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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion Unidad

Ec: Energia consumida. W-H

Pw: Potencia pico del inversor. Watts
Ppanel: Potencia nominal del panel Watts

Tn: Tiempo promedio. H

T: Tiempo. H

Ec: Energia consumida. W-H

LT: Consumo total anual. KW

Lma: Consumo medio anual. KW

Wp: Watts picos necesarios. Watts

ED: Energia consumida por dia. KW

RAD: Radiacion solar en la zona. W/m2
Vinv: Tension de entrada del inversor. Voltios
Dmin: Distancia minima entre aristas de paneles. d

L: Longitud del panel. d

H: Altura solar al medio dia. d

B: Grado de inclinacion del panel respecto a la horizontal. --
0: Angulo de la sombra respecto a la Horizontal. --
A: Distancia de la arista inferior del panel a la arista superior. d
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1. RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn consiste en una propuesta de generacion de
energia limpia a través de un sistema fotovoltaico, utilizando la radiacion solar
como fuente de energia aprovechando sus caracteristicas de ser una fuente casi
ilimitada de energia. Nuestra propuesta serda para la empresa BATNICSA
(baterias de Nicaragua).
Entre los problemas encontrados para el disefio del sistema fotovoltaico se
pueden mencionar:

e Elndmero de paneles que se van a utilizar

e La cantidad de baterias 0 acumuladores que se necesitan para soportar

la carga que estara conectada al sistema.
e La eleccion del inversor y el regulador de voltaje que dependera de la
carga total de la empresa.

Otro problema no menos relevante fue determinar la radiacion solar que incide
sobre el sitio, por esto se realizé un célculo de la cantidad de potencia por metro
cuadrado que hay en el lugar donde se realizara la instalacion, asi como la
medicion de las horas pico donde la radiacion es mas fuerte.
Para la realizacion de la investigacion se tuvo que visitar la empresa para hacer
un censo de carga y obtener la cantidad de equipos conectados a la red eléctrica
y la potencia de los mismos para conocer la carga total, también se hicieron
monitoreo de la cantidad de horas en que los equipos se encuentran conectados
para asi hacer un célculo méas aproximado de la potencia necesaria que se va a
generar.
La informacion obtenida ayud6 a realizar un trabajo enfocado en resultados
reales, la cual favorecera a obtener un mejor disefio de nuestro sistema
fotovoltaico y ser mas eficiente y asi saltar al siguiente paso de generacion
eléctrica para la empresa BATNICSA a través de energia solar y también para
cualquier empresa que quiera optar por este sistema.
Esta propuesta ayudara a un ahorro econémico considerable durante un periodo
de tiempo corto. Reducir los costos en la factura de energia eléctrica y también
optar por un sistema de energia limpia y renovable.
Se recomienda no conectar equipos de alta potencia que no hayan sido

considerados en el disefo, sin consultar a un especialista, una sobrecarga en el

pag. 1



sistema podria provocar un mal funcionamiento, asi también no se debe conectar
equipos de potencia superior a la del inversor, pues esta sobrecarga podria
dafarlo. Finalmente se sugiere. No efectuar modificaciones a la instalacién, dado

gue esta ha sido dimensionada para el uso que se establecié en un principio.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad ha sido evidente el impulso en el uso de fuentes renovables, para
la generacion y transformacion de la energia. Es por ello, que en Nicaragua se
deben tomar responsabilidades en el marco energético, aprovechando los recursos
naturales que posee una de las fuentes renovables que se ha utilizado para generar
energia util, como lo es la energia de los rios (hidraulica), transformandola en
energia eléctrica. Igualmente, en los Ultimos afios los avances tecnoldgicos han
permitido que la radiacion solar sea también utilizada para la generacion de energia
eléctrica.

Se tomé como base el disefio del sistema fotovoltaico (SFCR) el consumo promedio
y la carga total de la empresa BATNICSA, esto con el propésito de conocer el
porcentaje de consumo eléctrico actual. También se mostraran los resultados de los
calculos y ecuaciones para definir la ubicacion, orientacion e inclinacion del modulo
del sistema fotovoltaico. En cuanto al calculo de la potencia del sistema fotovoltaico
se obtuvo mediante la simulaciébn y recopilacion de datos durante su
funcionamiento.

En el documento se describiran los procedimientos para la instalacion de un sistema
fotovoltaico, se explicara paso a paso la forma de como se ubicard, su interconexion
eléctrica, la configuracion del inversor y la conexion de los cables de alimentacion
del sistema, asi como el célculo del nidmero de paneles necesarios para la
instalacion.

La viabilidad del proyecto, tomando en cuenta los factores implicados en el disefio,
muestra aspectos econdémicos del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica
interna durante sus primeros 20 afos de funcionamiento. Las variables
consideradas en el plano econdmico se miden a partir del costo (presupuesto), es
decir la inversion del sistema fotovoltaico. Por otra parte, se ha tomado en cuenta la
no contaminacion y preservacion del medio ambiente ya que la energia que se
aprovecha en el sistema es la energia solar, una energia considerada limpia sin

efectos negativos al cambio climéatico.
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3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo general:

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red para reducir los costos del consumo

energético de la empresa BATNICSA.

3.2 Objetivos especificos:

» Realizar censo de carga de todos los equipos conectados a la red eléctrica
de la empresa BATNICSA.

» Disefar el sistema fotovoltaico en red a partir del consumo real de carga de
la empresa BATNICSA.

» Simular el sistema fotovoltaico propuesto con el programa pvsyst.

pag. 4



4. JUSTIFICAION

El problema energético de Nicaragua, de acuerdo a las perspectivas del mercado
sobre el negocio del petréleo cubren actualmente el 50%de la energia producida,
entre tanto no haya propuestas de generacion energéticas sostenibles no se
solucionara este problema. La empresa Baterias de Nicaragua (BATNICSA) no esta
exenta de la problematica energética existente, por ello debe impulsar proyectos de
generacion de energia limpia que ayuden a la solucién de bajar el costo de la tarifa
de energia eléctrica. Este proyecto se realizara debido a que existe una opciéon de
generar energia limpia por medio de un panel solar, por esto proponemos disefiar
un sistema fotovoltaico que contribuya a la generacion de energia limpia y
sostenible, al mismo tiempo combatir con el calentamiento global debido a que la
energia eléctrica solar es considerada energia no contaminante.

El sistema fotovoltaico utiliza equipos cuya vida atil es muy amplia (20 hasta 30
afos), lo cual nos permite obtener ganancias durante muchos afios, después de
haber recuperado la inversién Los célculos econdémicos satisfacen la viabilidad y
factibilidad del proyecto, debido a que es sostenible, convirtiéndose en un sistema
atractivo para ser implementado en cualquier empresa del pais o0 empresa nacional.
Las posibilidades de reduccion del consumo de energia en la empresa, desde el
simple cambio de una lampara hasta la implementacién de nuevos sistemas con
equipamiento electronico inteligente. Cabe destacar que la electricidad debe ser
generada, transportada, distribuida, medida y facturada, pero todo este proceso
requiere de un sistema eléctrico que debe mantenerse al dia, donde se incluye
personal especializado y alta tecnologia en materiales y equipos, mientras que, en
un sistema fotovoltaico, se generara energia sin necesidad de tener un personal
gue este todo el tiempo pendiente de él.

Estos sistemas satisfacen las necesidades basicas de la electricidad de familias ya
gue este tipo de energia suministra un servicio mejor aparte de ser mas ecologica y
econOmica. Las ventajas de estos sistemas radican en su simplicidad, ya que por lo
general son sistemas simples y modulares, se instalan facilmente y pueden ampliar
el sistema, la reparacion y cambio de componente, es facil y econdmico y son

sistemas adaptables a la mayoria de las empresas o comunidades, siempre y
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cuando haya luz solar. Considerando que no se emiten gases que contribuyen al
efecto invernadero o humos toxicos y la energia solo se produce donde es necesario
siendo los costos de esta tecnologia bajos en relacion a tecnologias

convencionales.
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5.Marco teérico

5.1 Conceptos Generales

5.1.1Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia solar y su
transformacion en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas. La
conversion fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico, es decir, en la conversion
de la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica.

En este proceso de conversion los fotones de un determinado rango de energia
chocan con atomos de ciertos materiales semiconductores (el Silicio es el mas
representativo) les ceden su energia produciendo un desplazamiento de electrones
gue es en definitiva una corriente eléctrica.

Estos fotones se caracterizan por su energia y su longitud de onda (que forman lo
qgue se llama espectro solar). Solo una parte de este espectro (que depende del
material semiconductor) es aprovechado para el desplazamiento de los electrones

del material semiconductor.

5.1.2. Radiacién Solar.

La radiacion solar es la energia electromagnética que surge en los procesos de
fusién del hidrégeno contenido en el Sol. La energia solar que en un afio llega a la
Tierra a través de la atmoésfera es aproximadamente 1/3 de la energia total
interceptada por la Tierra fuera de la atmésfera de la cual 70% llega al mar y la
energia restante (1.5x1017 kW-h) a tierra firme. La radiacion solar recolectada fuera
de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocida
como constante solar y es igual a 1353 W/m2, variable durante el afio en un +3% a
causa de la elipticidad de la orbita terrestre. El valor maximo medido sobre la
superficie terrestre es de aproximadamente 1000 W/m2, en condiciones Optimas de

Sol a mediodia y en un dia de verano despejado.
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5.1.3. Radiacién Solar Fotovoltaica.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre puede ser directa o dispersa,
Mientras la radiacion directa incide sobre cualquier superficie con un angulo de
incidencia unico y preciso, la dispersa cae en esa superficie con varios angulos.
Cuando la radiacion directa no incide sobre una superficie a causa de un obstaculo,
el area en sombra no se encuentra completamente a oscuras debido a la
contribucion de la radiacion dispersa. Esta observacion tiene importancia técnica
para los dispositivos fotovoltaicos (FV), que pueden funcionar en algunos casos
solamente con radiacion dispersa. Una superficie inclinada puede recibir la
radiacion reflejada por el terreno, por espejos de agua o0 por otras superficies
horizontales, fendbmeno conocido como albedo. Las proporciones de radiacion
directa, dispersa y albedo (figura 2.1) recibida por una superficie dependen de:

e Las condiciones meteorolégicas: En un dia nublado la radiacion es
practicamente dispersa en su totalidad; en un dia despejado con clima seco
predomina la componente directa que puede llegar hasta el 90% de la
radiacion total.

e La inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal: Una superficie
horizontal recibe la radiacion dispersa maxima si no hay alrededor objetos a
una altura superior a la de la superficie.

e La presencia de superficies reflectantes: Debido a que las superficies claras
son las mas reflectantes, la radiacion albedo aumenta en invierno por efecto
de la lluvia y disminuye en verano por efecto de la absorcion de la hierba o
del terreno.
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captacion suelo

figura 2.1 Radiacion Solar

La relacion entre la radiacion dispersa y la total, varia en funcion del lugar, ya que,
al aumentar la inclinacion de la superficie de captaciéon, disminuye la componente
dispersa y aumenta la componente albedo. Por ello, la inclinacion que permite
maximizar la energia recogida puede ser diferente dependiendo del lugar. La
posicion éptima se obtiene cuando la superficie esta orientada al Sur, esto maximiza
la radiacion solar captada recibida durante el dia, con un angulo de inclinacién igual
a la latitud del lugar. La radiacion solar total que cae sobre una superficie es
ecuacion (1.1):

Rt=Rd+Rs+Ra (1.1)

Dénde: Rd es la radiacion directa, Rs es la radiacion dispersa y Ra corresponde a
la radiacidon de albedo como se muestra en la figura 2.1

El aprovechamiento de la energia del Sol esta condicionado por la intensidad de
radiacion que se recibe en la Tierra (figura 2.2). La radiacion varia segun la latitud
del lugar, el momento del dia, las condiciones atmosféricas y climatoldgicas. La
unidad métrica utilizada para la radiacién es el W/m2 que expresa la cantidad de

energia que llega a un area de un metro cuadrado.
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Figura 2.2 Intensidad de radiacion solar 1

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos82/energia-solar-fotovoltaica-y-sus-aplicaciones/image007.jpg

El fenobmeno de la radiacion solar permite obtener la energia del sol para ser
aprovechada de distintas formas y por distintos dispositivos, como son:

5.1.4. Energia fototérmica: Cuando la radiacion solar es aprovechada para el
calentamiento.

5.1.5. Energia fotovoltaica: Cuando la radiacion solar se aprovecha para la

generacion de electricidad a través del efecto FV.

5.1.6. Cantidad de Radiacion Solar.

Los datos para diferentes estaciones se pueden conseguir con el Instituto
Meteorologico Nacional, las cuales cuentan con equipos para medir la cantidad de
radiacion y brillo solar. Aunque la (figura 2.3) muestra, la radiacion global anual
medida en varios lugares de Nicaragua. El valor oscila entre 2.0 (Managua) y 1.4
(puerto cabeza) KWh/m2-afio y son muy importantes como base para cualquier

simulacion de sistemas solares.
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FIGURA 2. 3 Mapa de radiacion solar de Nicaragua.
Fuente:_http://3.bp.blogspot.com/ 8sX4mrlkB5Y/R3Re9-g1u8I/AAAAAAAAAFK/SUekSWEWUI4/s1600-
h/Mapa+Solar+de+Nicaragua.JPG

5.1.7. El efecto fotovoltaico (FV).

La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al fenédmeno
fisico de la interaccion de la radiacion luminosa con los electrones en los materiales
semiconductores, fendmeno conocido como efecto FV. El objeto fisico en el que
este fendmeno tiene lugar es la celda solar, que es un diodo con la caracteristica
esencial de tener una superficie de unas decenas de cm2. Para describir el efecto
FV se emplea conceptualmente el funcionamiento del diodo union p-n (figura 2.4),

el elemento mas utilizado para la realizacion de las celdas solares es el silicio.
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FIGURA 2. 4 Simbolo del diodo.

La transformacion se produce en un elemento semiconductor denominado célula
fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones
de la luz solar transmiten su energia a los electrones del semiconductor para que
asi puedan circular dentro del solido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte
de estos electrones salgan al exterior del material semiconductor generandose asi
una corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo, tal como se muestra

en la (figura 2.5).

FIGURA 2. 5 Efecto fotovoltaico en un médulo fotovoltaico.

Fuente: http://www.enforce-een.eu/espl/index.php?page=principio-de-funcionamiento

5.1.8. Célula fotovoltaica

La celda FV es un dispositivo formado por una lamina delgada de material
semiconductor. Una celda FV tiene un espesor entre 0.25 mm y 0.35 mm y es de
una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximada de 100 cm2.
Para la realizacion de las celdas el elemento mas utilizado es el silicio usado por las
industrias electronicas cuyo proceso de fabricacion presenta costos muy altos por
la pureza del Si requerida en esta aplicacion. Actualmente, el material mas eficiente

es el silicio mono-cristalino que presenta caracteristicas y duracién en el tiempo
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superior a cualquier otro material utilizado para el mismo fin; la conversion de la

radiacion solar en una corriente eléctrica tiene lugar en la celda FV (figura 3.1).

— Contato Frontal

— Silicio tipo "n”

Juncdo “pn*

Contato de Base — \- Silicio tipo “p"

FIGURA 3. 1 Célula fotovoltaica

Fuente: http://www.oocities.org/institutoingefor2/construccion/construccion03/celula_fotovoltaica.qgif

Otros materiales para la realizacion de las celdas FV son:

» Silicio Mono-cristalino con rendimiento energético desde 15% hasta 17%.
» Silicio Poli-cristalino con rendimiento energético desde 12% hasta 14%.
» Silicio Amorfo con rendimiento energético menor del 10%.

» Otros materiales son: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio

de cadmio.

5.1.9. Modulos fotovoltaicos.

Las celdas FV constituyen un producto intermedio de la industria FV, proporcionan
valores de tensién y corriente limitados, en comparacion a los requeridos
normalmente por los aparatos convencionales, son extremadamente fragiles,
eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecéanico. Por lo que estas son
ensambladas para constituir una estructura unica: los médulos FV. EI médulo FV es
una estructura robusta y manejable sobre la que se colocan las celdas FV. Los
modulos pueden tener diferentes tamafios desde 0.5 m2 hasta 1.3 m2 y constan

normalmente de 36 celdas conectadas eléctricamente en serie (figura 3.2).
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FIGURA 3. 2 Médulos fotovoltaicos presentes en el mercado.

Las caracteristicas eléctricas principales de un modulo FV son las siguientes:
Potencia pico: Potencia suministrada por el médulo en condiciones normalizadas de
prueba).

Radiacion solar: 1000 W/m2.

Temperatura: 25 °C.

Corriente nominal: Corriente maxima suministrada por el médulo.

Tension nominal: Tension maxima suministrada por el modulo.

Los modulos formados tienen una potencia entre los 100 Wp y 320 Wp, segun el
tipo y la eficiencia de las celdas que lo componen. El peso de los mdédulos se
Considera de 15 kg/m2; en su caso, la estructura de soporte de los médulos pesa
otros 10 kg/m2. Los efectos del viento se suponen en algunos casos una carga
adicional. Si los mddulos se instalan en tejados y terrazas, el peso de los mddulos
no suele representar ningun problema, pero siempre es recomendable consultar la
normativa vigente de edificacion, aunque raramente habria que reforzar las
estructuras. En el caso de edificios nuevos o de reformas importantes, el médulo FV
se puede integrar en el edificio facilitando su instalacién, optimizando su rendimiento
y reduciendo costos.

Los modulos FV generan electricidad durante todo el afio, mientras se tenga
radiacion solar. Normalmente en verano es cuando mas electricidad genera, debido
a la mayor duracion del tiempo soleado, aunque la inclinacion de los modulos
también es importante. En los dias nublados también se genera electricidad, aunque
el rendimiento energético se reduce proporcionalmente a la reduccién de la

intensidad de la radiacion. La vida de los médulos FV esta entre 25 y 30 afios; en el
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mercado se tienen modulos con garantias de 10, 15y 20 afios. Estos componentes
nunca dejan de generar electricidad, aunque por lo menos en 10 afios las celdas FV
reducen su potencia en un 10%.

5.1.10. Sistemas fotovoltaicos (SFV)

Varios modulos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el panel, por lo
gue un SFV esta formado por el conjunto de paneles FV, componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que concurren para captar y transformar la energia solar
disponible, en energia eléctrica utilizable. Los SFV generan electricidad a partir de
la intensidad de la radiacion solar, no del calor; por lo que el frio no representa
ningun problema para el aprovechamiento. Los paneles FV pueden ser conectados
en serie, en paralelo o la combinacion adecuada para obtener la corriente y tension
eléctrica necesaria para una determinada aplicacion. Los moédulos FV que forman
el SFV (figura 4.1), estan montados sobre una estructura mecéanica capaz de
sujetarlos y que estd orientada para optimizar la radiacion solar. La cantidad de
energia producida por un SFV varia durante el afio en funcion de la radiacién de la

localidad y de la latitud de la misma.

Paneles
_. Fotovoltaicos

Conexion a Red

Inversor Contador

FIGURA 4. 1 Sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Para cada aplicacién, el SFV tendra que ser dimensionado teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:
» Carga eléctrica.

» Potencia pico.

> Latitud del lugar y radiacién solar media anual del mismo.
» Caracteristicas arquitectonicas especificas del edificio.

» Caracteristicas eléctricas especificas de la carga.

» Posibilidad de conexién a la red eléctrica.

5.1.11. Criterio de disefio de un sistema fotovoltaico (SFV)
A continuacién, se describen las etapas para establecer los criterios de disefio de
un SFCR.

5.1.12. Calculo de la energia consumida diariamente.

Un método de calculo consiste en obtener mediante tablas adecuadas las horas
equivalentes del lugar considerado y la inclinacion deseada de los médulos FV. Se
define como “hora equivalente u hora pico solar” el periodo de tiempo en el que la
radiacion solar toma un valor igual a 1000 W/m2. Esta metodologia es utilizada en
los calculos de las dimensiones de una instalaciéon FV y en la energia consumida
diariamente. La energia consumida diariamente se expresa con la ecuacion 1.2y la
potencia total se obtiene de la ecuacion 1.3.

Ec=Ptotal * t

Ptotal=P1+P2+P3+P4+P5

Donde:

EC = Energia consumida, W-h.

t = Tiempo de utilizacion, h.

P = Potencia, W.

PTOTAL = potencia total, W.
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5.1.13. Verificacion de la aptitud del lugar.

Un aspecto fundamental en la localizacién de los médulos es asegurar que no
existen obstaculos que puedan dar sombra, al menos durante las horas centrales
del dia (vegetacion, edificios, elementos constructivos, otros moédulos, etc.). Estas
caracteristicas determinan la ubicacion del SFV, su exposicion respecto al Sur
geografico, la mayor inclinacion sobre el plano horizontal, y las caracteristicas de
las estructuras de soporte.

La integracion de modulos FV en la edificacion siempre deberia tener en cuenta
adicionalmente los criterios de la arquitectura bioclimatica y atender a las
caracteristicas particulares de cada climatologia de manera que se asegure que la
temperatura de los médulos no se incremente sustancialmente ya que disminuiria
su eficacia. Ademas, ayudaria a evitar que se produzcan acumulaciones de calor
en el edificio que pudieran forzar un aumento significativo del consumo de energia
para el acondicionamiento de aire. La superficie que ocupa este tipo de instalacion
depende de la potencia a instalar y del tipo de modulos utilizados, pero en general
se considera que se debe contar con que cada kWp de moddulos ocupa una
superficie comprendida entre 2m2 y 4m2. Por lo tanto, es facil encontrar una
superficie disponible en la mayoria de los edificios.

5.1.14. Eleccion de lainclinacion de los médulos.

En las latitudes de Managua. Mostrada en la tabla 1.1, la orientacion 6ptima de los
mddulos FV es hacia el Sur. Sin embargo, lo que se deja de generar por estar
orientados hacia el Sureste o Suroeste representa sélo un 0.08% por cada grado de
desviacion respecto al Sur (cuando se parten de desviaciones de £25° respecto al
Sur). Del mismo modo, la inclinacién 6ptima de los médulos FV depende de la latitud

del lugar donde se van a instalar.

12.13 -86.23 108m

CUADRO 1.1: Latitudes de la ciudad de Managua
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La inclinacion normalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar, lo que es posible
siempre que no haya exigencias de tipo arquitectonico que lo impidan. La latitud del
sitio define la orientacion e inclinacion que debera poseer un SFV.
Los techos horizontales son convenientes para la instalacion de un SFV, debido a
que el montaje puede realizarse en estructuras con condiciones Optimas de
orientacién e inclinacion ya que son aspectos determinantes para su produccion
eléctrica (tabla 1.2). Si se establece una orientacion hacia el Sur geografico y un
angulo de inclinacién igual al angulo de latitud, se maximiza la produccion en
términos anuales, la inclinacion se selecciona para aumentar la captacion del mes
con menos radiacion; el angulo es tal que el minimo anual una vez inclinado sea el
maximo respecto a las otras inclinaciones, por lo que se mejora la captacion en una
época y se desfavorecer en otra. Es usual que la inclinacion éptima equivalga a un
angulo respecto a la horizontal dado por la ecuaciéon 1.4.
Inclinacién=Latitud + 10° (1.4)

Aceptable Aceplable

Gotima

FIGURA 4. 2 Orientacion del médulo FV para maxima produccién anual

GENERACION
LATIDUD ELECTRICA MAXIMA
ANUALIZADA
-15 GRADOS VERANO
+15 GRADOS INVIERNO

Cuadro 1.2: Angulo de inclinacién para la generacion eléctrica maxima
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En cualquier caso, es recomendable una inclinacion superior a 10° para permitir que
el agua de la lluvia escurra, para favorecer el deslizamiento de la lluvia no obstante
se debe procurar acercarse lo mas posible a las condiciones 6ptimas de instalacion.
En caso de que los techos ya posean cierta inclinacion, su orientacion debera ser
preferentemente hacia el Sur geografico y en ningan caso al Norte, si el montaje es
horizontal, la ganancia energética es menor, pero puede ser aceptable estimandose

una reduccion en la produccion de menos el 10%.

5.1.15. Evaluacion de las pérdidas de sistema.

Es necesario tener en cuenta las pérdidas/caidas de tension introducidas por los
componentes que forman el sistema (regulador de carga, cables de conexion, etc.)
Suponiendo que las pérdidas totales del sistema sean aproximadamente del 20%,

entonces es necesario aumentar en el mismo porcentaje la potencia pico del SFV.

5.1.16. Seleccion del inversor.

El inversor es uno de los componentes mas importantes en los sistemas conectados
a red, ya que maximiza la produccion de corriente del dispositivo FV y optimiza el
paso de energia entre el modulo y la carga. Es un dispositivo que transforma la
energia continda producida por los modulos (12 V, 24 V, 48 V) en energia alterna
(generalmente 220 V), para alimentar el sistema y/o introducirla en la red con la que
trabaja en régimen de intercambio. Existen diferentes tipos de inversores, pero se
recomienda seleccionarlo en funcion del tamafio de la instalacion que se pretende
realizar. El inversor se instala entre el SFV y el punto de conexion a la red. En el
mercado también se encuentran inversores incorporados a los modulos FV,
formando un Unico sistema compacto que se puede conectar directamente a las
cargas, debe proporcionar la potencia que pueda estar conectada, ya sea asi el
caso mas critico es cuando todas las cargas estan conectadas al sistema (Ptotal).
Asi que el tipo que hay que utilizar se puede identificar una vez decidida la potencia
del SFV y por lo tanto el numero de médulos FV. En el caso de un sistema aislado,
es necesario evaluar la potencia total maxima que tendra que conectarse al inversor

ademas de tener en cuenta la forma de la onda producida.
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5.1.17. Clasificacién de los SFV por su estructura
Los SFV, independientemente de su utilizacién y del tamafio de potencia, se pueden
dividir en dos categorias:
» Aislados.
» Conectados ared

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de la energia
producida. La acumulacion es necesaria porgue el SFV puede proporcionar energia
s6lo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del
usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche. Durante la fase de
radiacion es necesario prever una acumulacion de la energia no inmediatamente
utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia disponible es reducida
e incluso nula. Una configuracion de este tipo implica que el SFV debe estar
dimensionado de forma que permita, durante las horas de radiacién, la alimentacion
de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacion.
Los sistemas conectados a red normalmente no tienen sistemas de acumulacion,
ya que la energia producida durante las horas de radiacion es canalizada a la red
eléctrica; y durante las horas de radiacion escasa o nula, la carga viene alimentada
por la red. Un sistema de este tipo desde el punto de vista de la continuidad de
servicio resulta mas fiable que uno no conectado a red que en caso de averia no
tiene posibilidad de alimentacién alternativa. La tarea de los sistemas conectados a
red es la de introducir en la red la mayor cantidad posible de energia.
Es necesario tener en cuenta que en el caso especial de un sistema conectado a
red sin acumulacién; es la red misma la que desempernia la tarea de acumulador de
capacidad infinita y la carga la representa el usuario conectado a red. La estructura
fisica de un SFV aislado o conectado a red puede ser muy diferente, pero se pueden
distinguir tres elementos:

» El campo FV.

» Sistema de acondicionamiento de la potencia.

» Sistema de adquisicion de datos.
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5.1.18. Sistema fotovoltaico conectado a lared (SFCR)

» Los principales componentes que forman un SFCR son:
Moédulos FV.
Inversor para la conexion a red.

Dispositivo de intercambio con la red eléctrica.

YV V V V

Contador de energia bidireccional.

Los médulos FV para SFCR estan disponibles en capacidades de 100 Wp a 450
Wp nominales. Esta potencia corresponde a condiciones normalizadas con
radiacion solar de 1000 W/m2, temperatura de médulo de 25°C y sin viento. Las
tensiones nominales de modulos y arreglos en sistemas autbnomos pueden ser de
24V, 48 V 'y 90 V, convenientes para acoplarse a bancos de baterias, sin embargo
en sistemas conectados con la red se configuran tensiones mas elevadas,
tipicamente de 90 V a 600 V. Determinada la energia consumida, esta tiene que ser
suministrada por una fuente y es representada por un panel de mddulos FV
conectados entre si de tal forma que son capaces de suministrar la energia
necesaria para alimentar la carga eléctrica. Por lo tanto, no solo deben ser capaces
de suministrar la energia que se consume a lo largo del dia, sino estar un poco
sobredimensionados como lo muestra la ecuacion 1.5.

M=Ec/(EgmxNsis) (1.5)

Donde:

M= Numero de modulos FV, sin unidades.

EC= Energia consumida diariamente, W-h.

Egm= Energia generada diariamente por cada moédulo, W-h.

Nsis= Eficiencia combinada de los controladores, baterias e inversores.

Como cada fabricante suministra la eficiencia de sus equipos electronicos, el
término Nsis se puede obtener multiplicando la eficiencia de cada uno de los
elementos (controlador de carga, inversor, etc.). Sin embargo, la ecuacion 1.5 no
contempla los parametros técnicos de los modulos, un factor de
sobredimensionamiento, ni el nivel de radiacion en el area de estudio, por lo que la
ecuacion anterior se modifica a la ecuacion 1.6.

M=Ec/(VmxImxHp) (1.6)
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Donde:

M= Namero de modulos FV, sin unidades.

Ec= Energia consumida diariamente, W-h.

Vm= Tension maxima del médulo, V.

Im= Corriente maxima del modulo, A.

hp= Radiacién en la localidad, hp

5.1.19. Contador de intercambio de energia.

El contador mide la energia producida por el SFCR durante su periodo de
funcionamiento, necesita dos contadores ubicados entre el inversor y la red; uno
para cuantificar la energia que se genera e inyecta en la red para su posterior
remuneracion y el otro para cuantificar también el pequefio consumo del inversor
FV en ausencia de radiacion solar, asi como garantia para la compafiia eléctrica de
posibles consumos que el titular de la instalacion pudiera hacer. EI consumo de
electricidad de la empresa se realiza desde la red con su propio contador, siendo
una instalacién totalmente independiente y en paralelo con la instalacion FV.

El mantenimiento de los SFCR es minimo, y de caracter preventivo; no tiene partes
moviles sometidas a desgaste, ni requiere cambio de piezas ni lubricacion. Entre
otras cuestiones, se considera recomendable realizar revisiones periddicas de las
instalaciones, para asegurar que todos los componentes funcionan correctamente.
Dos aspectos a tener en cuenta son, asegurar gue ningun obstaculo haga sombra
sobre los médulos, y mantener limpias las caras expuestas al sol de los médulos
FV. Los SFCR tienen muy pocas posibilidades de averia, especialmente si la
instalaciébn se ha realizado correctamente y si se efectia un mantenimiento
preventivo. Basicamente, las posibles reparaciones que puedan ser necesarias son
las mismas que cualquier aparato o sistema eléctrico, y que estan al alcance de
cualquier electricista autorizado. En muchos casos se pueden prevenir las averias,
mediante la instalacion de elementos de proteccidon como los interruptores termo
magnéticos.

En los SFCR, como en cualquier otro tipo de instalacion eléctrica de tensién baja,
existe la posibilidad de descarga eléctrica y/o cortocircuito. Aunque el riesgo es muy

bajo, para evitarlo existen los dispositivos de proteccion que se montan en las
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instalaciones normales: termo magnético, derivaciones a tierras, aislantes, etc. Los
tejados FV no deben suponer un riesgo afiadido para las personas ocupantes del
edificio, ni para la red eléctrica y sus equipos. Para prevenir riesgos, hay que tener
en cuenta la importancia de la conexion a tierra de todos los elementos metélicos
como medida importante para la seguridad de las personas. Los SFCR no conllevan
la exigencia de instalar pararrayos, aunque la instalacion de conductores a tierra en
los elementos externos puede contribuir a disminuir el efecto electrostatico de los
rayos.

5.1.20. Costo de un SFV

Existen dos conceptos de costo que se debe tomar en cuenta al considerar la
adquisicién de un SFV: el costo de inversion y el costo de energia. El costo de
inversion de un SFV depende de diversos factores, como son:

» La capacidad del sistema.
» La preparacion y ejecucién del proyecto, lo que incluye disefio, instalacion,
» conexidn y puesta en marcha del sistema.

» Las caracteristicas tecnologicas y econdémicas de los componentes,
Principalmente de los médulos y el inversor.
El costo de energia se refiere al costo por cada kW-h de electricidad producida por
el SFV. En el ambito técnico se denomina costo nivelado de energia y se puede
comparar directamente contra el precio de electricidad de la red. En su
determinacion intervienen los siguientes factores:

» El monto de la inversion.

» La eficiencia con la cual se estara efectuado la conversién de energia solar

a eléctrica.
> La localidad donde se instalara el sistema.

» Lavida util del sistema.
Los SFV requieren una importante inversion de capital inicial, pero dependen de las

condiciones locales como, la normatividad, radiacion solar, espacio disponible,
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impacto ambiental y su vida util esta entre 25 afios y 30 afios. En algunos casos, la
inversién inicial se amortiza sélo por el hecho de que el costo para electrificar la
zona es superior al de la instalacion de SFV. En muchas ocasiones el SFV presenta
un costo por kW-h producido notablemente superior al costo del kW-h comprado de
la red eléctrica. Por ello, la rentabilidad de la instalacion depende mucho de los
incentivos por parte de las administraciones publicas. Para obtener un costo por
kW-h producido por un SFV comparable al kW-h comprado de la red, es necesario
contar con la financiacion de subvenciones en porcentaje entre 70% y 80%.

Marco juridico nacional.

5.1.21. LEY No. 532

Ley para la promocién de generacion eléctrica con fuentes renovables, Aprobada el
13 de abril del 2005, Publicada en La Gaceta No0.102 del 27 de mayo del 2005.
Tiene por objeto promover el desarrollo de nuevos proyectos de generacion eléctrica
con fuentes renovables y de proyectos que realicen ampliaciones a la capacidad
instalada de generacion con fuentes renovables, estableciendo incentivos fiscales,
econdémicos Y financieros que contribuyan a dicho desarrollo, dentro de un marco

de aprovechamiento sostenible de los recursos energéticos renovables.

5.1.22. Incentivos:

Exoneracion del pago de los Derechos Arancelarios de Importacion (DAI), de
maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para los
proyectos de generacion de energia, entre ellos los paneles y baterias solares.
Exoneracion del pago del Impuesto al Valor Agregado (IVA), también destinado a
todas las inversiones en distribucion asociadas a proyectos de generacion, entre
ellos la compra de paneles y baterias solares.

5.1.23. Ley N° 554

Ley de estabilidad energética, aprobada el 03 de noviembre del 2005, publicada en
la gaceta No. 224 del 18 de noviembre del 2005

Articulo 4, inciso b: Se otorga un subsidio tarifario a todos aquellos clientes

domiciliares que consuman 150 kWh o menos al mes.
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El monto mensual correspondiente a tal subsidio, previa certificacion del Ente
Regulador de la Energia serd acreditable en las declaraciones del IVA que las
Empresas de Distribucion Eléctrica realizan mensual ante la DGI.

5.1.24. Normativa nacional existente

A través de diversos documentos, la Union Europea ha establecido 3 objetivos en
materia de energia y cambio climatico para el afio 2020 (conocidos como 20-20-20
para 2020): Incremento de un 20% de la eficiencia energética. Reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%. Aumento hasta el 20% de la
contribucion de las energias renovables en el consumo energético A nivel nacional,
el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010 establece medidas que
permitiran alcanzar en el afio 2010 una contribucion de las fuentes de energia
renovables del 12,1% de la demanda total de energia primaria. En el caso del
consumo bruto de electricidad, las energias renovables deben contribuir en un
30,3%, mientras que el consumo de biocarburantes sera del 5,83% del consumo

total de gasolina y gasoéleo previsto para el transporte.
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6.Desarrollo

6.1. Diagrama de flujo del calculo de un sistema fotovoltaico.
Para el célculo, disefio del sistema fotovoltaico se requiere seguir los pasos del

diagrama de flujo que se muestran en la figura 6.1.

|

A\ -
Determinacion del nimero de

Determinacion de la carga iNversores
{EUIPOS CONECTADOS) l
v Dimensiones del arreglo panel
Calculo de energia Fv
consumida

l

Seleccion de modulo FV

Area
adecua

INVERSOR

l

‘ Calculo de los modulos FV |

Calculo de inclinacion, sombras y
distancias entre paneles FV

¥
| Calculo del arreglo panel Fv ‘ l

l ‘ Diagrama de distribucion de modulos FV

l

| Diagrama de distribucion de mdadulos Fv |

l

| Diagrama de conexion de modulos |

w

| Instalacion de paneles F\V |

w

| Seleccion de conductores |

w

| Diagramla Unifilar |

FIGURA 6. 1 DIAGRAMA DE FLUJO.
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6.2. Emplazamiento de la instalacion

La ubicacion de la instalacion que se proyecta se localiza en un edificio existente
situado en el casco urbano de la ciudad de Managua concretamente de la clinica
don Bosco ¥z c. al sur.

Managua
12.135013, -86.238947

Figura 6.2 vista aérea donde esta ubicada la empresa BATNICSA.

Fuente: Google maps.

La empresa se localiza a 283m sobre el nivel del mar y sus coordenadas son:
e Latitud :12°,135°,5013”
e Longitud: -86°,238’,8947”
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La figura 1.6 y 1.7 muestra el mapa solar del sitio donde se encuentra ubicada la

empresa.
4 ATVOSPHERC
: ei SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
DATA CENTER
Latitude 12.135/ Longitude -86.239 was chosen.
Unit Climate data location

Latitude N 12133

Longitude E -§6.239

Elevation m 283

Heating design temperature °C 2039

Cooling design temperature ) RIEL

Earth temperature amplitude °C 10.65

Frost days at site day 0

. . . Dall.}' s‘nlar Atmospheric . Earth Heating degree-  Cooling degree-
Month Air temperature Relative humidity ;’lzlotlli:;l:; 1 pressure Wind speed temperature days days
°C % KWhim2/d kPa ms °C “Cd “Cd

January 254 62.2% 555 R0 57 264 0 479
February 263 36.8% 6.06 98.0 5l 283 0 466
March 277 53.0% 6.69 979 43 306 0 545
April 284 54.3% 652 979 37 318 0 549
May 269 70.7% 577 979 34 288 0 526
Tune 2356 80.5% 5.69 979 36 264 0 475
Tuly 255 78.1% 578 R0 44 26.0 0 489
August 255 78.5% 375 98.0 ERY 26.1 0 491
September 252 §1.1% 536 979 32 259 0 467
October 249 80.2% 527 979 37 254 0 473
November 247 754% 524 979 43 250 0 453
December 249 68.2% 533 98.0 57 2354 0 470
Annual 259 69.9% 575 979 43 272 0 5883
Measured at (m) 100 0.0

FIGURA 6. 3 Datos de radiacion solar de la ubicacién de la empresa.

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi

A continuacion, se describe cada uno de los pasos que marca la metodologia de la
figura 6.1.
1. Para realizar el calculo del sistema fotovoltaico, se debe de obtener la carga

instalada de los equipos conectados en | empresa BATNICSA.

2. En este paso se calcula la energia consumida, con base a las horas en que se

utilizan los equipos en todas las areas de la empresa.
3. El paso siguiente es seleccionar el médulo FV e inversor de un fabricante.
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4. Lo siguiente es calcular el nUmero total de paneles FV que sean adecuados para

la carga instalada en la empresa.

5. A continuacion se calcula el arreglo del panel FV dependiendo de las

especificaciones de entrada/salida del inversor y panel.

6. Para transformar la corriente continua en corriente alterna se usan inversores,

este paso consiste en calcular el nimero de inversores para el sistema fotovoltaico.

7. Ya seleccionados los paneles fotovoltaicos, se procede a calcular el area total
que ocuparan estos; si excede el area total disponible, se tiene que volver a
seleccionar el modulo FV e inversor, tal como lo se describe en el paso 2 y seguir

los pasos correspondientes. Si el area es la adecuada se continta.

8. Despueés se calcula la inclinacion, sombras y distancia entre paneles que son

necesarios para un buen uso y aprovechamiento de estos.

9. En este paso se refiere al diagrama de distribucién de los paneles FV sobre el

techo de la empresa.

10. Lo que sigue es realizar el diagrama de instalacién eléctrica de los paneles FV,

gue incluye conexion serie y paralelo.

11. En este paso se realiza el diagrama de anclaje de los paneles FV sobre el techo
de laempresa BATNICSA, en donde se explicara como seran instalados los paneles
fotovoltaicos en el techo de la empresa BATNICSA y la manera en que seran
anclados al mismo.

12. La determinacion de los conductores en este paso, se hace necesaria para tener

en cuenta la normatividad que debe ser utilizada en la seleccion de los conductores.

13. En este paso se hara el diagrama unifilar del SFV.

pag. 29



6.2.2 Carga efectivade los equipos conectados alared eléctricade la empresa
BATNICSA.

En esta seccion se realizé un inventario de cada uno de los equipos existentes en
la empresa en la (figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5) se muestran los equipos con sus

especificaciones.

FIGURA 6.4 Lamparas led

FIGURA 6.5 Aire a condicionado inverter

FIGURA 6.6 Abanico de techo
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FIGURA 6.7 PC de escritorio

FIGURA 6.8 oasis

@

FIGURA 6.9 Computadora portatil

DR H-254 FOD

%m

19 VIDEC RECEWER

eoee IT

FIGUARA 6.10 Sistema CCTV
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Fuente: EMPRESA, BATERIAS DE NICARAGUA S, A (BATNICSA)

1728W 1244.16
6 120v 100W 5 3000 90
8 120v 100W 9 7200 216
1 120v 150W 8 1200 36
20 120v 20W 10 4000 120
3 120v 150W 8 3600 108
1 120v 661W 24 15878 476.34
8245W 76350 2290.5

Cuadro 1.2.2: EQUIPOS CONECTADOS.

6.3.1. Energia consumida

Se tiene que la carga total para la empresa BATNICSA es de 8245 Watts al dia si
es que todos los equipos estan conectados por eso se crean diferentes tiempos de
utilizacién de los equipos en la empresa. El promedio de tiempo de utilizaciéon (T) de
la empresa se calcula dividiendo el tiempo total entre 1 como se muestra en la

ecuacion

tiempo total
Tn= ( pl )

T=%"=24h

Con la ecuacion 1.8 se calcula el promedio de tiempo total de utilizacion de la
empresa: dividiendo la suma de los promedios T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7 (lista de

equipos conectado a la red clase), entre 1, como se muestra a continuacion:

. T1,T2,T3,T4,T5T6,T7
Tpromed|o=( T ) 18

(8+5+9+8+10+8+24) _1 5 93 Horas diarias

Tpromedio=
Se obtiene un tiempo de 10.28 h, pero debido a que se toman valores de tiempo

cuando toda la empresa esta operando, esto quiere decir que todos los equipos
estan encendidos. La energia consumida diariamente se calcula aplicando la
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ecuacion 1.9, con los datos de la potencia total y el tiempo promedio, siendo esta
de:

Ec = (8245w)(10.28h) = 84758W/h 1.9

Como dato adicional, podriamos calcular el consumo total anual (LT) y medio anual

(Lma), con la ecuacion 2.0
LT: (Ima)(365)dias 2.0
LT: (84758.6w/)(365)

LT: 30,936,889 kwh/afio

6.3.2. Seleccion de los modulos de FV e inversor

Una vez obtenida la energia consumida diariamente, se selecciona un proveedor de
mddulos FV. Una de las principales razones para la seleccién de los médulos es la
eficiencia y su potencia pico, ya que, a mayor eficiencia y potencia, menor nimero
de méddulos por instalacion y area a utilizar. Se optaron por médulos mono cristalinos
marca powerwell de 320 W (figura 6.7), ya que su potencia es una de la mas alta
en su clase y su material tiene una mayor eficiencia a comparacion de otros
materiales, (silicio poli-cristalinos, silicio amorfo, arseniuro de galio, diseleniuro de
indio y cobre), ademas de que permite al mdédulo operar sin problemas en multiples

configuraciones de montaje, mas datos del médulo FV se muestran en el anexo. Al.
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FIGURA 6. 11 Modulo mono cristalino.
Fuente: Zhejiang Powerwell Solar Energy Co., Ltd.

Considerando que el inversor a utilizar debe proporcionar la potencia que pueda
estar conectada al sistema y las caracteristicas de la instalacion (monofasica,
trifasica, etc) en donde el caso mas critico es cuando todas las cargas (Ptotal) estan
conectadas al SFV, asi como los parametros de entrada del inversor, por lo que se
selecciona un inversor para conexion a red (figura 6.8) con una potencia maxima
de salida de 6 kW, tension nominal de 120/240V de corriente alterna, de la marca

Schneider Electric, cuyas caracteristicas se muestran en el anexo A2.
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Schpwsder

FIGURA 6. 12: Inversor.
Fuente: solar.schneider-electric.com

6.3.3. Calculo del numero de modulos fotovoltaicos
Considerando las especificaciones de salida del modulo FV que se encuentra en el
anexo A2, se calcula el numero de mdédulos que necesita el sistema FV con la

ecuacion 1.10.

ET+1.3 _ (84758W/h)(1.3) _
HpsxPP ~ (5h)(320W)

Nmax = 69Modulos

68.86 = 69 Paneles

No panles =

Donde:

ET: Potencia Total

1.3: Factor de Seguridad

PP: Potencia nominal del panel

Hps: Horas pico sol

De acuerdo al célculo se tienen que utilizar 69 médulos FV para cubrir la carga
requerida de los equipos conectados en la empresa BATNICSA

6.3.4. Calculo del arreglo de los paneles FV

Para calcular el numero de filas de modulos en serie que se van a conectar para un
inversor, se emplea la ecuacién 1.11 viene limitado por la tension minima de entrada
al inversor Por ello se debe dimensionar, de manera que el nUmero minimo de

modulos conectados en serie se obtenga como el cociente de la tension minima de

pag. 35



entrada del inversor el PMP y de la tension minima del médulo en el punto de

maxima potencia paral000W/ m2.

Vinv

No.de filas en serie = (1.11)

Vm

No.de Columnas en paralelo = % (1.12)

Se considera una tension de entrada del inversor de 48 V, de las especificaciones
de valor de tension de entrada.

Vinv = 48V

Aplicando la ecuacion 1.11 se obtiene el nimero de filas en serie

No de fila en serie=48v/12v=4 filas en serie.

Aplicando la ecuacion 1.11 se obtiene el nimero de filas en serie

No de fila en serie=48v/12v=4 filas en serie.

Aplicando la ecuacién 1.12 se obtiene el nimero de columnas en paralelo.

No. de columnas en paralelo=45A / 26.66A =2columnas en paralelo.

Para asegurar sila tension de los 7 médulos en serie no rebasa la tension de entrada
del inversor se hace la siguiente comprobacion, multiplicando el nimero de médulos
por la tension de salida de cada modulo.

(4mébdulos) (12 v) =48v

Aligual que los médulos en serie, se hace la misma comprobacién para los médulos
en paralelo, en este caso se multiplica la corriente de salida del médulo por el
namero de modulos en paralelo.

(2 modulos) (26.66 A) =53.32 A

6.3.5. Determinacion de numero de inversores

Para asegurar que los inversores cubren la potencia requerida para la carga de la
empresa BATNICSA, se hace la siguiente comprobacion, multiplicando el nimero
de inversores por la potencia de salida del inversor.

(2)(6kw) = 1275kw
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6.3.6. Instalacién del SFCR para la empresa BATNICSA
El Sistema fotovoltaico conectado en red se instalar4 en la Empresa Baterias de
Nicaragua, con el propdsito de inyectar energia eléctrica a la Empresa La figura 6.10

muestra la posicion geogréafica de la empresa BATNICSA

Figura 6.13 vista aérea de la empresa BATNICSA.
Fuente: google maps.

FIGURA 6. 14 Dimensiones de la empresa BATNICSA
Fuente: Disefio y Construccion de BATNICSA.
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El area que se va a ocupar tomando en cuenta los diferentes tipos de dimensiones
de los médulos y los arreglos por inversor, se distribuye el arreglo de la figura 6.9
de tal manera que no rebase al area a utilizar y tomando en cuenta como
recomendacion que el numero de médulos que se pueden conectar en serie son 2
por lo que las dimensiones de los paneles FV que se van a utilizar quedan de la
siguiente manera (1.9m2) (69 mdédulos) =area de 131 m2 como lo muestra la figura
6.15.

2
o ——— ol ——

FIGURA 6. 15 PANEL FOTOVOLTAICO DE 18*5 MODULOS.

Fuente: propia basados en las ecuaciones.

Se instalaran 3 paneles como el de la figura 6.12, para asi obtener las condiciones
de entrada de cada inversor, ademas de los 69 modulos este sistema fotovoltaico

generara un poco mas en el sistema.

Ya que el inversor entrega mas potencia cuando opera en condiciones normales.
Para asegurar que el area del techo es adecuada para la instalacion de los paneles
FV se hace la siguiente comprobacion, utilizando las dimensiones de la empresa
BATNICSA y las areas de los paneles.

Area del techo de BATNICSA= (18m) (80m) =140m2

Area total de PFV= (1.75m2) (69 paneles) =120m2

Por lo que el area es suficiente para colocar los paneles FV.
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6.3.7. Calculo de inclinacion, sombras y distancia entre paneles.

Teniendo en cuenta que la trayectoria del Sol durante un dia es de Este a Oeste,
pero la trayectoria durante un afio es de Norte a Sur (figura 6.13) se requiere que
los paneles fijos se coloquen inclinados hacia el Sur (figura 6.14). El angulo 6ptimo
del panel que garantice su mejor aprovechamiento varia de acuerdo al lugar, por lo
que el calculo de inclinacion del panel FV se obtiene de acuerdo a la ecuacion 1.4

y el valor de la latitud para Managua se obtiene de la tabla 1.1.

Cenit
21 Junio

21 Septiembre
21 Marzo

21 Diciembrer

e SO 06:51 a.m.

S - o7'vQam.
07:13 a.m. E
FIGURA 6. 16 Trayectoria del sol.
Fuente: http://www.sunra.mx/img/trayectoria.jpg
Arreglo FV Elevacion=L atiud N
=
o - E
S

FIGURA 6. 17 Orientacion de la estructura fija para maximizar la captacion de radiacién solar.
Fuente: http://solar.nmsu.edu/wp_guide/images/image49s.gif
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La distancia entre paneles se establece de tal forma que al medio dia, la sombra de
la arista superior del panel se proyecte, como maximo, sobre la arista inferior del

panel siguiente, tal y como se observa en la figura 6.15.

v

FIGURA 6. 17 DISTANCIA MINIMA ENTRE ARISTAS DE LOS ARREGLOS FOTOVOLTAICO.

Fuente: http://oretano.iele-ab.uclm.es/~arodenas/solar/fig3.3.bmp

Inclinacién=Latitud + 10° (1.4)

Inclinacién: 12.1°+10°

Inclinacion: 22.1°

Donde:

dmin: Distancia minima entre aristas de paneles para evitar sombras, m.
L: Longitud del panel (columna de médulos en paralelo), m.

h: Altura solar al medio dia, m.

B: Grado de inclinacién del panel respecto a la horizontal, °.

8: Angulo de la sombra respecto a la horizontal, °.

a: Distancia de la arista inferior de un panel a la arista inferior del otro, m.
b: Distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a

la horizontal, m.
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Una vez obtenido el grado de inclinacién del panel que es 22. 1° y la longitud del
panel (L) que es 8.5 m, se calcula la altura solar al medio dia.

h=Sen B * L= (Sen 22.1°) (8.5m) =3.19

Con los mismos datos se calcula la distancia “b”.

B=cos B * L= (cos 22. 1°) (8.5 m) =7.87

Considerando el angulo de inclinacién del panel y los &ngulos rectos que se forman,
se complementan los demas angulos y se determina que el angulo 6 es de 60°.
Enseguida se calcula la distancia “a”
0.

a:h/tan®

319
" tan60?

, utilizando como dato la altura (h) y el angulo

=1.84

“n

Por ultimo, se suma la distancia “a” mas la distancia “b” para obtener la distancia
minima entre aristas de paneles, para evitar la sombra sobre otro panel.

dmin=a + b= 1.84m +7.87 m=12.77 m

Por lo que la distancia entre las aristas inferiores tiene que ser igual o mayor a 12.77

m (figura 6.16).

2212

Arista Inferior - Arista Inferior -

Aein = 12.77m _l

FIGURA 6. 18 Distancia entre aristas inferiores.
Fuente: propia con los caculos

La distancia que debe de haber entre el final de un panel y el inicio de otro (d) es
igual a dmin menos la distancia del médulo (L), por lo que la distancia (d) es igual
3.17 (figura 6.19).

pag. 41



L=7.87m

d=3.1/m
Ain =12.77m

FIGURA 6. 19: Distancia entre paneles

Fuente: propia con los célculos

6.3.8. Diagrama de distribucién de los paneles FV

Considerando las dimensiones de los paneles y el area del techo de BATNICSA se
tomara una distancia entre paneles de 0.8 m. para mayor fiabilidad. Distribuyendo
los paneles como se muestra en la figura 6.18 y con una separacion de 12.7 m.
entre los paneles de las filas y columnas, se observa que el area es suficiente para

arreglo de 69 modulos FV.

EEEMnEsSMLmaEREE

FIGURA 6. 20 Distribucion en el area de la azotea de la empresa BATNICSA

Fuente: propia arreglo fotovoltaico con las ecuaciones

6.3.9. Diagrama de conexién de los médulos FV
La conexion de los modulos de los tipos de paneles a utilizar se hace de la siguiente
manera, 69 mddulos se conectan en serie y asi mismo estas en paralelo, por lo que

el panel se encuentra en conexion mixta como se muestra en la figura 6.20.
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FIGURA 6. 21: Conexion del panel FV.

Fuente: www.google.com.ni/search?q=conexién+MIXTO+del+panel+fv&tbm

6.3.10. Diagrama de instalacién de anclaje de los modulos

La instalacion se hara sobre la superficie de techo de la empresa, por lo que se
considera adecuado utilizar una estructura fija tipo alfa. Las especificaciones de la
estructura seleccionada se pueden ver en el anexo A4.

6.3.11. Estructura (fija)

La estructura es altamente resistente, estable para el disefio y dimensionado de la
estructura que soporta los médulos FV teniendo en cuenta todas las sobrecargas,
las reales por el peso de la misma estructura, asi como las consideradas por

condiciones meteoroldgicas (figuras 6.23 y 6.24).

Modulas

F erfil trasero

Ferfil diagonal

{1 TF==

e e
FPeril wertical delantero ‘h/

Fearfil arriostramisnts Fie apove trasero

o,
Fie apoya delanters ﬁ-"“h-

FIGURA 6. 22 Estructura para el modulo fotovoltaico.

Fuente: www.tecnicsuport.com/enerenov/taulesconsulta/fotovoltaics/estruc8.gif
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FIGURA 6. 24 Medidas de la estructura para los médulos FV (Vista lateral).

Tornillo de suelo

300

Fuente: opex-energy.com/fotovoltaica/estructura%20modulos.JPG

FIGURA 6. 25 Anclaje de los paneles FV.
Fuente: i.ytimg.com/vi/x8j2hvo5reA/hgdefault.jpg
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6.3.12. Seleccion de los conductores

Recomendaciones para la seleccion del cable conductor para un sistema
fotovoltaico.

a) Capacidad de conduccion de corriente eléctrica y dispositivos de proteccion
contra sobre corriente. La capacidad de conduccion de corriente eléctrica de los
conductores y la especificacidn o ajuste de los dispositivos de proteccion contra
sobre corriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no deben ser menores
a 125% de la corriente eléctrica calculada. b) Cable con conductor duplex. Se
permite cable tipo TWD-UV en circuitos de la fuente fotovoltaica, cuando se instalen
a la intemperie y expuestos a los rayos del Sol. ¢) Cables y cordones flexibles.
Cuando se usen cables y cordones flexibles para conectar las partes moviles de
seguidores solares, se debe cumplir con lo indicado y deben ser cordones para uso
extra rudo

Por lo que los cables indicados para el SFCR son los cables tipo PV ZZ-F (AS) de
la marca TOPSOLAR (figura 6.29), ya que las propiedades que ofrecen los
convierten en los ideales para aplicaciones fotovoltaicas mas especificaciones en

anexo A3.

FIGURA 6. 27 Cables tipo PV ZZ-F (AS).

Fuente: topsolar

Estos cables soportan temperaturas extremas, humedad, acciones quimicas,

servicios méviles. Todo ello garantizando las méaximas prestaciones de seguridad
en caso de incendio. Los cables tipo PV ZZ-F (AS) para paneles solares son de muy
facil instalacién y ofrecen un rendimiento alto y fiabilidad a largo plazo en
instalaciones fotovoltaicas, fabricados con poliolefinas especiales, estos cables
unipolares con doble aislamiento tienen capacidad para transportar corriente

continua hasta 1800 V de manera eficiente.
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La prestacion mas demandada para un cable fotovoltaico es la de ofrecer una vida
atil de al menos 25 afos de perfecta funcionalidad en cualquier instalacion
Fotovoltaica que esté correctamente disefiada y en adecuadas condiciones de uso
mantenimiento durante ese periodo. Las principales caracteristicas de un cable tipo
PV ZZ-F (AS) se pueden resumir en tres conceptos:

e Resistencia térmica, que se comprueba mediante ensayos de endurecida
térmica.

e Resistencia climatica (UV, frio, humedad), que se comprueba mediante
ensayos de resistencia a la intemperie.

e Resistencia al incendio, que se comprueba mediante ensayos de incendio.
Los materiales de aislamiento y de cubierta han de ser de alta calidad
reticulados, de alta resistencia mecanica ademas de flexible. ElI conductor
de los cables del cableado de los modulos y hasta la caja de conexiones
debe ser estafiado, ya que confiere una mayor resistencia a la posible
corrosion por oxidacion.

6.3.13. Calculo de cableado y canalizaciones

La intensidad soportada por los conductores no sera inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador, segun la misma ITC mencionada en el anterior punto.
Numero de médulos en serie. Niumero de ramas por caja. Distancias.

El conductor a utilizar en la instalacién variara segun la aplicacion de éste. La union
entre modulos se realizara mediante los propios conectores y conductores incluidos
en el modulo. En caso de ser necesario llevar uno de los dos polos hasta la caja de
conexidbn mas cercana o inversor, cuya caracteristica principal es el aumento de
resistencia ante los rayos ultravioletas.

En la zona interior del centro de transformacion, el conductor a utilizar sera libre de
halégenos con aislamiento.

Las formulas basicas empleadas en la elaboracién de esta tabla son las siguientes:
Tension continda:

Tension alterna trifasica, Corriente continua, Corriente alterna trifasica

pag. 46



6.3.14. Cableado entre paneles y de cada panel a cada inversor

Si buscamos en lo que se refiere a cables con conductores de cobre en instalacion
tenemos:

Coeficiente de correccion F para temperaturas ambiente distintas de 40°C.
Tendremos cable recubierto por PVC, cuya temperatura maxima de servicio es de
70°C. Ademas, sabemos que la temperatura media del mes mas célido es de 22°C.
Interpolando los valores de la tabla de la ITC.

-Intensidad méaxima admisible para cables de cobre de seccidon nominal, aislamiento
de PVC, en servicio permanente y en instalaciones al aire Se comprueba que:
Idisefio < Imax’

6.3.15. Cableado entre inversores y caja de conexiones

Parametros para el calculo de la intensidad.

-Potencia pico instalada - Potencia maxima que saldra de cada inversor - tension
nominal, corriente.

Coeficiente de correccibn F para temperaturas ambiente distintas de 40°C.
Tendremos cable recubierto por PVC, cuya temperatura maxima de servicio es de
70°C. Factor de correccion para agrupaciones de cables unipolares instalados al
aire.

-Intensidad maxima admisible para cables de cobre de seccidon nominal, aislamiento
de PVC, en servicio permanente y en instalaciones al aire. Se comprueba, por tanto,
gue usando cables se cumple el criterio de:

Idisefio < Imax’

Aunque para algunos de los grupos de inversores se usa cable de 10 mm2 de
seccién, no es necesario comprobar si cumplen el criterio de intensidad maxima
puesto que soélo varia a la seccion respecto del calculo anterior. Puesto que ésta es
mayor, la intensidad maxima permitida serd mayor aun.

6.3.16. Cableado entre la caja de conexiones y el punto de conexion a lared.
Se trata de un cable trifasico con neutro que se llega al punto de entronque. Si
buscamos en el RBT en lo que se refiere a cables con conductores de cobre en

instalacion al aire tenemos:
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- Coeficiente de correccion F para temperaturas ambiente distintas de 40°C.
Tendremos cable recubierto por PVC, cuya temperatura maxima de servicio es de
70°C. Ademas, sabemos que la temperatura media del mes mas célido es de 22°C.
Interpolando los valores de la tabla de la ITC.

- Intensidad méaxima admisible para cable trifasico de cobre de seccién nominal 150
mm2, aislamiento de PVC, en servicio permanente y en instalaciones al aire.

Se comprueba que Idisefio < Imax’
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6.3.17. Diagrama unifilar

Para la instalaciéon, también se debe contar con un diagrama unifilar (figura 6.30),
en donde se muestran los equipos que contiene el sistema fotovoltaico, tales como
la acometida, transformador, contador bidireccional (que tiene la funcion de
contabilizar la energia recibida por la compafiia suministradora y la energia que es
enviada al sistema eléctrico), interruptores de transferencia, tableros para cada piso,

inversores, paneles solares.

Salida CA

Controlador de
Carga

FIGURA 6. 28 Diagrama unifilar del SFV
Fuente: propia

6.3.18. Mantenimiento del SFCR

Para tener un control optimo general del SFCR y de las tareas particulares a realizar,
la forma de hacerlas y reportes de operacion a llenar, se deben de llevar a cabo tres
tipos principales de mantenimiento:

1 Mantenimiento Preventivo

2 Mantenimiento Correctivo

3 Mantenimiento Predictivo

6.3.19 Mantenimiento d preventivo

Tiene por objeto prevenir el funcionamiento ineficiente de un sistema manteniendo

las mismas condiciones Optimas que existian en su puesto en marcha inicial y
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minimizando el riesgo de aparicion de averias. Las operaciones relativas al
mantenimiento preventivo de la instalacion se realizaran siguiendo un esquema
realizado previamente con todas las tareas asignadas, donde para mayor
comodidad se pueden ver reflejadas en una tabla donde se indicara la tarea a
realizar y su periodicidad en el tiempo. En todo mantenimiento preventivo se debe
de prestar una atencion mayor a aquellos equipos e instalaciones que hubieran sido
objeto de un mayor nimero de incidencias segun el registro de historial que se lleve.
El mantenimiento de los paneles FV es minimo, no tiene partes moviles sometidas
a desgaste, no requiere cambio de piezas (salvo que se rompan por alguna
circunstancia no prevista) o lubricacion. Dos aspectos a tener en cuenta son por
asegurar gue ningun obstaculo haga sombra sobre los modulos y mantener limpios
los médulos FV donde normalmente la lluvia se encarga de realizar la limpieza de
los mismos. Las tareas a realizar son: a. Inspeccion visual de residuos.

b. Limpieza de paneles. c. Inspeccion del cableado de los paneles. d. Control de
las caracteristicas eléctricas del médulo. e. Inspeccién de la estructura metélica. f.
Efecto sombra.

Se debe realizar el mantenimiento en las siguientes partes: Cajas de agrupamiento.
Cuadros eléctricos. Canalizacion y cableado. Sistema de puesta a tierra. Medicién
de la resistividad de los suelos. Mantenimiento del inversor de conexion a red.
Mantenimiento del terreno. Estas tareas de mantenimiento se deben realizar al

menos una vez al afo.

6.3.20. Mantenimiento correctivo

Se conoce como mantenimiento correctivo a toda operacién de reparacion de
averias o defectos que puedan surgir en la instalacién fotovoltaica. Normalmente se
puede subsanar la situacion con el reemplazo de los elementos dafiados, aunque
otras veces es necesaria una reparacion y debe de realizarse por personal
especializado. En este tipo de mantenimiento es fundamental el tiempo de
respuesta, teniendo en cuenta que el tiempo perdido en la reparacidn repercute en
la produccion del SFV. Un punto fundamental en el mantenimiento correctivo es la

pronta deteccion de la falla, por el método o recurso disponible que sea.
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Detectada la falla el siguiente paso es ubicarlo dentro del sistema fotovoltaico; se
debe de tener controlado los stocks de repuestos, de esta manera se determinara
el tipo de falla, la urgencia de la misma, el motivo de la averia, el personal técnico.
Encargado de solucionarlo y el material necesario cuando se presentan las fallas y

se requiere hacer un analisis.

6.3.21. Mantenimiento predictivo

Los trabajos de mantenimiento predictivo del SFV consistiran en la atencion diaria
a las contingencias. Las actividades a realizar seran, controlar las operaciones de
arranque y paro de los sistemas, inversores, la vigilancia y supervision de la
adecuada operacion de produccion, el andlisis de las sefiales, alarmas y parametros
de la planta fotovoltaica como corrientes, tensiones, potencias; y la adecuada
intervencidn para evitar averias graves. Actualmente, la mayoria de fabricantes de
inversores y de aplicaciones ofrecen productos que registran, comparan y analizan
parametros que permiten garantizar el funcionamiento correcto de la instalacion. A
este sistema de registro de datos y comunicacién con los equipos se le conoce como
monitorizacion. Algunos de los datos que estos sistemas deben registrar y controlar,

son la tension, intensidad de corriente y potencia.
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6.4.1. Disefio del sistema fotovoltaico con el programa PVSYST

A continuacion, se visualizara los equipos (panel e inversor) figuras 7.1y 7.2
utilizados en el disefio del sistema fotovoltaico en red con el programa pvsyst que
es una herramienta que sirve para desarrollar instalaciones fotovoltaicas que
permite el estudio, la simulacion y anadlisis de datos completa de los sistemas
fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las instalaciones
teniendo en cuenta la radiacién solar que recibiria en funcion de su ubicacion
gracias a su base de datos meteorologica, que permite su disefio en 3D y que tiene
en cuenta la proyeccién de sombras gracias a la simulacion del movimiento del sol

durante el dia para la empresa Baterias de Nicaragua (BATNICSA).

' Definicion de un médulo FV - o

l Dimensiones y Tecnologfa] Comercial | Graficos

Descrpoidn  Canadian Solar Inc., CSEX - 320M

FRparal - Fiserie l Expon. Fip | Coef. temperatura |

Parametros basicoz del modelo

Defecto
Fiesistencia paral Fip W Ohm [ Modelo con datos l=c, Mpp, ‘\.f‘c:-:l
: Irrad. incidente = 1000 W/m2, Temp. células =25 °C
| Fes. Serie [modela) Rs (0370 Qb [ 12 | | | |
10
Fes. Serie [aparente] dvAdl 0.56 Ohm Cr
Corriente satur. dioda loRef 0018 na al-
Factor calidad dicdo Gammma  0.92 - 0.001/K =
=
Coef. de temp. tenzsion  muvoc -173.2 mv'/°C E 8F
2
4 Rsmin = 0.000 Ohm
R=erie = 0.370 Ohm
Las caracteristicas I/¥ tienen que pasar a 2 Rsmax = 0.385 Ohm
i _tr_avés de los tres puntos dados Isc, Mpp »
| La comiente de saturacion, el factor de calidad y el 2 . . .
cpeficiente de temperaturs dela tensi-.‘-n_[?\-"u:c-] del & DIZI 10 50 a0 20 =0
i diodo estan determinados por ésta condicidn. Tensian [V]
|
ﬁ Showe Optimization Ex=port hacia tabla | rnprirnir x Anular J ok

FIGURA 7. 1 Definicién del médulo utilizando.
Fuente: pvsyst
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Definicion de un inversor conectado a la red

o HEM

Pardmetro principal  Curva de eficiencia ] FParametros adicionales ] Output parameters ] Dimenziones ] Comercial ]

Drescription S chneid

Tenzion de entrada

er Electric. Conext CL 25000MA
Perfil automatico

“Walues

2 entrada [CC) Eficiencia [:

i ann i [T Construye perfil segun efic. dadasz
' xh-'ledia Tenstén l—?ZS " Eficiencia maxs. 9216 = Urnbral{0.13 0.000
& Baja tensién IW " " Eficiencia ELURD oE 04 %z 9 013 0.000
* Eficiencia CEC
280 S9E. 730
5.00 97.860
| 7.50 98.042
100 T L B Tt Tt r— T
= ‘I - I - I n I 12.50 593.042
o5 - ] 18.75 98.157
= 25.00 97.987
s wf 4
. ac [ Eff. for U = 800 Vv ] i Insertar| =i Eliminar|
Eff. for U = 725 W
| Eff. for U = 500 W
a0 1 1 1 ]
= 5 10 15 20 25
P entrada (CC} [kW]
E=paort hacia tabla Irnprirnir x Aular ../ ak.

FIGURA 7. 2 Definicion del inversor.

Fuente: pvsyst
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La figura 7.3 se muestra los sub-generadores que son 3 cada uno con 1 inversor

en el conectado 90 paneles que es igual a 3 inversores con 270 paneles.

Definicion de un sistema red, Variante “Nueva variante de simulacion edwin® — &
Configuracion global sistema Resumen sistema global
3 j‘ N* de tipos de sub-campos M* de madulos 270 Patenzia nominal Py 864 kWwWp
Superficie madulos: 518 e Patencia mawsima FY 825 kwdc
ﬂ ':‘23: E squema Simplificada | MN* de inversores 3 Pitenzia norminal Ca, TR0 kwWac

Sub-generador #1 ]Sub-generador #2] Sub-generadaor #3]

Sub-array name and Onentation Apuda al Dimensionado
Name  |3ub-generador #1 Order 1 j‘ (" Mo Sizing Ertrar Prom deseada  |28.8 kiwp,
Tk 12* L .
; g f .
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azimuth O ﬂ .. o superficie disponible 173 e
Seleccion del madulo PV
|Disp0nible actualmentej Lizta moduloz por @ Potencia " Tecnologia
|Canadian Solarlne. v | | 320wWp 31y Simono  CSEX - 320M Since 2013 Manufacturer 2014 £ = | Abrir
Tensiones de dimensionado 2] 31.0Y
[ Use Optimizer Yoo [(10°C)  B1.5Y
S.elec-cifm del inverzor % 50Hz
|D|spon|ble actualmenteﬂ Lista inversores porl Potencia  © Tengion [max) v BOHz
|Schneider Electric ﬂ |25 kS B00-800%W TL BOHz Conext CL 25000MA4 Since 2074 j Abrir
M* de irversores 1 ﬁ - Tensidn Funciona.: 500-800 ¥/ Palobal imversor 25.0 kwiac
[~ Utilice caracteristica m Tensidh max de entrada: 1000 ¥ Inversor con 4 MPPT
Disenio del generador F¥
b dte meidleile 3 @i ﬂ ﬂ Cond. de funciohamisnto
= = Wmpp [BO°C] 558
Mad en zerie |18 % [~ entre 17 p 19 Wmpp [20°C]  BBA WY
j Voo [I0°T) 927
- 5 X
I @l itz = Imadiancia plano 1000 W fm (" Max enbases * STC
Perdida sobrecangd.3 2 ; Impp [STC) 434 4 Pradi eh funcionamisnto 256 k'
Folacin Prom 145 dEred sobrecarg B [STC] 4634 &n 1000 W/nF y 50°C)
N* madulos 90 Superficie 173 nf lzc [en STC] 457 A Potencia nom gener. [STC] 28.8 '\wp
System summary x Arwlar " OK

FIGURA 7. 3 Definicion del sistema

Fuente: pvsyst
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La figura 7.4 se muestra los parametros de la simulacion donde dan los resultados

principales, también esta el diagrama de entrada y salida a la red.

RESUILaUUS, Vdlldlile viow |
Parametros de la simulacion

Sub- #1 ’ -
Proyecto Proyecto Conectado a la Red at sl ] Subeamgy 12 ] Sulbrangy 18 ]

Lugar Managua F modules CSE - 320M |nversar Conest CL 250000 A
Tipo sistema Conectado ala red W ominal Power 28.8 Kwp  Priom inversor 250 kW
Simulacion  01/01 al 31412 MPF Yaltage 2 N* de i, 1

[Datos climatolégicos genércas]  MPP Curent 86 &

Reszultados principales

Produccion del Sistema 151 Mwihia Frod. normalizada 480 Ewh/wp/dia
Produc. especifico 1752 kKwhikwpdaf Pérdidaz generador - 1.00 Ewh/Mwpddia
Factor de rendimiento . 0.812 Férdidas sistema 0.12 Ewh/wp/dia

Diagrama diario entrada/salida Resultados detallados
1 T T T T

600 T
T ;
— | walores del 0101 al 31112 s 7 Informe Tablas
E soo |- -
& | ¥ Graficos predefinidos 3= Gréficos por hora
Z a0l i
E 5 @' Evaluacion econdmica
El o
S 300 L i
= I
= o
g 200} & . B3 L ]
5 " Irnprirnir Cargar
)
qoolb—— I I B |
1 2 3 4 ] ] 7o 8 5 7 i
Global incidente pland receptor [KWhim?. dia] =1 Aetome Archivar

FIGURA 7. 4 Parametros de la simulacion

Fuente:_pvsyst
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La figura 7.5 muestra la geolocalizaciéon de la empresa visualizada desde el

programa pvsyst

Parametros del lugar geografico = =
Geographical Coordinates ] Climatologia Mensual  Mapa interactivo
Elija [con un clic] el lugar deseado. luego importe los datos a PYsyst >
= croste B Ubicacidn
Map  Satellite Localizacién
tanagua
Iglesia Don Bosco M s Pais
Micaragua
Parroquia Centro
Juvenil Don Bosco . Latitud [*])
1213

i Longitud [*])
: -86.24

Altitud [m]

illo
11E
Huso horario
-B
Address: [12.13,-86.24 Search | |
GO gle Map data 82016 Google Termsoflse
|
FIGURA 7.5 Geolocalizacion BATNICSA
Fuente: pvsyst
La imagen 7.6 muestra la climatologia de la region de Managua
1000 = T T — T T T T T T T T T — T T T =
Irradiacién global horizental, Sum =51 [K¥Wh/m?] :‘
Irradiacién difusa horizontal, Sum =1.9 [KWhim#]
Irradiacion global horizontal Clear Ske m =5 [KdVh/m™]
aook " Irradiacién difusa horizontal Cleay n =1 [k¥Whim?] n
500 |- —
400 - —
200 —
0 ] ] j
0 3 -] 9 12 15 12 eyl 24

01/01/90

Figura 7.6 climatologia de la region de Managua

Fuente: pvsyst
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En la figura 7.7 se muestran los balances de la climatologia mensual de Managua

Sizing and Results = =
Input D ata Required Parameters Hesults
La Union . AITay nom. power 516 wp
Plane: tilt = 22°, azimuth =0° Requied sutonomy  [40 days 2 | Battery capacity 501 &h
R equired LOL o =z 2
Irwestment cost 6051 EUR
pv daiyuse 231 Kwhiday || Batewisstemvokage 24 V2] || procy con 1.15 EURKWhH
E Incid. PV awail. Demand Excess Missing S0C Pr. LOL Fuel
KWhim®.dia KWh KWh KWh KWh % % liter
r—-" Ene. 5.6 24 .4 791 0.0 0.0 54 0.0 0.0
Feb. 7.0 208 71.5 0.0 0.0 55 0.0 0.0
Mar. 85 232 728 0.8 0.0 768 0.0 0.0
E Abr. 5.5 887 0.3 0.0 0.0 7o 0.0 0.0
Kay. 4.8 §1.0 725 0.0 11.8 25 222 7.7
Jun. 47 Se.0 802 0.0 6.5 27 16.2 4.3
Jul, 5.2 856 823 0.0 Z2.4 27 5.4 1.6
Ago. 5.7 T2.8 823 0.0 0.0 47 0.0 0.0
Sep. 5.4 671 70.3 0.0 2.0 65 £.4 1.3
Oct. 59 75.0 728 0.0 4.8 27 95 3.2
§ How. 8.5 81.0 0.3 0.0 0.0 47 0.0 0.0
Dic. 6.5 23.0 791 0.0 0.0 50 0.0 0.0
? Ano 5.9 g82.4 843.3 0.8 273 48 4.9 182

Figura 7.7 climatologia mensual de Managua
Fuente: pvsyst

A continuacion, en la imagen 7.8 se realizd el censo de carga de la empresa
utilizando el programa Pvsyst. Mencionando cada equipo electrénico que se utilizan
a diario en la empresa BATNICSA.

Definition of Daily Household consumptions,. year

Consumptions ] Hourly distribution ]

Daily consumptions

NHumber Apphance Power Daily use Hourly distrib D aily energy

20 % |Lamps [LED or Fua] |2D el dlamp 10.0 hday Specify hours 4000 wh

=] % |T\z" 4 PC / Mobile |1 20 A app. 2.0 hAday Specify hours FESO wh

1 % |Electrndnmé3ticns |1 50 wrlapp, 2.0 h/day Specify hours 1200

3 = |Frigar ificosCangelador |57 Kwhiday |20 hfday 19710 wh

3 = |Dish- & Cloth-washers 2000w aver. 2.0 ko day (a4 1200 wh

g - |Dtras utiizaciones 100 i Aapp. 5.0 hday Specify hours 2000 wWh

1 - [Owas utlizaciones 681 A app. 240 hiday Specify hours 15864 ik

Stand-by consumers o WA kot 24 hiday [
2 Appliances info | T otal daily energy 52654 wWhJ/day
Total monthly energy 15796 K'wh/month
Consumption definition by Wweek-end or Weekly use
= Year > [ Use only during
 Seasons =1 5
e davs in a week

7 Months

Imagen 7.8 censo de carga de la empresa BATNICSA
Fuente: pvsyst
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La figura 7.9 muestra el uso diario de los equipos conectado a la red de la empresa
Baterias de Nicaragua

Definition of Daily Household consumptions for WYerano (Jun-Ago)

Consurmnptions  Hourlw distribution ]

Lamps [LED or fluo) Tw 5 PC 7 Mobile Domestic apphances Display Values of
=  Summer

7 Aautumn

7 wointer

" Spring

D aily global consumption

Perfil por hora
300 T T T

Constno horrio [W)

Figura 7.9 Tiempo de uso de los equipos

Fuente: pvsyst

Lafigura 7.10 muestra el tipo de campo con la inclinacidén que recibe el sistema con
la ecuacion 1.4 antes dada. También la figura 7.11 muestra el perfil de sombras
lejanas en Managua

Collector plane onentation

Incl. 22° Acimut 0°

Oes Este

e

Sur
1.2 1.2
. 1 IAﬁo | 1 1 .I I 1
1.0p< 1.0= =
__I-_l'ranp-:us.= 1.04 __ ]
D'B_ Pérd/Opt. = 0.0% H D'B_
0s I I —1 0s I P P
0 30 60 a0 890-50-30 0 30 &0 90
Inclinacion plano Orientacion del plano

Optimization on
Tin) [22 = | & snnusl yield

< " Summer [&pril - Sept]
Azimuth [] |0 =

zimuth ['] =1 | winter (Dct. - March)
FIGURA 7. 10 Campo inclinacién

Fuente: pvsyst
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Comentano

|Horizon line de managua

Puntos

Trazado de la linea del perfil de obstaculos - Hora Solar

Plano: inclinacion 22¢, acimut 0°

50

At del ol [[°])

Detras
el planc
] A

Detras
el planc

0
-180

Abrir/lmpartar

-150 -120 -80 50

=30

30 80 50

Acimut [[7T]

Archivar

Irnprirnir

150 130

Factor Difuzo

El factor difuzo ez la
atenuacian de la parte
difuza debida al
sombreado del harizonte.

Hermizférico [harizontal)
Factor Difuso 1.00

Factores de atenuacion
eh planos inclinadog:
1.00
1.00

Factor Difuso
Factar Albeda

Fraccion de
albedo a tornar
&h cuenta

\

Pr g
-
=]
=
1
b

x Anular

W DK

FIGURA 7. 11 Perfil de obstaculos

Fuente: pvsyst

En la figura 7.13 se muestran los balances con sus resultados principales.

Enero
Febrero
arzo
Abril

i ayo
Junio

Julio
Agozta
Sephiembre
Octubre
Moviembre
Diciembre

Afio

Irrad. Global Difuzo Temp. Yelfiento
kwh e mes kwh/mé. mes T mds
1B6.1 51.8 295 4.00
1706 h4.2 305 410
191.7 E3.1 049 399
1740 746 iR 370
1663 286 0.3 2.80
1626 a24 22 220
1867 728 305 260
15913 .4 301 240
161.8 731 283 2.00
167.0 Ed.2 284 1.89
1628 511 284 240
1595 8.2 296 3.30
2059 4 8120 29.7 29

projects.

To create or modify
geographical sites:
Pleaze go to Databases /
Geographical sites.

Datos B
-
=

Datos adi

equerndos

cionales

v Inadiacidn difusa horizontal

Iv “elocidad del viento

Unidades

de insolacidn

i kwhnt. dia
* kwh/ne.mes
" MJ/nEdia
" MLArE mes

W

™ Indice de claridad Kt

FIGURA 7.13 Balances y resultados principales

Fuente: pvsyst
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La figura 7.14 muestra la produccion de energia solar disponible en KW/dia kwp
con una potencia nominal de 80 en color (Rojo), y las necesidades del usuario de

color (verde).

g 3.5 T T T T T T T T T T
[ Ayailable Solar energy 30 K\Whidia
_fJ 3.0 _ Users needs  7S5KWhidia ]
EE] [ .
- 2.5 : -
B 5,
= 20
&
B 15[
E [
1.0f
0.5f
i
— n.ok |
"_? Ene Feb Iar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mo Dic Ano

FIGURA 7. 12 Produccién simulada
Fuente: pvsyst

La figura 7.13 muestra las probabilidades de pérdidas de carga del sistema

fotovoltaico y el estado promedio de la carga de las baterias

Sizing and Results - b
Input Data Required Parameters Reszults
La Union . Agray nom. power 516 wWp
R equired autononm 40  days % .
Flame: tilt = 22°, azimuth =07 a9 ¥ ¥ J B attery capacity 501 Ah
Fiequired LOL 5.0 % 7
Inwestment cost 6051 EUR
B daily uze 231 kwhiday B attery/systemn voltage |24 W ﬂ EmeiEp Gas 1.15 ELR/Awh
& 100 T T T T T T T T
Avwerage State of Charge of batteries 435 %
I’J [ . Probability of Loss of Load 4.9%
- 80 |- : .
:
B el o
=
an : -
20 : -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Cct Mo Dic: Afio

HE

FIGURA 7.13: Perdidas del sistema y estado promedio de las baterias

Fuente: pvsyst
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6.5.1. Costo del SFV

En el capitulo anterior se describié el calculo y disefio del SFV, por lo que para llevar
a cabo la instalacion es necesario determinar el costo aproximado del material
utilizado, de la mano de obra y de los especialistas que se requeriran en el proceso

de la instalacion.

6.5.2. Total, del material utilizado
Los precios del material que se utilizara fueron proporcionados por las empresas en
dolares y tomando en cuenta que un dolar esta en 29.33 cérdobas; los precios ya

transformados a cordobas. Se muestran en la siguiente tabla.

Modulos de 320 w | 69 modulos 10,854 cérdobas 748,854 cordoba
Inversor de 6 kKW | 2 inversores | 138,000 cérdobas 276,000 cordobas
Otros
(materiales y - 100,000 cordobas 100,000 cordobas
mano de obra )

Para tener el costo total del SFV se tiene que sumar el costo del material utilizado
mas el costo de mano de obra por instalacion, quedando como sigue:

Costo total = total de material utilizado + mano de obra

Costo total = 100,000 + 748,854 + 276,000 = 1,124,854 cérdobas.

Ya de esta forma el costo total aproximado del sistema fotovoltaico que se disefara

es de un millén, ciento veinte y cuatro mil, ochocientos cincuenta y cuatro cérdobas.

6.5.3. Calculo de la energia eléctrica propuesta con paneles fotovoltaicos
Para obtener la energia que sera generada durante la vida util de los paneles FV
que es de 20 afios, se calcula con la siguiente ecuacion 1. 14.

. PM=N de modulos+hp+365 dias*N afios
) 1000

EG 1.14

320%69+%5h*365%20
EG:
1000

: 805,920 kw-h

Si se requiere saber la energia generada mensual solo se debe de dividir entre el
namero de meses totales que son 240 meses.
EG(mensual): —————: 3,358 kw-h

240 meses
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La energia total generada mensual es de 3,358 kW h, que es la que se puede
aprovechar en un mes en condiciones Optimas de radiacion solar. Considerando
esto se puede conocer el ahorro econdmico que se tiene durante un mes de energia

eléctrica consumida.

6.5.4. Costo por consumo de la energia eléctrica con paneles fotovoltaicos
Una vez obtenida la energia generada del sistema FV, se calculara el costo por
consumo con paneles FV (mensual), tomando en consideracion la carga que se
tiene en la empresa BATNICSA vy la tarifa correspondiente de la compafiia eléctrica
sera T1 que esigual a 7.77 cordobas por KW-h consumidos.

Costo por consumo= (2290.5KW/h) (7.77C$ KWh) = 17,797.185C$

Con esto se tiene un ahorro de 17,797.185C$ por cada mes de facturacion, que es

un gran ahorro ya que con esto se puede amortizar el costo inicial del SFV.

6.5.5. Estudio econdmico del plazo de recuperacién del SFCR

El periodo de recuperacion o Pay-Back estético, es el tiempo que un proyecto tarda
en devolver los fondos que se le asignaron, siendo un indicador de riesgo, ya que
cuanto mayor tarde en recuperarse la inversion, mayor sera la incertidumbre, y
afectara a la rentabilidad del mismo.

Al tratarse de un método estético posee el inconveniente de no tener en cuenta el
valor del dinero en las distintas fechas o momentos, pero resulta interesante su
estudio puesto que cuanto mas corto sea el periodo de recuperacion de la inversion,
mejor sera el proyecto.

Costo total del sistema: 1,124,854 cérdobas.

Costo por consumo (ahorro mensual): 17,797.185C$

Costo total del sistema

Pay — Back:

costo por consumo(Ahorro Mensual)

1,124,854

Pay — Back: 17,797.185C$

Pay — Back:63.20 Meses

Los célculos de pay-back demuestran que la inversion se recuperara en un periodo
de 63.20 meses (aproximadamente 5 afios), como dijimos anteriormente esta forma

de calcular el tiempo de recuperacion de la inversion no es conveniente ya que no
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toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, es decir que no interesan las
variaciones que sufre el dinero o se a que no es un resultado exacto del tiempo de
retorno, sin embargo, da una idea del mismo.

VAN; (Valor Actualizado Neto) permite determinar si un proyecto tendra ganancias,
calculando el valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros
debidos a una inversion inicial. Se descuentan al momento actual todos los flujos de
caja futuros del proyecto, es decir descontando la tasa de interés prevista que sera
la propuesta para la inflacion.

BNA: (Beneficio neto actualizado)

VAN = BNA - Inversion

_ (FNE1) (FNE2), | FNEn
BNA = a+)  @a+d2 T (1+dn

Ecuacion (1.15)

De a aqui i: Tasa de descuento (TD) a través de la cual el BNA es actualizado.
(10%) FNEn: Flujo neto efectivo del afio n, que corresponde a la ganancia neta

después de impuestos en el afio n.

BNA (1,281,397.32) +1,281,397.32+1,281,397.32 +1,281,397.32+1,281,397.32
" (1+0.05) (1+0.05)2 (1+0.05)3 (1+0.05)4 (1+0.05)5

BNA =1,220,378.4+ 1,162,265.14 + 1,106,919.2 + 1,054,208.96 +
1,004,008.77
BNA:5,547,780.47 C$

Entonces el VAN nos quedaria de la siguiente manera

VAN = BNA — inversion

VAN =5, 547,780.47 C$ — 1,124,854 C$

VAN =4,422,926.47 C$

TIR; Cuando el VAN toma un valor igual a 0 que en este caso sucede en n=5 pasa
a llamarse TIR (tasa interna de retorno) este parametro indica la rentabilidad que
proporciona el proyecto. Cuanta mas alta sea la TIR mejor sera realizar la inversion,
porque hay mas posibilidades de generar riqueza. En la tabla se observa que la
inversion inicial de C$ 1,124,854 se puede recuperar practicamente en 5 afios, esto
se representa con las franjas de color rojo. Y después de este tiempo los datos que
estan en color verde serian flujos positivos, 6seo dinero que no se pagarian a la

empresa distribuidora de electricidad, recordando que, por no haber una regulacion
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en el pais, toda esta energia que se inyecta a la red, la empresa no la pagara al
inversionista o duefio de la instalacion, en este caso a la empresa BATNICSA.
Tabla de produccién-Costos del SFCR, de la empresa BATNICSA (Primeros 14

afnos)
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0 1,124,854
1 | 7.77 27,486 213,566 213,566.22 | =911,287.78
2 | 777 27,486 213,566 427,132.44 | =697,721.56
3 | 777 27,486 213,566 640,698.66 | 484,155.34

4 | 777 27,486 213,566 854,264.88 270,589.12

5 |7.77 27,486 213,566 | 1,067,831.1 | 57,022.9

6 | 7.77 27,486 213,566 | 1,281,397.32 | -156,543.32
7 | 777 27,486 213,566 | 1,494,963.54 | 370,109.54

8 | 7.77 27,486 213,566 | 1,708,529.76 | 583,675.76

9 |7.77 27,486 213,566 | 1,922,09598 | 797,241.98
10 | 7.77 27,486 213,566 | 2,135,662.2 1,010,808.2
11 | 7.77 27,486 213566 | 2,349,228.42 | 1,224,374.42
12 | 7.77 27,486 213,566 | 2,562,769.64 | 1,437,940.64
13 | 7.77 27,486 213,566 | 2,776,360.86 | 1,651,506.86

Cuadrol.4: Costo evitados desde el afio 5 al afio 14 del SFCR

6.5.6. Impacto ambiental

La energia solar contribuye a la reduccion de las emisiones de gases invernadero;
no requiere ningun tipo de combustién, por lo que no se produce polucién térmica
ni emisiones de CO2 que favorezca el efecto invernadero. Se estima que cada kWh
producido evita la emision a la atmdsfera de 0,60 kg. De CO2, 1,33 gde SO2y 1,67
g de NOX (que se generan en una central térmica). Las células fotovoltaicas se
fabrican con silicio, a partir de la arena, elemento muy abundante en la naturaleza,
y del que no se requieren grandes cantidades. No se producen dafios ni erosiones
en el suelo ni en las aguas superficiales o subterraneas, al no producirse
contaminantes, ni vertidos ni movimientos de tierras. Constituyen sistemas
silenciosos, frente a los generadores con motor de las viviendas aisladas.

El suelo: no produce contaminantes como vertidos, ni movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisico — quimicas del suelo no causan erosion.
En la flora y fauna: La repercusion sobre la vegetacion es nula, al eliminarse los
tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales a las aves.

El paisaje: Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion, es un
elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras,

minimizando su impacto visual.
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En Aguas superficiales y subterraneas: No produce alteracion de los acuiferos o
de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos
vertidos.

Ruidos: La generacion de energia mediante médulos solares no produce ruido
alguno que pueda causar molestias o dafios en el medio ambiente ya que no se
produce movimiento alguno de piezas o equipos, Unicamente puede producirse un
pequefio zumbido por parte el inversor siendo tan leve que fuera de la propia caseta
no se aprecia.

En espacios naturales protegidos: La energia solar fotovoltaica representa la
mejor solucién para las reservas naturales y asi dotarlas de energia eléctrica
preservando las condiciones del entorno.

Impacto visual: Las instalaciones situadas en las azoteas o tejados de los edificios
solamente pueden observarse desde el cielo por tanto el impacto que pueda ejercer
esta instalacion fotovoltaica sobre el paisaje es nulo, ademas de tenerse en cuenta
que se encuentra en un poligono industrial donde el impacto visual ya esta
provocado.

Residuos toxicos: El funcionamiento de los equipos de la instalacion no vierte
ningun tipo divertido al exterior. El principal impacto ambiental del sistema
fotovoltaico, se produce por extraccion de silicio para la fabricacion de las células
fotovoltaicas, esta constituye la materia prima obtenida a partir de la arena, la cual
es abundante en la naturaleza, pueden reutilizarse. En los medios fisicos y bi6ticos
no existen afectaciones importantes ni sobre la calidad del aire, por tanto, las
principales ventajas de sistemas conectados a red son su bajo impacto ambiental.
La industria solar, es un sector clave para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero; el uso de la energia solar fotovoltaico contribuye a la reduccién de
emision de gases de efecto invernadero y especialmente de CO2 ayudando a

proteger nuestro planeta del cambio climatico.
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7.CONCLUSIONES

El disefio de un sistema fotovoltaico requiere realizar un censo de carga real, en el
estudio de carga presentado en este documento se pudo encontrar que el sistema
eléctrico de la empresa cuenta con las condiciones necesarias para la instalacion
de un sistema fotovoltaico contando con todas las protecciones requeridas.

Para la realizacion del disefio se opté por escoger equipos electronicos que
cumplieran con los requisitos de soportar la carga que estara conectada al sistema,
por lo que las utilizaciones de otro modelo no garantizan un funcionamiento estable
para el sistema fotovoltaico.

En la simulacion realizada se encontré que los datos obtenidos son muy similares a
los datos tedricos dandonos una buena referencia he informacion adicional de los
puntos a mejorar en nuestro sistema fotovoltaico.

De los estudios y calculos realizados se pudo calcular el tiempo de amortizacion del
proyecto. Para este caso, en la propuesta el costo total del sistema fotovoltaico es
de 1,124,854 cérdobas que incluye los costos de mano de obra y del equipo que se
utilizara para la instalacion del sistema FV. Donde el sistema FV genera al mes
2290.5 lo que es igual 17,797.185C C$ cordobas de ahorro tomando como
referencia la tarifa de la compainiia eléctrica. Por lo tanto, el tiempo de amortizacion
del proyecto es de 5 afos, el cual entra en un intervalo de 5 afos aproximadamente,
que es un tiempo de amortizacion para un sistema fotovoltaico de mediana escala.
La finalidad del presente trabajo es proponer un sistema fotovoltaico conectado en
red para el uso de los equipos existentes en la empresa BATNICSA de Nicaragua,
la cual cubra con todos los requisitos indispensables para el disefio de un sistema
fotovoltaico que son, una generacion limpia de energia eléctrica por medio de los
paneles fotovoltaicos, el maximo aprovechamiento de la radiacion solar posible y un
ahorro econémico considerable durante un periodo de tiempo ajustado a la vida util

del sistema; todo esto reflejado en la viabilidad y costo del sistema fotovoltaico.
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8. RECOMENDACIONES

No conectar al sistema fotovoltaico equipos de gran potencia que no hayan
sido considerados en el disefio, sin consultar a los especialistas, ya que una

sobrecarga por consumo excesivo puede provocar un mal funcionamiento.

No conectar equipos de potencia superior a la del inversor CC/CA, pues esta
sobrecarga puede dafarlo, sobre todo cuando los inversores no son de

calidad

Los aparatos con motor, tienen, como minimo, una potencia de arranque 3
veces superior a la potencia del aparato. Hay que tenerlo en cuenta para

saber si nuestro inversor lo aceptara.

No se deben hacer modificaciones en la instalacion, dado que la instalacion

se dimensiond especificamente para el uso que se establecié en un principio.

No utilizar lamparas incandescentes. Se recomienda la utilizacion de

lamparas led o en su defecto de bajo consumo.

Recordar siempre que, en los sistemas de energia solar fotovoltaica, como
la energia es limitada, se hace mucho mas necesario. Por tanto, no mantener

luces o equipos encendidos innecesariamente.
Comprobar semanalmente los indicadores del regulador de carga, que
seflalan su estado de funcionamiento, y verificar que tiene una produccién

regular.
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Bajo ningun concepto se debe tapar la salida de aire del inversor, ya que de
ser asi se impide la refrigeracion de éste y podria desembocar en un mal

funcionamiento.

Si el inversor se protege, ya sea por sobretension o bien por sobre intensidad,
y se apaga cuando lo sometemos a una carga superior a la que admite. No
debemos reiniciarlo, después de unos minutos el inversor se rearmara

automaticamente.

Revisar la aparicibn de nuevas sombras (vegetacién, nuevas
construcciones) puedan disminuir la capacidad de produccién eléctrica de la

instalacion.

Una vez al afio comprobar el nivel de agua de las baterias de la instalacion
de energia solar. No utilizar, en sustitucién del agua destilada para rellenar
la bateria de acumulacion, agua de rio, hervida u otro tipo que no sea la
recomendada, ya que esto dafia la vida util de la bateria de acumulacién.
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10.ANEXOS

Al Especificaciones del médulo seleccionado

Solar

On-grid residential
roof-tops

Powerwiell

BW-SM300-320M72

Monocrystalline Solar Module

KEY FEATURES

Entire module certified to withstand high wind loads (2400
Pascal) and snow loads (5400 Pascal)

Perfect module self—cleaning capability, reduce power loss
caused by dust (soiling effect)

More elegant cell and module appearance

Excellent performance in low—light irradiance environment

High salt mist and ammonia resistance

Premium Performance Warranty

B New linear performance warranty
Standard performance warranty

Guarantsed Power Performance

i 5 2 2s

= Based on customer requirements and contract terms

Dimensions 772

120

!

1580

1340

120

808 3%

I-V Cures

10.0 10.0

1008WIm2

Current(A)

e 18 27 3s e s 27 ze
Veltage(V) Voltage(v)

On-grid commercial/
industrial roof-

150 9001:2008

SIS
ISO 7 o
=

14001:2004
=] OHSAS 18001:2007

IEC sGs C€ O & .Q.

IEC 612

(gL

i
) Ereieisee

|_ @)

General Data

Cell

No.of cells
Weight
Dimensions

Produced in accordance with

Electrical Data

Monocrystalline1 56mmx156m7n

72 in series(6x12)

21.2kg
1956X992x40(mm)
TUV/IEC 61215/EN 61730

(STC:Irradiance 1000w/m2,module temperate 250C,AM=1.5)

Power

Open circuit voltage

Maximum power voltage

Short circuit current

Maximum power current
Module Conversion Efficiency
Maximum system voltage
Operating temperature

NOCT

Temperature coefficient of Isc
Temperature coefficient of Voc
Temperature coefficient of Pm

300Wp  305Wp 310Wp  315Wp
423V 423V 423V 423V
36V 38V 36V 38V
9.16A  9.32A 9.47A  962A
8.33A BA47A B61A  B875A
15.46% 15.71% 15.98% 16.23%
1000V
—400C to+900C
450C +20C
+0.05%/0C
—0.34%/0C
—0.5%/0C

Specifications included in this datasheet are subject to

change without prior notice.

320wWp
42.3v
38V
9.77A
8.88A
16.49%
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A2 Especificaciones del inversor seleccionado

Why choose Conext XW& NA?
@ True bankabllity
* Warranty from a trusted partner with 178 years of experience
* World leader in industrial power drives, UPS and electrical distribution
* Strong service infrastructure worldwide to support your giobal needs
ﬁ Higher return on investment
* Excellent load starting with high 30-minute and 5-second power

* Parforms in hot environments up to 70°C

* Intelligent functionality enables solar prioritization, load shifting, peak
shaving, and assists small generators with heavy loads

* Backup power with grid-tie functionality converts external DC power to
AC power for export to the utility grid

Flexible
* Single or three phase systems from 7.0 kW to 102 kW

* Supports DC coupled and AC coupled off-grid and grid-tie
architactures

* Supports charging of Lithium lon battery packs

Easy to service
X * Field serviceable with replacement boards and spare parts
* Monitor, troubleshoot or upgrade firmware with Conext ComBox

Designed for reliability
* Extensive quality and reliabllity testing

* Highly Accelerated Life Testing (HALT)
* Globally proven and recognized field performance

Easy to Install
@ * System configures quickly into compact wall-mounted system
* Integrates both grid and generator power with dual AC inputs

* Balance of system components integrates battery bank, solar charge
controllers and generators

* Commission the entire system with PC software tool and Conext ComBox
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A3 Especificaciones del cable conductor

BAJ4 TENSION
CAY 06/ IKVECHL B X

Norma da rafranoa EA 0033/ UTE CI2:902 [ TINY 20fo 1169/ 03 2007

. »
TUVRhoinlsad

TOPSOLAR PV ZZ-F (AS)

Cabies para instalacines solares fotovoltacas

Conductot: Cobte efec ko Astanado, clase 5 (Maible] xin EN 6220

Aislamiento: Goma dbre da hakgenca ty Elb

Cubierta: Goma 0nifuada oo ENS, thre ds hakigends y Con bafs smeiin 0 Nimos y (sses Conoshos &n caso de iendo

Aplicaciones: Cabies Nadbiag aptos paea sanviaos méles y para rataicidn i3, Adecuades pari 13 conesibn entra parsde
fotoveltacos y clada log paneles o imvarsar da comente conbrgy 2 ltarms. Cables da ata sequrdad (45); no propagadores o4

incendo, con baja omesdn do humos v Kbeas da hakbgencs. Aptes para instalacionas inteniorss v dxtanores

Norma Kaconal/ Europoa: UNE-EN 603121 / UNE-EN 50766 | UNE= EN 502671 [ UNE-EN S0267<2 / URE-EN 61034

Norme Intemacionali [EC 60332-1 / 1EC 60%32-3 / 1EC 60754-1 / JEC 60754-2 / IEC 61034
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A4 Especificaciones de la estructura fija tipo alfa

La estructura Alfa estd formada por 4 partes
principales, cuya medida y espesor dependen del
calculo estructural, de las condiciones
meteorolégicas y del peso de la estructura.

)<

canectaval

fabricamios soludones de montaje

CARACTERISTICAS TECNICAS

FUJACION AL TERRENO:
TIPO DE ESTRUCTURA:
TIPO DE MODULO:

ANGULO DE INCLINACION:
ALTURA MAXIMA:

LONGITUD MAXIMA:
DESNIVEL MAXIMO ASUMIBLE:
DISTANCIA ENTRE FILAS:
CARGA DE VIENTO:

CARGA DE NIEVE:

NORMATIVA APLICADA:
MATERIAL DE LA ESTRUCTURA:
TRATAMIENTO:

FUUACION DE LOS MODULOS:
TORNILLERIA

GARANTIA:
OPCIONES:

ORIENTACION DE LOS MODULOS:

Concrete Less / Cimentacion

Bi-poste

Con marco, capa fina o Amorfo

Vertical

30° (1)
3.500 mm

40 m (2)

5%
Segin estudio de sombras (3)
Segun situacion geografica, hasta180 km/n

Sequn situaciéon geografica, hasta 110 kg/m2

CTE, Eurocédigo

Acero S275

Galvanizado en caliente segln norma UNE-EN-ISO 1461

Grapas de acero Inoxidable

Acabado GEOMET
25 anos

Posibilidad de tornilleria anitiviolable.
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