,16] 0,16{ 0,16] 0,16
Luces Cocing 018 17.00- 21.00 01g8/018{0318]018| 012|018
Circuitos de Tomas Cocina 06 600- 22:(0 0721072 07210721072 07207210721 072|072 072 072|0,72[072)072] 072 072
Circuito de Tomas Salan, baffo 0,1 6:00- 22:00 o1 |o1loifoiforlorfoiloifoilorfoilailailoi]orlor]al
Circu\tudeTomaisanara\as 0,08 6:00- 22:00 02|02/ G62)02(02/02/02)02|02]02/02]02[02[{02]02[02]02
Teleyisor de 55 0156 | 7:00- 300 | 11001300 | 17.00 2200 0,156(0, 156(0, 156 0,156(0,156) 0,156 0,156(0,156|0,156{0, 156/ 0, 158| 0,156}
Refrigerador 030 00,00 200 Q Q 0 Q 0 a Q 0 a 0 0 0 Q 0 o) Q Q 0 a 0 0 Q Q 0
Congeladar 1,20 a a 4] a 0 a a 4] a 0 0 4] a 4] 4] a a 4] a 0 4] a a 4]
Equipo desonido 010 300 1100 | 13:00- 17:00) 01(01]01 01]01|01]01]01
Salida Especial 300
Vinera 000 [eind 0 053] 053 053 053] 0s3 053 s3] 0s3) 053 053 053 053 053 053 os3| 053 053] as3) 053 osf 053 053 053 oS
Maquina de hacer hielo 0,20 0000 200 03|03|03%)/03|03)03|03)|03|03]|03|03|03|023)03|03|03|03[03|/03)03|03[03]03([03
Batidora Q00 6:00- 07:00 | 11:00-12:00) 18:00-13:00
Procesador de alimentos 0,00 600- 07:(0 | 11:00-12:00 18:00-13:00
Licuadora Qoa 600- 0700 | 11:00-12:00) 18:00-13.00
Olla Arrocera 007 &00- 07.00 | 11:00-12:00{ 12:00-13.00 007|007 007 | 007 a.07| 0,07
015

nicroondas 600- 0700 | 11:00-12:00{ 1%:00-13:00 01s|gls 015|015 015|015
Extractor de Parrila o0 1000-1200) 180 20 0z |0 |0z 050z
Homa Pequefo 0,00 600- 07:00 | 11:00-12:00] 18:00-13:00
Maguina de café en capsulas 006 &00- 07.00 | 11:00-12.00{ 12:00-13.00 0,06| 0,06 0,06 | 0,06 0,06] 0,06
Tostador de pan 000 600- 07:00 | 11:00-12:00| 18:00-15:00
Extra:mrdelugns 0,00 600- 07:(0 | 11:00-12:00] 18:00-13:00

Total Kw demandados: 00

Tabla 18.Levantamiento de cargas de Restaurante.

Fuente: (Creacion propia)

En la tabla 18 estan todas las cargas que requiere el restaurante para su operacion, esta

tabla puede ser muy extensa dependiendo de las cargas existentes.

Horario de Utilizacion 00:00] 01:00{ 02:00] 03:00] 04:00] 05:00] 06:00] 07:00] 08:00] 09:00] 10:00] 11:00] 12:00 13:00] 14:00] 15:00] 16:00] 17:00| 18:00{ 19:00] 20:00| 21:00| 22:00] 23:00{  Total

Descripcion | PotencialkW) Horario 0,02]0,02]002(0,02/0,02]002(002|002]025({025] 03]03|03]00[025[025]02]058|063]|063[063|023]002(002| 51
Circuitos de luces: 04 17:00- 20:00 04(04(04]04
Tomas 016  [8:00-12:00 |13:00-21:00 016(0,16)016(016(0,16 016(0,16|016(016]|0,16|016(0,16| 0,16
Televisor 0,054 [10:00- 12:00(18:00-21:00 0,05 | 0,05] 0,05 0,05 0,05/ 0,05 0,05
Refrigerador 016  [00:0023:00 0,02 (0,02|0,020,020,02]002{0020,02]002(0,02002]002]002|002]|0,02]002]|002]|0,020,02|002]|0,02]0,02|002]0,02
Equipo de sonido 007 [800-16:00 0,07 | 0,07] 0,07 0,07 | 0,07] 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07

Total: 0,844

Tabla 19.Tabla de Demandas de Recepcién.

Fuente (Propia).

Hasta este punto estan los levantamientos de las cargas de forma individual, ahora se
colocaréa en una hoja de Excel los datos y se va a obtener una Tabla Resumen de Demandas para

este grupo 1, como se muestra en la tabla 20.
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Horas

00:00] 000 0200 03:00 0400} 0500} 06:00} 07:00] 08:00] 09:00] 10:00 LL.00f £2:00{ 13:00} 14:00} 15:00} 16:00} £7:00] 18:00] 19:00) 2000

21:00

20

B0

Horas

Total

0850808108085 (085[215{230{225|388|435| 479| 468| 404 | 412(412{380{ 351| 400{ 400] 347

30

178

08

67,19

Restaurante | 0,83 0,83 (083 {083 083| 083|213| 229| 201| 211) 22 264|254 210|195 ( 195|191 287{ 33 | 33 | 277

Al

Al

08

140

Recepcion

00210021002 (002(002(002{002{002{025(025] 0310303 (009({025(025(025(058]063|063|063

03

00

0018

5116

avanderia

OO0 O] O 0 f0f0]0([13]18]18]18]18|12(L%2(L6(007{007]007|007

0

0

1465

Tabla 20.Tabla Resumen de demandas del Grupo 1

Fuente (Propia)

Ahora se construiran las tablas de demanda de las habitaciones de forma individual y grupal,

este grupo es el 2

Horario de Utilizacion 00:00] 01:00{ 02:00] 03:00 04:00] 05:00f 06:00] 07:00 08:00] 09:00{ 10:00] 11:00f 12:00] 13:00 14:00] 15:00f 16:00] 17:00 18:00] 19:00{ 20:00] 21:00{ 22:00] 23:00|  Total
Descripidn | PotencialkW) Horario 008|008|008] 0,08( 008] 0,08( 038 038 0,38 0,08| 008 0.38| 038| 0,08| 08| 008| 008 | 0,11 | 0:11{ 011|011 41| 041{ 08| 4202
Circutos de Luces 0,025 17:00-21:00 0,031 0,03/ 003003003003
Circuito de Tomas 0,05 06:00- 08:00 {11:00- 12:00 | 21:00- 22:00 025]025]02 025] 025 025] 025
Ventiladores 0,05 06:00- 08:00 {11:00- 12:00 | 21:00- 22:00 0,05] 0,05 0,05 0,05{ 0,05 0,05{ 0,05
Refrigerador 0083 00:00 300 |008|008|008]008|0,08|008(008[008[008[008|008008]008|008|008|008[008[008|008008]008|008|008[008
Total: 0,208
Tabla 21. Tabla de Demandas de una Habitacion.
Fuente (Propia).
Total KWh/dia | 00:00{ 01:00] 02:00] 03:00] 04:00] 05:00 06:00| 07:00| 08:00] 09:00] 10:00{ 11:00{ 12:00| 13:00] 14:00] 15:00] 16:00| 17:00| 18:00] 19:00] 20:00| 21:00{ 22:00| 23:00{  Horas
1697 |017|017|017(017|0,17]|07|077|077|077|0,17| 017|077 (077|017 0,17| 017|017 | 0,22 | 0,22]| 022{ 022 082|082 | 0.7 | 1ot
42 0,08] 0,08 0,08|0,08|0,08|0,08|038]|038|038[008[0,08|038]|0,38|008|008[0,08|0,08|0,411]|011|011[0,11|0,41]|041|0,083| Habitacion 1
42 0,08(0,08{0,08|008]|008]0,08(038[038(038|0,08]|008]038[038(008|008]|008|0,08[0,11[011|011|0,11]|041|041{0,083| Habitacion2
42 0,08(0,08 (008|008 008|0,08(038[038(038]|0,08]|008]038[038(008|008]|008|0,08[0,11[011|011|0,11]|041|041{0,083| Habitacién3
42 0,08] 0,08 0,08|0,08|0,08|0,08|038]|038|038[008[0,08|038]|0,38|008[008[0,08|0,08|011]|011|011{0,11(0,41|041]|0083| Habitacion4

Tabla 22. Tabla Resumen Demandas del Grupo 2.

Fuente (Propia).
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El Gltimo de los grupos por realizar el levantamiento pertenece a este grupo pequefio,

consta de un solo edificio, el Spa.

Horaio de tfzacion 000§ 1.0 02001 03:0)0400) 5200 6 0y 7.0 .00 030} 100} .00 001 3001 40) 150) 16001 7:0{ 10{ 3000 200002000 200 300 Total
Cieitosdelees| 005 | S0H200[ B0 0006100 | 00500500005 005| 00505 {00
Tomas 04 3020|3020 Q4| O4[041 {04104 [04[04]04]04 (0404

Tabla 23. . Tablas de Demanda Eléctrica Gupo3

Fuente (Propia).

La tabla 23, representa dos tablas en una por ser un solo edificio. Con esto se termina el

proceso de levantamiento de demandas de todos los edificios del hotel.

Construccion de curvas de demanda de todos los edificios.

Concluidos los levantamientos carga de cada edificio se puede utilizar una herramienta
para visualizar el comportamiento de la energia y graficar las curvas de demanda. Los ingenieros
son dados a utilizar este tipo de herramientas para analizarlas al méaximo y ver el
comportamiento del uso de la energia. Se puede apreciar donde se dan los puntos criticos o de
mayor consumo, cual es el pico mas importante de consumo y también determinar la energia

consumida estimada del edificio, calculando el area bajo la curva.
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Curva de Demanda de la Recepcion
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llustracion 47. Ejemplo de Comportamiento estimado de la energia diario de la Recepcion.

Fuente (elaboracion propia)

En la ilustracion 47 se muestra el comportamiento de consumo de energia en la
recepcion. Se puede apreciar que desde las 00:00 horas hay una carga base que es producto de
los sistemas de frio ( vinera y una pequefia refrigeradora) conectados en el edificio, después de
las 07:00 horas hay un incremento en la demanda de energia, la cual se debe al ingreso del
personal para laborar, conectan sus equipos electrénicos como laptop, celulares, impresoras,
equipo de sonido, pantallas y deméas. Cuando llegan las 16:00 horas se observa otro pequefio
incremento debido al ingreso de los sistemas de iluminacién, a partir, de las 21:00 el personal
deja de laborar y se apaga todo lo que no se requiere, vuelve a la carga inicial. Este proceso es
una estimacion del consumo de ese edificio, que puede variar con el tiempo y el uso que los

trabajadores le den.

Curva de Demanda del Restaurante

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11.00 12:00 13:00 14.00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 21:.00 22:00 23:00

llustracion 48. Curva estimada de consumo de energia diario

Fuente (elaboracion propia)
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En la ilustracion 48 se puede apreciar que hay una carga base de 0,7kw durante la
mafiana que corresponde a los equipos de frio como camaras de frio y congeladores, después de
las cinco de la mafiana se da el primer pico de la curva que corresponde al tiempo de desayuno,
este incremento responde al uso de electrodomesticos luces y tomacorrientes, este aumento se
mantiene a su punto maximo como a las 7:00 de la mafana luego desciende un poco y
nuevamente tiene incremento a partir de las 10:00 am y tiene su punto maximo a las11:00 am,
luego baja un poco y a las 4:00 pm vuelve a incrementarse, es el pico de la tarde donde las
personas van a comer y se encienden todas las luces y demas elementos de consumo, baja un
poco hasta las 8:00 pm donde ya muchos equipos de cocina no se utilizan. Se mantiene un
tiempo estable a las 10:00 pm, posteriormente hay un descenso considerando que es cuando el

restaurante deja de operar y solo quedan los equipos necesarios.

2,5

15

0,5

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15.00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

llustracion 49. Grafica de demanda estimada de Lavanderia.

Fuente (propia)

En la ilustracion 49, se observa un estimado de la curva de demanda de lavanderia,
vemos un comportamiento muy diferente a los dos anteriores, ya que se estimo que la carga de
lavanderia sea utilizada cuando las horas pico solar son mas altas, ahi es donde se va a utilizar

los equipos con lo cual se garantizara el buen uso de la energia solar foto voltaica.

Con las gréaficas de demanda estimadas individuales de cada edificio, se puede ver como
se consume la energia. Ahora se deben sumar estas tres graficas y obtener una grafica total que

represente todo el grupo 1.
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Diagrama de Demandas Grupo 1
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llustracion 50. . Ejemplo de grafica de demanda estimada del Grupo 1.

Fuente:(Disefio propio)

En la ilustracion 50 se observa una linea de color gris correspondiente a la linea de
demanda de energia de la recepcion, la curva amarilla es la linea de lavanderia, la de color
marrén es la curva de demanda del restaurante y la curva azul es el resultado de la suma de todas
las demandas energéticas de los tres edificios antes mencionados. Con la curva azul se va a
determinar la energia total consumida durante un dia tipico estimado del Grupo 1 y asi

determinar el tamafio de un equipo fotovoltaico.



relevancia no incluidos en este disefio como se aprecia en la tabla 24.

Cuadro Resumen de consumos energéticos de cada

edificio construido

Demanda de
S;’i:c?cti’;e del Energiaen | Ppeak (W) Q (Ah) Grupo
(KW/h-dia)
Restaurante 47,422 16262,6 5592,0 Grupo 1
Lavanderia 14,65 5813,5 2570,2 Grupo 1
Recepcion 5,116 2030,2 2393,5 Grupol
Habitacion 1 4,242 1442,9 2976,8 Grupo 2
Habitacion 2 4,242 1442,9 2976,8 Grupo 2
Habitacion 3 4,242 1442,9 2976,8 Grupo 2
Habitacion 4 4,242 1442,9 2976,8 Grupo 2
Spa 4,95 1683,7 2315,8 Grupo 3
Total 89,106 31561,3 24778,8

Fuente (disefio propio)

Tabla 24. Cuadro resumen de demandas de energia
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Este procedimiento se repite para el grupo 2, Grupo 3 y otros edificios de menor

0,45
04
035
03
0,25
02
0,15
01
0,05
0

Demanda Energética posible de una Habitacion

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 21.00 22:00 23:00

llustracion 51. Grafica de demanda estimada de una Habitacion.

Fuente (disefio propio)



111

En la ilustracion 51 se determina el comportamiento diario de consumo estimado de
energia, hay tres picos pronunciados: uno en la mafiana, medio dia y noche, debido a que en la
mafiana los huéspedes se despiertan y se preparan para ir al desayuno. Alrededor de las 11:00
am vuelven para alistarse al almuerzo; se trasladan al restaurante, pasan la mayor parte del
tiempo de la tarde con bajo consumo; esa carga corresponde a la pequefia nevera que existe en
cada habitacion. En la noche después de las 20:00 horas hay otro pico ya que las personas
regresan a sus habitaciones, usan las luces, computadores, cargan sus teléfonos, luego se
duermen, ahi es donde la curva se viene en picada y se repite el proceso para cada dia, Como se
ha indicado esto es una proyeccion del consumo, la cual se establece para poder tener un dato y

usarlo para poder calcular un sistema de energia renovable.

Demanda Posible de las Habitaciones

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00 e Series 1 Series2 Series3 Seriesd  emmmSeries5
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

llustracion 52. Gréfica conjunto de demanda estimada del Grupo 2

Fuente (disefio propio)

El comportamiento de la energia total estimada del grupo 2 se muestra en la ilustracion
52. Se determina que el comportamiento es muy similar a la curva de la ilustracion 3, solo que

aumentada ya que se suma de las cuatro habitaciones, curva de color azul.

El grupo 3 se vaa presentar en la ilustracion 54. El punto maximo de energia requerida
es de 0,45kw una carga muy pequefia, ya que en este edificio no hay cargas muy altas son un
equipo de sonido y equipos de masajes de muy bajo consumo.
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Demanda del Spa
0,5
0,45

04
035
03
0,25
02
0,15
0,1
0,05
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00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

llustracion 53. Gréfica de demanda estimada del Grupo 3

Fuente (disefio propio)

Las graficas que permite ver el comportamiento dela energia de todas las edificaciones de
los grupos con este insumo podemos utilizarlo para poder determinar el tamafio del Sistema

Fotovoltaico correspondiente a cada grupo.

Calculo del tamafio de los Sistemas FV

Para determinar el tamafio de los Sistemas FV hay que tener insumos como la irradiacion
del lugar para lo cual se van a utilizar datos obtenidos del Instituto Meteor6logo Nacional y las
siguientes coordenadas, CRTMO05, E00533106, N01119509, altura: 633msnm.
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Mes Radiacidn Horizontal Diaria
KWh/m2/dia
Enero 4,6
Febrero 4,7
Marzo 4,7
Abril 4,7
Mayo 4,5
Junio 3,4
Julio 3,4
Agosto 4,0
Septiembre 4,1
Octubre 3,7
Noviembre 3,7
Diciembre 4,3
Promedio Anual 4,2

Tabla 25. Datos de Radiacion solar en estacion meteorolégica de Diamantes, Limon.

Fuente: (IMN)

Para todo el disefio se va a utilizar el valor de 4,2 correspondiente al promedio anual, lo
cual implica que en algunos meses del afio que el sistema producird mas energia y en otros

Meses menos.

Se utilizaran las ecuaciones 1 y 2 de este documento para determinar los tamafios de los
sistemas. Ademas, se usara para el calculo tres dias de autonomia, esto para tener un margen de
seguridad amplio, ya que en la zona hay dias de mucha lluvia, lo cual puede afectar la

produccién de los sistemas solares foto voltaicos.
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Célculo del Grupo 1

Utilizando la ecuacién 1 resulta lo siguiente:

Calculo de los Paneles Solares
Ppeak= E/[PSH*PR)

3 Requerimiento energetico diario (Wh) 67188 kwh
HSP: Horas solar Pico 42 Kwh/m2/dia
PR: Coeficiente de rendimiento del Sistema 07

Ppeak= Energia Maxima del Sistema 22853,1 Wp

Tabla 26. Tabla para calcular la Ppeak del Grupol

Fuente (RENAC)

La energia estimada requerida por el grupo 1 es de 67,188 KWh, para lo cual requiere

de una potencia Ppeak= 22,853.1W. Este valor se divide entre la potencia del panel solar y se
obtiene la cantidad de paneles por utilizar.

Utilizando la Ecuacidn 2, se obtiene lo siguiente:

Calculo del banco de Baterias
Q=(E*d)/(V*DoD*Hinv*Hcab)=
Datos
E= Energia Requerida (Wh) 67188
d= dias de autonomia osicila (1-5) 3
= Voltaje de las baterias (V) 48

DoD= Profundidad de descarga de las Baterias (0,3 - 0,8) 0,5
ninv= Eficiencia del Inversor (75%) 0,75
ncab= |Eficiencia de los cables (95%) 0,95
Q= Capacidad minima del banco de baterias (Ah) 11787,4

Tabla 27. Capacidad minima del banco de baterias

Fuente (RENAC)
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Se divide Q entre el tamafio de las baterias, lo que da la cantidad de baterias que
requiere este grupo.

Calculo del Grupo 2:

Utilizando la ecuacion 1 aparece lo siguiente:

Calculo de los Paneles Solares

Ppeak= E/(PSH*PR)

E Requerimiento energético diario (Wh) 16968,00 Kwh
HSP: Horas solar Pico 4 Kwh/m2/dia
PR: Coeficiente de rendimiento del Sistema 0,6

Ppeak= Energia Maxima del Sistema 6733,33 W

Tabla 28. Calculo de la Ppeak Grupo 2

Fuente (RENAC)

La energia requerida por este grupo es de 8,319.00wh, esto significa una potencia Ppeak
de 3,300.79 w, de igual forma se divide entre la potencia del panel y da la cantidad de paneles.

Utilizando la Ecuacidn 2 se logra lo siguiente:

Calculo del banco de Baterias
Q=(E*d)/(V*DoD*ninv*ncab)
Datos
E= Energia Requerida (Wh) 8318
d= dias de autonomia osicila (1-5) 3
= Voltaje de las baterias (V) 12
DoD= Profundidad de descarga de las Baterias (0,3 - 0,8) 0,5
ninv= Eficiencia del Inversor (75%) 0,75
ncab= Eficiencia de los cables (95%) 0,95
Q(A)= Capacidad minima del banco de baterias (Ah)| 5837,2

Tabla 29. Capacidad minima del banco de baterias

Fuente (RENAC)
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El resultado obtenido se divide entre la capacidad de las baterias y da como resultado la
cantidad de baterias del sistema Fotovoltaico.

Calculo del Grupo 3:

Para este grupo se realiza el mismo proceso que en los dos anteriores:

Calculo de los Paneles Solares

Ppeak= E/(PSH*PR)

E: Energia requerida 4950 Kwh
HSP: Horas solar Pico 4,2 Kwh/m2/dia
PR: Coeficiente de rendimiento del Sistema 0,6

Ppeak= Energia Maxima del Sistema 1964,29 w

Tabla 30. Calculo de energia maxima que requiere el Sistema.

Fuente (RENAC)

Calculo del banco de Baterias
Q=(E*d)/(V*DoD*ninv*ncab)

Datos

E= Energia Requerida (Wh) 4950

d= dias de autonomia osicila (1-5) 2

V= Voltaje de las baterias (V) 12
DoD= Profundidad de descarga de las Baterias (0,3- 0,8) 0,5
ninv= Eficiencia del Inversor (75%) 0,75
ncab= |Eficiencia de los cables (95%) 0,95

Q(A)= | Capacidad minima del banco de baterias (Ah)| 2315,8

Tabla 31.Calculo de la capacidad del banco de baterias.

Fuente (RENAC)
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Requerimientos grupales

Una vez reunidos los datos se registran en una tabla resumen de los tres grupos para

poder ver los detalles importantes como se muestra en la tabla 20.

Tabla Resumen de Edificios para Disefio de Sistema FV
Voltaje Tamaiio -
. . . . Tamafio del
Demanda de 3 Cantidad de| Cantidad |Monofasico| minimo del
Nombre del ) Dias de HSP ) Inversor
edificio Energiaen | Ppeak(W) | Q(Ah) autonomia| (KWh/Mzdia) Paneles de |de Baterias de controlador minimo en
(KW /h-dia) ( 2/dia 300w de 250 Ah | operacion |25% mas de KW
(v) carga
Grupo 1 67,19 22853,1 11787,4 3 42 76 47 240 119 30
Grupo 2 16,97 6733,3 5837,2 3 4,2 22 23 240 35 10
Spa 4,95 1964,3 2315,8 2 4,2 6 9 240 10 3
Total= 89,106 31550,7 19940,4 104 80

Tabla 32.Cuadro resumen de requerimientos grupales.

Fuente (disefio propio)

En la tabla 31 se concentra toda la informacion necesaria para poder tener el tamafio
base de los sistemas FV que se requiere, no esta demas indicar que tanto el controlador como el
inversor tienen un margen de seguridad adicional de 30% de su valor. Esto con el fin de evitar
que el mismo trabaje al 100% de su capacidad nominal, ademas guardar un margen de
crecimiento de los edificios o que en algin momento se instale otro equipo y el sistema se vea

limitado.

Otra caracteristica importante es que los sistemas van a estar montados a nivel de suelo,
los duefios del hotel Ecolirios pretenden potenciar su negocio mostrando las energias renovables
a los turistas en giras en donde conozcan los sistemas, situacion que motiva a mas personas a
utilizar este tipo de energias limpias, y desde luego potencia al hotel en su imagen ecoturistica,

como fue pensado en el inicio de ese proyecto familiar.

Con esta informacidn resumida en la tabla 20, se puede cotizar con diferentes empresas
que brinden el servicio de ventas de sistemas foto voltaicos tanto dentro como fuera del pais y

buscar la que brinde las mejores condiciones. En este proyecto no se detallan ciertos aspectos
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de disefio, debido a que el proveedor tiene ofertas y sistemas diferentes de montaje que hay que
evaluar cuando las ofertas sean recibidas.

De esta misma tabla se van a retomar datos importantes para ser analizados como: la
energia, se utiliza un valor promedio para calcular los sistemas, pero hay que identificar qué
sucede si se utilizan los indices de radiacion solar mensual y ver cuédnta energia se podria

conseguir en un afio con los tres sistemas juntos.

Anélisis Econdmico

Célculo de la energia utilizando el método de RENAC:

El rendimiento de un sistema esta basado en los datos de irradiacion y la relacion de
comportamiento solar promedio.

Se proyecta que la vida de este proyecto dura 20 afios, se espera dos reemplazos de
baterias durante este periodo y un reemplazo de componentes electrénicos de potencia. Para este
proyecto se asumirian los siguientes costos:

e Gastos Capex (gastos de Capital) = $57,686.19
e (Gastos Opex (gastos operativos) = $63,454.81

El costo total durante la vida atil del sistema sera de = $121,140.90.
La energia requerida por el sistema durante este tiempo es:
20 afos x 365 dias x 67,188.00 KWh = 650,430KWh

El costo unitario de la electricidad= $121,140.99 / 490,472 KWH= $0,19
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Costo Unitario de la
Eletricidad

Capex= S 57.686,19
Opex= S 63.454,81
Total= $121.140,99
Costo de la

energia s O’ 19

roducida=
P ¢ 114,12

Tabla 33.Costo Unitario de la Energia

Fuente: (RENAC)

Se comparara este dato con el costo de hacer la extension de linea en media tension de

8 km de distancia, este es el punto méas cercano de conexion del proyecto.

Costox |Distancia Total| o292 | total
. osto x |Distancia Tota ota
Descripcion entre Costo Total:
Poste (m) postes
postes (m)
Costo del tendido eléctrico | $ 2.500,00 8000 75 107 $ 266.666,67

Tabla 34. Costo de una extension de linea de media tension.

Fuente: (Creacion Propia)

Para este célculo se utilizardn datos suministrados por el experto Ing. Mariano Solis,
con mas 20 afios en el mercado, propietario de una empresa de servicios eléctricos de disefio y
desarrollo en la zona Atlantica especializada en construccion de redes eléctricas y de

suministros.
Se realizara la resta de este costo comparado con el costo del sistema fotovoltaico:
Diferencia = $266,666.67 - $121,140.90
Diferencia = $145,525.77

Definitivamente la diferencia es mucha por consiguiente propondran los sistemas fotos

voltaicos como solucion al problema planteado.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones
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Conclusiones

A partir de la elaboracion del disefio eléctrico para el Hotel Ecolirios Boutique, se

pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. La energia fotovoltaica es la mas favorable en el caso especifico del Hotel
Ecolirios Boutique, constituye una energia limpia, que se puede obtener
practicamente en cualquier lugar del pais. Valga aclarar que su costo inicial es
elevado, pero es una inversion que a mediano plazo puede significar un ahorro
importante en la factura eléctrica, asimismo la vida Gtil de los equipos encargados
de producir este tipo de energia es de un promedio de 20 o 25 afios, cuando recibe
el mantenimiento apropiado. Como se puede ver en la tabla 31 la demanda en
energia del hotel es de 89,1 kw/h-dia, la potencia instantanea o pico es de 31,550
w, las caracteristicas del disefio en condiciones maximas de irradiacion es de 4.2
kw/h-dia con 104 panales de 300w con lo que se logra obtener una produccion de
117.9 KWh-dia, con esta energia se cubre la demanda energética requerida en el
hotel para su operacion, la diferencia entre la energia requerida y la producida es de
28,8 kWh que representa un 24,4%, que va a cargar las baterias del sistema, asi en
condiciones de oscuridad (noche) el banco de baterias podra suplir la energia
requerida por el hotel.

2. EIl disefio eléctrico correcto garantiza el desempefio del sistema, sirve para
establecer las cargas eléctricas, para asi balancearlas y aumentar la eficiencia del
mismo. También posibilita conocer las mejores rutas para las acometidas, evitando
asi las pérdidas de energia por conduccion.

3. La tabulacién de las cargas eléctricas en el Hotel Ecolirios Boutique permite
determinar la demanda energética de cada edificio o recinto, a partir de esta
informacidn, es posible obtener el requerimiento energético de la edificacion y las
curvas de demanda.

4. La elaboracion del disefio de un sistema fotovoltaico para el Hotel Ecolirios

Boutique es la respuesta dptima que logra satisfacer el requerimiento energético de
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la edificacion, a esto se suman las condiciones geogréficas de la zona de Los Lirios
de Guécimo, que se caracteriza por una elevada radiacion solar, los amplios espacios
abiertos del terreno que evitan la sombra y favorecen la colocacion de los paneles
solares requeridos en este caso.

5. La creacién del disefio con energia fotovoltaica solventara la necesidad de energia
eléctrica necesario para el funcionamiento 6ptimo del hotel Ecolirios Boutique,

hotel de montafia.

Recomendaciones

1. Como se evidencio en la zona de los Lirios de Guacimo, donde se ubica el hotel
el clima es variable, tipico del Tropico Humedo, por ejemplo: hace sol y llueve,
esta condicion de tanta variabilidad puede afectar el funcionamiento correcto del
sistema y bajar su eficiencia. Por lo que se recomienda instalar un generador
(diésel o gal LPG) de 10kw como minimo, conectar las cargas mas sensibles
como los sistemas de frio y congelacion de alimentos y luces, asimismo los que
se consideren necesarios para la operacion correcta del hotel. En la ilustracién 6,
se muestra el diagrama unifilar de conexion para este equipo.

2. EIl peso estimado de un panel de 300w es de 21kg, y sus dimensiones son de
1956x 992mm. En la hoja resumen se indica que para el grupol se requieren 76
unidades, con estos datos se puede recomendar que los mismos se instalen en el
piso en un area despejada, lo mas cerca de los edificios de mayor consumo, esto
para evitar pérdidas por condicién y dimensionar conductores de menor area
transversal bajando los costos de la instalacion de los equipos.

3. Se recomienda hacer una estructura metalica fuerte para soportar las baterias.
Cada una pesa 59kg y tiene unas dimensiones de 532x206x216mm, para el grupo
1 se requieren 76 unidades, lo cual implica construir un recinto bajo techo, bien

ventilado para evitar los gases generados por el funcionamiento de las baterias.
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Este debe estar separado de los demés equipos con el fin de no verse afectado
por estos gases y se dafien por corrosion antes de tiempo, diezmando la vida util
de los equipos. Ademas, debe tener un acceso restringido, ya que las baterias
tienen puntos expuestos como los bornes que son el punto de conexion entre ellas
por medio de conductores eléctricos, puede hacer contacto con los metales y
causar un corto circuito y dafios irreparables a los sistemas.

En esta zona se pueden presentar tormentas muy fuertes con descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), esto puede provocar dafios en los sistemas eléctricos y
electrénicos, por lo cual se recomienda instalar un sistema de pararrayos
combinado con un buen sistema integrado de puesta a tierra como lo establece el
Caodigo Eléctrico Nacional para minimizar los dafios, asi resguardar la inversion,
ademas, se recomienda una resistencia del sistema de puesta a tierra menor a los
5 ohms.

El mantenimiento de los sistemas Fotovoltaicos al inicio de su operacion es
minimo, no obstante, con el tiempo los paneles se van llenando de polvo y
suciedad, la bateria en sus contactos le aparece sarro, los cables se pueden aflojar
y tener problemas de efecto joule (calentamiento en puntos flojos), por lo cual se
recomienda disefiar un programa de mantenimiento preventivo periédico, para
mantener los equipos en excelentes condiciones y su factor de planta lo mas alto
posible.

Se propone estudiar y analizar la empresa a la cual se le va a realizar la compra
de los equipos, para garantizar un respaldo sélido, en el momento que un equipo
falle, las garantias sean cumplidas a cabalidad y asi evitar que el sistema salga
de operacion por estas condiciones. Establecer una relacion sana entre ambas

partes es muy importante para la seguridad de todos.
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Capitulo VI. Propuestas
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Planteamientos de disefio

El andlisis realizado hasta el momento indica que la energia fotovoltaica es la candidata
mas apta para poder suplir la energia requerida por el Hotel Ecolirios Boutique para su

funcionamiento y resolver el problema planteado en un 100%.

La distancia entre los edificios es una variable que perjudica o beneficia dependiendo
del lado que se observe, con un sistema fotovoltaico se beneficia, se podra colocar un sistema
independiente para cada grupo evitando pérdidas de energia por distancia, lo cual es una gran

ventaja ya gque se bajan los costos significativamente.

Esta propuesta contemplara todos estos aspectos y cumplira con las necesidades
planteadas.

Propuesta de disefio

Se establecen tres grupos para implementar el sistema fotovoltaico, ya que las
condiciones estructurales del hotel, segun el analisis realizado, van a ser idealmente un punto

de ventaja en el funcionamiento y la inversion.

El aspecto econdmico es relevante, marca la diferencia entre el uso de este sistemay el
de red eléctrica pablica pues se demostré la viabilidad monetaria en comparacion una con otra.

La ubicacion geografica del hotel no permite otro tipo de soluciones alternas por el momento.

El diagrama unifilar permitira conocer a detalle simplificado todo el disefio eléctrico y
sus componentes: cantidad de paneles, tableros, interruptores, conductores y sus calibres,

baterias, convertidores, inversores, protecciones, centros de carga.

A continuacion, se presentara los diagramas unifilares de como quedaria esta propuesta
de disefio para los tres grupos, la misma puede cambiar de los datos que se expresaron en el
cuadro resumen de la tabla 20, estos cambian de cantidad o dimension ajustandose a lo que
ofrece el mercado. En este caso, se van a utilizar elementos de la empresa Bluesun, que es la

gue ha proporcionado informacién sobre paneles, equipos y precios como se muestra en el
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apéndice A y B. Esto pasa la mayoria de las veces que se desarrolla un disefio de esta indole; se
suponen datos, pero luego hay que ir al mercado a ver qué hay disponible y ajustar el disefio.
Esto es lo que procede a continuacion con los datos suministrados y basados con las formulas e

informacidn que se brindd en este documento.

Se presentara los diagramas unifilares de los tres grupos que se desarrollaron

inicialmente:

Disefio del Grupo 1: Es contempla el restaurante, la recepcién y la lavanderia

Paneles Solares
B0 wnidades / 300W

Controlager o2 4 AWGFFN
Carga 1t o 1
128ampmin TVErsor terra #5 AWG 21504
120/240v ""'-"JI E
Monofasico 30kw o
384 AWNG FFN M AWE FLEN 4 AWG FFN
""‘5”:‘3 tierma 185 AWG tierma 126 AWE femma
Generador 7T T} ::IIJ. .-,'II"IJ,
Bateriss PAailiar ' '
47 unidades [250amp 10kw Diesel 24B0A 2:30.0.[]-7 2490
WAFFMN L m8FFEN BEEFMN
1#8 Tiera = 1#8 Tiama 128 Tierra
Tub:32mm [1 Tub-32mm Tub:32mm
CH247125A CHiX25A CHEN 2SR,
Mionofasico 120240y Monofasico 12072408 Monofaskcn 1200280
RestEurants Lavandesta Fecapdon

Transferencia
Manual de Blamp

Diagrama Unifilar Sistema Electrico Grupo 1

llustracion 54. Propuesta para el diagrama unifilar eléctrico fotovoltaico del Grupo 1

Fuente (Disefio propio)



127

1 tierra M6 AWG 21504

D 304 AWGE FFN

i
WE
lrsisar
T4l
[Manotasica
30w B AWGEF N 384 WG FFN 4 AWG FFN
[Moderio: 28 AN tiera 126 AWG tierra 46 AWE tierra
m-nu\x/ Generadar
Aindliar :
10kw Digsal
20204
JWEF.F N 86 FF.N
0 - + - + - 1HE Thafra 188 Tierra
# # # Tub: X2 Tut32mm
Balenias
47 unidades f250amp CHINZEA CHZHEA CHEH 254
Monolisico 120240y Morofisioo 120240y Monoldsico 120240
Restaurants Lavanderia Recepoitn

Translerancia
Manual de Blame

llustracion 55. Disefio de propuesta utilizando equipos marca Bluesun
Company.

Fuente (disefio combinado de Bluesun y Propia)



Disefio del Grupo 2: Se contempla las cuatro habitaciones que cuenta el hotel.

Paneie Hiaes
11 niages 0W

Conmiador g

HA

versir e
10w 120240y

b
23 inidaces 2304

FEAWGFFN
| femm ARG
il
i

ZEMMGEEN
A em
]
IIf
FANGFFN BEAMIFFN HEAMLFFN
158 400 femy 125 AN by 122 NG Bema
il i
il il
|
WFFN BEFFN HEFFM
14 T - i Tem 1 Tharma
CHATZEA 1z Az
Mrotisim {2074y Monsdim 1060 honafsin 130040y

llustracion 56. Diagrama Unifilar del Grupo 2

Fuente (disefio propio)
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Paneles Solarss
11 unidadas / 300W
1] ‘ A & & .‘ d
DC Caja Combinadora
{7751
Controlador de
G 30 Am L
1= g Inversor
12002407
Monofasico
100w
Moderio:
[l MEA 0305132
_ |
CHETIS P A
Monclision 120040 Moniimen 17M0y  Monofimio 12047
1L dr
i
¥
Baterias

23 unidades /250amp
Diagrama Unifilar Sistema Electrico Grupo 2

CHETEA
Worctimcs 120040

llustracion 57. Propuesta de disefio utilizando equipos Bluesun

Fuente (disefio combinado de Bluesun y Propia)
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Disefio del Grupo 3: El Spa

Pansles Solares
& unidades / 300W

Controlador de
Carga 3#&!1\1\“‘6 FFMN IFAWGFFN
oA Inverser de 1 IemaFI0 ANG %158 1 lerma #10 AWGE
10kw 12002400 i
i
v 38FEMN
CHANZSA

Baterias Monotisicn 120:240v
3 unidades /250 A

llustracion 58. Diagrama unifilar de sistema eléctrico del Spa

Fuente (disefio propio)

Paneles Solares

6 unidades  300W
+
& ¢

— — s |-
&k | & 4]
DC Caja Combinadora
...|7 o -
33 AWS FEN %3 AWG FFN
182ma =10 AWG %158 1 tlerma #10 AWE
Centrolador de :
Carga 9 Amp prrv— ' JHAFFN
120/240v
Monofasico
3kw
Moderio: CHA/125A
U NE30224443 Monatasico 1207280v

+ - + - I-I- -
RN
Batenas
9 unidades /250amp

Diagrama Unifilar Sistema Electrico SPA

llustracion 59. Disefio de propuesta utilizando equipos de Bluesun

Fuente (disefio combinado de Bluesun y Propia)
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Cotizacion 2:

“W

Bluesun Solar Energy Tech.

ARQla "o temtes
Towie Asawrnnce Suggder

Co., Ltd

Nel Coneral Fiactrte Park Wosshat Rosd, Now Industial Tark, Slasdus Dutrict Hafel (Nee
Mok Whatss pge « 06 15600087 Fag. +86 151 €510 XD
A Moskia Tawll sler 030 esmnpvonm  Shype Moskia Yiu

SKW Off Grid Solar Power System

—\

’

Model DEMIKW 007

TV Capacty 14KW

Dadly Power Carmion GXWH
Natary Capaciy JEWNH

AC Veltage 11200V 3002 Single Phase

°
licmas Model Picture Description Quanticy Usit Price Amos ot
Voltage 6V
Shusmn Weight 21KO
[ Poly 340w soler pasel Sia 19569992940 4 s 202348
I5yews wamnaty A Ceade Celln
MPPT
: Soler Charge Controller 192V S0A ] b3 a2 0
Syaars warmesy
lu-l(:;'a-
SKW Off Ond Inverter
3 e v mv
Syans ‘c‘.ﬂ . ] $100%38 $109%38
11022V Sagle Mase iz
e Sopud, loutps
r:,_. - E. (DC Bredker, SFD, ' $20800 $308 00
— o Swich)
Fucn
3 DespCycle Soiar Buttery Pl rums 16 208 05 £3.280.00
Jyean warmety
PV Cable
‘ Syemm b WV énm 0 $1 0 $300 00
MC4 Cornectee Rated cursent: 30A
" Syeans wamaty \“\ ead voluge 1000VDC . ne %
Sciar Panel Mcuning Syrien
' - & “ 1 $41600 ;1600
Cross malght 10000 Mesasment < ) 90de)
Total EXW Ceat $8.20153
Resmah

L Paymens torma T'T, Puppad . AlSaba Trade Assrsace . Wostern Unbn
Tatimaced dote of Salvony ) J0days afhos Fosaive Sapoar

15pmena TTD
3 Quete Valitity. 20 daps

APubage Sandard vipent pachage Cumgonte watoranl et
S Cortifcate. CT TUVETL, ETL far US Market.
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Cotizacion 3:
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‘1\ FIEELF LI ety P T ——
m K Tiwie dsderiacs Fargde
Blaezsun Solar Energy Tech. Co., Litd

Fat fameral Ercirs Fark ‘Wenshsl Foad, Few [ndewrial Fark, Shochan Mericd Hedsl Ching
had B hniaapn: < 13CEIEDST R < 2912 e
dgrp.: Mzaks  Ereel: eder MeESivraaps rom Sy Senlo Ve

1OEW OF Grid Selar Pewer Sysiem

[T

"\ s s

i i PV Capacity 10.IKE
: Ty P Coraradiane E1-5550HH
————_T e l Faery Cupaciy: 48 KW
‘w A Valtage | FVTIY BT Sagc Pl
T
D oo e
licms Bladel Ficimre Deescripties Duasilty Vel Frice AmEunl
El somn I o Tﬂ
] Foly 350w solar pancl PR S b r] = 2] L. e
Eipsien ety A Oade Cells
NPT
1 Boler Charpe Combrollar 182 A [ ] BT A j L Lp N
Syvmrn warTanty
" BOEEW o Giridl Invasfer .'._ |:: -:::..-_Im i BT dn L3540
(LT oy e —
. s, Lot
4 Y Coadbiaur Bon & (0 Eromalons, SPD, i B )03
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e Boitch}
[ [
5 By Cycle Soler Bablery ' P 250 H 14 j po-Ric L WiEed]
Jspomrn warTanty
& Y Cabla ” P dren 00 &80 B 3
Fmfon| et A
7 PP — “,ﬁ' 18 #1.60 $15.60
Cirradi Bl
1 Soler Panal Momting Systan h.__ i EL 120,08 0, E3000
Shipgleg Te oot Foeris Liman Coat ETAS 00
(lirear welght - 184%.00kge  Menrmremmi - 625 o)
Tatal CFR Cast S11,174.24
o wri:
L Paymenl crma: M TT &l sdvamon |, paid Eerbare kg g che Balanen spalan cegy o By
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Cotizacion 4:

)
‘ maﬁ' Bluesun Solar Energy Tech. Co., Ltd
OFFICIAL QUOTATION SHEET
Oets 2033318
Tox ated Benlbes oo Bhmeon Sl Erargy TachCa, g
LN A Monics i
Add. Costa Pice AL Warwhed Rond, Sew i’ Pah, St Datrict, el Ohie
Tob «00008 G008 4354 Tet <0008 13653816287

1 mat taper bl @l com [ el e AP hmn gy oo
Commercial 30KW Hybrid Solar Power System

T T O T

Rotmt Crere 354
ot volage JAONVOC

Cumomans for o Bopas Y
.

Wty : 15 paan

Oonen bwight 19 port Pusrto Limen Cost
Totel R Mano Uman Aot ORI

Pemarks

Puyrrant teere: X% depoet B advence , pry the Selancs befors Wpping

by eve 3D anching de Wt e akdog depeat Your

Cone Wbty 35 dop Best

Frtage Zantard @t jachage, Compiata meter el b pv
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Apéndice B: Fichas Técnicas de los Equipos.

Baterias:

Aloaba ~or K puodien
Trmka famurmnon Susdbar

Cyche LHe25CTT R

Characsteristies Packaging
Mommnal “olcs pa o Langd 3T
Pominal Capaciy 10 oo ) LT
Width T4
200 hoar raim {11.043 Z204h
fompecuty - DremanEcns e Ilemm
24 % honr exiw {15 A& 177&hR ahe
Testal
1 hcer rwiw {15245 1324&h S
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Tarm 8T (TR IET B
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ey ¥ 0T FFp Y o - ™
18 (5 pang
Eali-Dascaargs wfar  month ssorage [ETen Fvigiat ERP—
25'CYTTF mitar i month ssorsge B Cnantiey Par Box 1 P e b
Tﬂ- nfimr 1T mooih ﬂ &_u'."’i
harpa Initial Charpng Coereni: Lo than Hat weighs Par Call 0.0 kgl sy
(Comtmt | Floak Woltnge 13 6118
] Hat weaghs Par Box o likep
24 Inril {hargng Corranb Lo than Sk
M Y. LA 140 Ciroas Waight touEe
[T olinge . L
Discharge Comnstant Current per Ceil {Ampsnes at 77°F26°C)
F W T Srni i 1w ke 123mmn Tlidr=m 43 rraan Ik Zh Jdhb 25 Ka 10k Ji0h
1sny L rrd] ¥71e | mows 2084 LN LSO ELK 3.0 ST.4 248 220 2.1
1asw 6T 4 a4 W m5% | zma 1a%.4 LIZRA B4 4.0 387 24z 2148 L%

L [T BT T e L g7 | gors ) wo 2D S0 Fak L3 1Lz
L= asea | 2a1a ) o7 | gga) 1se0 | 1zen 8 774 30 Jra 3 03 1L
Loy dzzs | oo7a ) oo e | gzae | gzoo B 7ag g | _Zep iLs zog 1 1o
Discharge Consiant Power per Cell (Wabls at 77"F 2E"C)

FWiTmme Smerni 1 [emien 13 rmieni Mz A 15 2k ki Sh o 10k Ioh
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Controlador Solar MPPT:

TS192550ML Technical parameters:

Grade TS5192550ML
Rared current 504
Battery input
Rated voltage (Voc) 1520
MIN start volage (Vo) 21600
mput voltage range (Vec) 1600 — 2600
Unider protect valtage (Vi) 1730
Underveitage recevery (Vi =197.0
Oret voORDE (Vioe) 22580
Orvef-wgitage recovery (Vo) 2480
Eated batlery Capathy §O0A, -+ b
Solar input
MAX open circult voltage(Viae) 4500
Numbsr of saiar (N) 1
MLAX charpe current (A) £
Iﬂﬂ“ﬂﬁ! 2400 =— 4000
Fioat woltage (Vo) 2250
Chafge protechon woRiage (Vo 2350
Recovery (harge woitdge (Voo 23150
— Batery gwer-charge . Battery reveried. Reversed

charge. Solar mput over current. Overheating

Conling Forzed ar cooling
Dislectric strength 300V e
Communicason (opBonsl ) RO48% (A, B)
Onpay mede LCD
General data
Dimensions (D ¥ 'W ¥ H) 350mm y 420mm 1 1590mm
Reference weight (Xg) 15
Protection grade =20
Nolze (98, 1m) &0
Attude (m) = 3000
Worting temperature (T) 25 — =45
Swrage temperature (1) <30 — =70
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TS18253100ML-2T Technical parameters:

Grade TS1825100ML-2T
Rated current 100A
Battery input
Rabed voltage (Vi) 192.0
KiIN start voltsge (Vo) =1&0.0
Imiput voitages range (Vi 1600 — 2=0.0
Under protect voltage (W e =173.0
Under-miage recowery (Voo =197.0
Over volkape (Vi) #=256.0
Cher-ioliage recovery (Vo) wZe80
Rated battery capacky 10004 - h
Solar input
KA open droult voitage] V) 450.0
Numbszr of solar (M) 2
LA charge current (A) 2"50
Mippt voltag= range el 2400 — 400.0
“loat woltage (Vo) 2250
Charge protecton woltage Vo) = 235.0
Recovery charge woltage Vo) =50

Battery ower-charge . Sattery reversed. Reversed

Frotest charg=. Solar input over carent. Cwerheating
Cooling Fonced alr cooling
Dizleciric strengii 30005 pe
Communicaion |opfonal RE2485 (A, B!
Display miode LZD

General data

Dimensions (D 'W x H) Se0mm x 480mmi x 190mm
Reference welight (o) 23

Frotection grade IFz0

Nolsz (d3, 1m] =0

Altttude (m] #3000

Waorking Emperaturs [ T) 15 — =5&

Storage femperature (T

[H
[ ]
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Controlador Solar:

TS88350ML Technical parameters:

Grade TSe8550ML
Rated current Y
Battery input
Fated votage (Vi) 2.0
MM start volage (Vi) =800
Fput WIIAgE FARQE (Vi) 800 — 1300
Unger probect voRagE (Voo i
Ungervaitage recovery (Vo) =4
Orver voRgE (Voc) =128.0
Crver-voltage recovery (Ve %1200
Fated pattery C30ALTy EO0A - b
Solar input
MAX open crout voage(Vec) 3000
Mumiper of soiar (M) |
MAX charge cument (A) 2
Most woitage range (Vo) 1200 — %00
Einat wnitags (Ve 1100
Charge protection voltage (Vo) >118.0
Recovery chame voiage V) £ 106.0
— Battery over-charge . Battery reversed. Reversed

chaspe. Solar Impul gver curent. Owerheating

=110 Forced ar cocing
Disieciric strength 3000V e
communicaton {oplional ) RO48E (A, B)
EWIHH L&D
General data
Dimenzions (DX W x H) 350mm x 4i0mm ¥ 150mm
Reference weight (Kg) 15
Froiection grade 120
Nekze (g8, 1m) =5
Atude (m) %3000
‘Working temperature (T =25 — =55
Sworage temperature (1) -30 — +70
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Technical Parameters
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PWG2-30K-EX

ﬁ‘m Salarhome

144

Faatures

Moduar design and wids powsr rangs In
single cabinet

» Bi-directional Power Conversion Sysiem
& Bultn transfomer
* Grig-support funclions
* Flaxlbiz canfiguration
» Support PV access
Specification
Model PWG2-30K-EX
Utiity-Interactive Mods
Eatiery voliage rmnge A0V 250-520V)
Eatier DC Max Cument 304
S20-900V
P Voitage Range [MFFT S20v500v)
PV DT, Max Current 11BA
{In case of completely eonsumptian)
AC voltage ADDV[340V-JE0V)
AL cument 444
Meeminal powar 30RW
AL Trequency SUEIHZ(£2 5Hz)
Output THDI <3%
- Lister 0.E~12adng of l3gging {Contraiiate)
Actual: 0.1-1 leading of lagging (Contrallasle)
stand-along Mods
Batiery voliage range 250520V
EBatiery D:C Max Cument 304
S20-500v
P Voltage Rang (MPFT 320v500%
Py DC. Max Curent 116A

{In ease of completely consumption)
AC ouiput vitage ALV} 10% canfiguratie)
AT ouiput cuent L4A]Max 454
Nominal AC output power 30k
A M Powar IUW
Cutpust THOU B
AC frequency SOEHz
. Listet 0.E~1 leading or lajging (Load-depend)
Agfual: 0.1~1 leading or lagging (Load-denend)
105%-115%  10min;
Cwerioad Capaality 115%~125% 1min;
125%-150% _200ms
Fysleal
caalng Foraed air caning
Noise TIaB
Enclosure 1P
Mar elevatin 3000m/ 10000 eet (> 2000m/ES0lTaet derating)
Cgerating temp. -20°C fo S0°C {De-raling over 45°C)
Humiaity 0~85% (No condensing)
sz ) EO0"1600°500mm
Weight 403Ky
Installaton Floor standing
on grid- Of grid Switch
Swifching fime 5
Othar
Peal eMciency % 5%
CEC eflclency - -
TP, AC GVPIUVP, OFPIUFP, EPO, AC Phase
Frofeclion Reverse, FanReiy Falure, OLF, GFDI, Ant-

Confgurable protection Imits
AC connaction

Dispiay

Communication

Isalation

Compllance

Islanding
UpperiLower AC VoitageiFrequancy Imi, Battery
ECD voltage.

PN
Tole Sereen
R5435.CAN,Ememet
Bt Transfomer




Paneles Solares:
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Apéndice C: Datos de Instituto Meteorol6gico Nacional.
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NUMERO
68309

€98312
69328
£9333
65335
65330
65334
§9383
69339
71003
71002
72102
72106
T2114
73008
73010
73013
73017
73023
73074
73076
TJINTR
73082
73082
73080
73091
74020
76003
76008
76009
76034
77002
78003
79007
281003
83002
83012
84021
84023
22030
Ranss
23074
ga11:
87003
88002
0007
96001
$8002
92009
98010
98012
98022
8037
100012
100033
100039
100602
100609
100610

NOMERE
E1 Cnato

Arenasl
Paimirs
Centro Rurasl!
Uocals

La Fortuna
Myelie Sn Cari
Nva Tronadoras
rics Alemanis
Carolins Tics
L Mols
Nicova

Sta Roza
Piavs Panams
La Marcarita
Turriside
Oiamantes
=gs C.gni

L8: Delicias
Atirro
Azus Caliente
Calintanra
Voicen Irazu
Coda!l

Cerro ce la M.
£l Carmen
Ubenas

Cafaz

Tadboes
Sasace:

La Fortuna

La Lois
Puntarenss
Boston

Umon |

San jose
Turrucares
Aeroo. Juan S,
Fabio Bauant
Fraiisnes
inlanns
Pave: |

3te Lucee
Brion
Puriscal
Dama:z
Tinamaste
Paimar Sur
Reounts
Cears!
Potrero Goe
L8 hiners
Terrada

Fincs 12

Coto &7

Fince 43
Experim. 03
Expernim. &35
Experim 3%

ACT.

74-73

£4-83

77-83

74-84
72-74
77-81

€6-82
7479

70-81

72-84
79-82

7477
73-82

74-82
70-82

70-82
72-82

63-83
76-82

73-78
£3-83

73-32

80-34
70-83

84-33
80-81
77-81
77-81
77-81

HEL
78-23

70-7¢
68-80
21
82-83
78-81
g2-24
g0
83-82
71-73
80-34
71-80
71-79
77-80
77-82
37-80
Ti-84
78-82
£5-74
64-73
€5-74
LR.EN
70-80
70-76
71-82
74-82
67-82
74-78
7i-84
TE-24
81-82
72-82
70-80
78-84
€9-80
36-81
73-73
39-80
§1-80
80-82
TR-21
76-83
&3
78-81
77-79
£3-83
82-24
74-82
62-20
80-82

67-80
80-24
TE-E&
84-83

LAT.
1026

10 22
1013
10 22
10 33
10 18
1022
1030
1107
1023
102z

931

PO‘NQH.g

00 M0 00 0 D00 DWW WYY
L AR

:“UWN:gO‘ONO‘UP

TABLA 1. LISTA DE ESTACIONES CON MEDICIONES RADIOMETRICAS.

LONG.
g2 22

2& 32
8223
RU 23
8302
84 11
3422
8433
8327
83 22
8346
8327
8337
83 &0
g3 433
g3 32
83 46
83 a2
8333
83 3%
8333
"I ar
83 31
g3 %0
23 43
8325
8326
8303
8305
83 18
8312
8323
84 30
83 13
2303
82403
84 19
8412
82 16
8412
L
22082
8407
82 30
g4 15
82 13
83 47
8328
g3 3%
8333
83 12
8320
83 17
8301
8235
8232
g3 32
8238
g3o
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TABLA 2: PROMEDIOS DE BRILLO SOLAR DIARIO, EN HORAS Y DECIMOS

locnum  Estacon per ene 160 mar abr may jun jul 3g0 Set OCt NOV
1 69509 ELCHATO 7683 40 42 52 39 44 28 30 32 34 26 26
2 65514 ARENAL 70-76 49 58 64 59 53 39 33 40 40 38 39
3 69528 PALMIRA 65-50 63 72 69 64 49 37 40 40 35 36 36
4 69535 CTRORURAL 8181 65 78 .. 29 49 32 29 31 37 24 18
5 69536 CARIBLANCO  78-82 S0 46 48 26 35 27 26 29 34 27 24
6 69540 LAFORTUNA  78-81' 35 38 40 38 45 33 38 36 38 32 27
7 63539 UPALA 84-86* 45 51 67 67 56 28 30 34 38 32 M8
§ 69554 MUELLESCAP  82-94° 48 58 64 53 53 48 42 31 41 317 W4
9 63585 NTRONADORA  80-80° 59 70 61 72 69 ... 46 48 39 39 35

10 69593 HALEMANIA  80-82° 66 78 81 79 59 59 40 46 47 46 45
11 71001 CAROL TICA 175 41 52 57 53 41 34 25 37 42 40 39
12 71002 LAMOLA 80-84* 45 53 54 52 48 37 38 39 44 39 M
13 72101 NICOYA 71-80 86 92 87 83 63 51 58 59 47 49 61
14 72106 STAROSA 7179 69 100 99 93 65 55 58 57 52 53 67
15 72114 PYAPANAMA 7781 97 102 95 88 73 50 47 59 85 56 60

16 73008 LAMARGARITA  79-82° 53 50 52 40 46 39 38 43 45 45 33
17 73010 TURRIALEA 5780 47 51 52 51 48 42 38 43 45 47 4}
18 73013 DIAMANTES -84 46 47 47 47 45 34 34 40 41 37 W
19 73017 HOA CACHI 7882 53 54 59 42 53 42 44 47 45 45 4
20 73025 LASDEUCIAS  6971' 56 63 52 49 45 40 40 40 44 46 W
21 73071 ATIRRO 6475 33 39 45 42 36 26 28 36 36 39 31
22 73076 AGUACAUEN 6674 50 57 59 53 40 32 33 38 37 34 39
23 73078 COLIBLANCO  68-80 42 45 45 41 32 25 24 29 29 27 30
24 73081 VIRAZV' 70-80 70 80 80 65 46 30 35 39 38 38 45
25 73082 COBAL 70-76 41 49 55 50 48 38 32 40 45 48 33

26 73080 CDELAMUER  72-2 66 75 73 57 35 32 35 35 32 33 37

27 73091 ELCARMEN %8 56 55 57 54 55 40 40 43 51 49 4}
28 74020 LIBERIA 67-82 91 99 95 895 62 48 59 56 51 52 63
29 76005 CANAS 71-78 8191 90 84 56 38 42 52 47 49 61

30 76008 TABOGA 7184 92 99 94 85 63 51 55 57 52 53 64
31 76009 BAGACES 76-84 95 99 99 88 70 51 58 54 54 55 1
32 76034 LAFORTUNA  50-84 84 87 94 80 52 41 42 36 47 48 62
33 77002 LALOLA na 46 51 53 48 50 40 34 39 46 46 38
34 78003 PUNTARENAS  70-83 83 90 89 85 66 53 54 62 53 53 59
35 79007 BOSTON 7684 41 44 49 44 44 36 305 41 46 41 N2
36 81003 LIMON 69-80 51 52 56 58 55 43 37 48 49 54 45

37 84001 SAN JOSE 5681 66 75 77 68 51 39 38 43 45 43 M
38 84012 TURRUCARES  73.75* 89 89 82 81 57 40 44 48 41 45 55
39 04021 AEROPJSANT  49-30 88 95 92 80 60 47 49 53 50 51 57
40 £4023 F BAUDRIT 61:50 87 95 89 78 60 49 48 51 49 50 57
41 4030 FRALANES 80-82* 80 86 77 64 42 31 38 37 34 32 U
42 B4059 LALUISA 76-81° 80 78 82 64 46 31 41 40 38 32 39
43 04074 PAVAS 7683 85 87 82 69 55 40 43 47 42 45 51
44 34111 STALUCIA 83-83* 8579 92 83 . .. 47 57 52 45 47
45 7005 BRIZRI 7681 54 45 54 33 51 43 43 45 47 45 40
46 85001 PURISCAL 7 79 85 82 51 41 38 49 49 34 28 48
47 90007 DAMAS 83-86 40 79 83 78 46 34 46 48 47 49 W4
43 $6001 TINAMASTE 82:84° 56 55 48 42 31 30 32 32 30 22 35

49 98002 PALMARSUR 7482 85 93 B0 65 54 45 49 49 45 45 49
50 95010 CEDRAL 80-84 50 52 49 38 28 23 24 25 26 22 U7
51 98009 REPUNTA 62:80 69 78 64 56 43 41 41 42 41 41 L2
52 98022 LAPINERA 67-82 69 78 68 55 45 32 37 40 36 38 40
53 99057 TERRASA 80-34 67 67 60 52 39 29 34 34 36 36 &40
54 100012FINCA 12 7684 56 52 60 61 57 42 44 47 54 55 50
55 100035C0TO 47 84-86* 44 92 83 61 51 36 42 42 41 40 43

* Estacion con menos de 5 anos de registro,
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Apéndice D. Generadores.

T agas 2308 S0 Covwdnietlas (Lie
Cramesrwe Se covwossetine (L s ol
Operacion castusss (W)

o (oW

Capa ot on mwts (Lin)

L Ueetes

Tpo te matwr

Pems s (K

Dmsrausas L s A s A ves

v MPOWER

GENERADOR
10000E-110/220V-1P

1IOTTE 1 VIO
Con muter 2ATIT 28 0
Mame stacrcs
10333 Y Maeeteas o0
e

100

I8 Mebste masiewe 1)

|

iUnete al equipo MPOWER!

GENERAC
———

Generador Residencial a Gas 7.5 Kw. Transferencia
Incluida

Peso (hgh %3

Largo (cas: 122
Ancho (cm); 64

Alto (om): 73
Potencha (kw) (pai) 8
Motar. OHV?
Combustidde: Gasoina
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Apéndice E. Memorias de Célculo

150

Estimado de Costos de los Sistemas Fotovoltaicos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Sub total |Otros costos Total: Tipo cambio
$19.763,93 | $ 10.500,00 | $3.033,00 | $33.296,93 | $24.389,26 | S 57.686,19| ¢ 612,76
@ 35.347.788,43
Otros costos:

Preparacion de los terrenos 0,12-0,15$/W | S 4.328,60

Costos de importacién 14,50% S 4.828,05

Obras civiles (Casetas para baterias, bases y otros) S 8.500,00

Transporte de Limén al sitio S 2.000,00

Costos de mano de Obra 0,15 S/W S 4.732,60

Total: $24.389,26

Nota : Si se realiza el tramite de exoneracion de equipos el monto baja




