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Resumen

La presente Tesis tuvo por objetivo general: Dimensionar un sistema de micro
generacion con el software PVSYST en la comunidad de la conquista perteneciente al
Departamento de Carazo. El tipo de investigacibn es de campo e investigacion
cuantitativa. De campo porque se recaba informacion en el lugar del estudio mediante
técnicas especificas y cuantitativa porque se gener6é datos apoyados en software
estadisticos. Los resultados obtenidos luego de procesar los datos son los siguientes:
En base al consumo del colegio vocacional. La energia promedio proyectada es de 5.3
kW/h con una maxima demanda de 5,3 kW.

De los datos de irradiacion solar segun el PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) de 4,50 kWh/m2/dia

y segun la NASA con un valor minimo de 5.82 kWh/mZ/dia, valor que se utiliz6 para

calcular el sistema fotovoltaico con el criterio del mes critico. Los equipos seleccionados
por el método del mes son los siguientes: 15 paneles fotovoltaicos de 315 Wp, 01
controladores MPPT DE 4800 W. Los resultados obtenidos al aplicar el software
PVSYST tenemos lo siguiente: el generador fotovoltaico formado por 15 paneles
fotovoltaicos, 5 ramas en paralelo de 3 paneles en serie; 01 controlador MPPT de 4.8
kW de 80 A; el banco de baterias estara conformado por 16 de 368 Ah de capacidad.
La pérdida de carga anual es de 1,11%., en el ANEXO se muestra el plano en
AUTOCAD. El presupuesto para suministrar energia eléctrica al centro vocacional de la
conquista es de: US5,650



Acrénimos
SFV
MFV
String
CA (AC)
CC (DC)
BT
On-Grid
Off-Grid
IP

kW

kWh
PVsyst
NOCT
AH

Sistema Fotovoltaico, conjunto MFV's y todos los demas componentes
Mdédulo Fotovoltaico, conocido comercialmente como Panel Solar
Conjunto de médulos fotovoltaicos conectados en serie

Corriente Alterna (AC del inglés “Alternating Current”),

Corriente Continua (DC del inglés “Direct Current”).

Baja Tension, Tensioén bajo los 1000 Volts.

Unidades de Generacion eléctrica Fotovoltaica conectados a la red
Unidades de Generacion eléctrica Fotovoltaica no conectados a la red
indice de proteccién de los equipos, contra efectos ambientales

Kilo Vatio

Kilovatio Hora

Software de Simulacion de Sistemas Fotovoltaicos

Temperatura de Operacion Nominal de la Célula

Amperios hora

Unidad de medida Metros Cuadrados
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l.Introduccion

La presente Tesis tiene por objetivo general, dimensionar un sistema de micro
generaciéon con el software PVSYST en el municipio la conquista, departamento de
Carazo, el cual consiste en suministrar energia a un pequefio colegio vocacional de la

zona rural del mencionado municipio.

El tipo de investigacion es cuantitativa porque los datos son medibles y cuantificables
por medio del software PVSYST. Permite realizar analisis descriptivos e inferencia. Los
resultados obtenidos luego de simular los datos seran los siguientes: Irradiacion solar
promedio anual, dimension del sistema fotovoltaico, demanda en Kwh, evaluacién

financiera del sistema a implementar etc.

El tema de generacion de energia solar, es sélo una fraccion del complejo problema del
consumo energético, en el cual se plantea la busqueda de soluciones que puedan
existir para consumo de energia eléctrica de manera autosuficiente y promover

sistemas amigables con el medio ambiente.

Por lo tanto, esta es una actividad que en Nicaragua se esta consolidando por medio de
la implementacion del Plan Nacional de Inversiones en energias renovables y la Politica
General del Subsector Eléctrico, la cual orienta y facilita el desarrollo sustentable del
sector energia, para contribuir al desarrollo nacional en un marco de equidad social,

crecimiento econémico y preservacion del medio ambiente.

La propuesta de este estudio es disefar y evaluar un sistema de generacion basado en
el uso e implementacion de paneles solares para autoconsumo, con el objeto de llegar
a formular una propuesta y presentar soluciones, se evalua la situacion energética
actual, presentando la informacion general sobre la capacidad de generacion y la
necesidad e importancia de la energia utilizada para el abastecimiento, adquiriendo
indicadores para conseguir mejores resultados y determinar la viabilidad de la

implementacion de un sistema de energia fotovoltaica en dicho colegio.



3.1.

3.2

Objetivos del Estudio

Objetivo General

Disenar y evaluar de un sistema de micro generacion Fotovoltaica con el

software PVSYST en la comunidad la conquista.
Objetivo Especifico

Obtener los datos promedios de irradiacion solar la comunidad la conquista.
Calcular la demanda en Kwh del colegio vocacional.

Dimensionar y seleccionar los equipos para el sistema fotovoltaico utilizando el
software PVSYST.

Utilizar el software AutoCAD para realizar el disefio propuesto

Proyectar la evaluacién financiera del SFV utilizando el PVSYST como una

opciodn energética alternativa.



lll. Justificacion

En la actualidad la tecnologia ha estado avanzando acorde al tiempo y esta cambiando
de forma logaritmica con el objetivo especifico de mitigar el impacto ambiental y
combatir el calentamiento global, visto de otra manera busca disminuir la contaminacion

ambiental, uno de los mayores problemas mundiales que afecta a todos los seres vivos.

La importancia del estudio se fundamenta en poder analizar la alternativa de generacién
eléctrica por paneles fotovoltaicos como una oportunidad de uso general y de

autoconsumo.

Los beneficios para el usuario son evidentes en relacion costo-beneficio, al no tener que

requerir de un abasto externo de energia eléctrica.

A corto plazo la inversion inicial puede resultar elevada, pero puede tener grandes
beneficios a largo plazo pues el equipo no requiere de un mantenimiento costoso
ademas de ser sencillo, esto implica que no generara costos excedentes después las
condiciones de seguridad en la instalacion fotovoltaica aislada no suele presentar
problemas técnicos en su operacion diaria, operando el sistema o instalacion en

condiciones normales.

Los nuevos profesionales del area de la Ingenieria Eléctrica del pais principalmente los
graduados en la Universidad Nacional de ingenieria deben estar al tanto de la forma
como trabaja este tipo de tecnologia y como es el rendimiento de estas. Para asi poder
implementar proyectos de generacion solar que contribuyan al cambio de la matriz

energética, con lo cual permitiria un desarrollo sustentable del pais.



IV. Marco Teédrico

4.1 Software PVSYST

Es una herramienta que permite el estudio, la simulacion y analisis de datos completa
de los sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las
instalaciones teniendo en cuenta la irradiacion solar que recibiria en funcidén de su

ubicacién gracias a su base de datos meteoroldgica.

g P¥syst 7.2 - LICENCIADO

Archive Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  |dioma / Language Licencia Ayuda
{#i Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacidn de proyecto

# & T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S % 2
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Proyectos recientes @ Documentacidn

Proyecto La consquista

% Proyecto hogar de nifios @
# _DEMO_COMMERCIAL_MARSEILLE

Abra la Ayuda de PVsyst {F1)

|[Q Preguntas mas frecuentes .‘ Tutoriales en viden

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informacidn més espedfica.

Ademas de los dos tipos principales conectado a red y aislado. Incluye gran cantidad de
opciones y permite modificar e incluir todos los datos necesarios para un estudio en
detalle. Es una herramienta de pago, pero que se puede obtener gratis durante un
periodo de un mes para poder probarla y después si no se adquiere una licencia

funcionara en modo demostracion, con algunas limitaciones.



4.2 Cambio climatico

El cambio climatico es un problema que se ha ido agudizando a través de los afos,
debido a que las empresas regularmente trabajan con hidrocarburos que son totalmente
dafinos para el ambiente, aunado a esto la quema de pastizales, la sobrepoblacion, el

crecimiento inmoderado y el uso de vehiculos de combustion interna.

El cambio climatico genera cambios bastante severos en la naturaleza uno de los mas
comunes es que existen grandes huracanes formados en una zona o bien terremotos,
lluvias excesivas, temperaturas elevadas, tormentas de nieve, sequias, entre otras que

generalmente provocan catastrofes mundiales

4.3 Fuentes no convencionales de energia

A pesar de que tuvo sus inicios casi a la par con las convencionales, pero no fue
prioridad en su momento, su necesidad se hizo veridica en la crisis energética que se
inicié en 1973 por la oferta de petrdleo a tan bajo precio; esta crisis obligd a los paises a
reducir o posponer el desarrollo de los programas de desarrollo importantes, por lo que

podia comprar petroleo para mantener sus economias en funcionamiento.

Se planteé la urgente necesidad de encontrar y desarrollar fuentes de energia
alternativas, como otros combustibles fésiles (carbdn, gas), energia nuclear y fuentes
de energia renovables (OEA, 1987). Son fuentes primarias inagotables con capacidad
de regeneracion en un periodo de tiempo inferior al de su uso. En general todas las
fuentes provenientes directa o indirectamente del sol son consideradas renovables.
Adicionalmente se clasifican como fuentes renovables el calor proveniente de la tierra y

las mareas ocasionadas por la atraccién gravitacional entre la Tierra y la Luna.

Algunos de los principales inconvenientes de la explotacion a gran escala de las
energias renovables o en cantidades suficientes para desplazar energias
convencionales radican en que su disponibilidad esta sujeta a la geografia: recursos
como el viento, el agua o el sol tienen altos potenciales de explotacion en sitios

especificos.



Existe ademas una gran variabilidad en el recurso, esto es particularmente cierto para la
energia edlica, solar e hidraulica sin embalse, cuya capacidad de generacién esta
asociada directamente a la disponibilidad del recurso y este puede presentar grandes

variaciones de una hora a otra o entre el dia y la noche

4.4 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es la energia obtenida directamente del Sol. La radiacién solar
incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar, o
directamente a través del aprovechamiento de la radiacién en dispositivos 6pticos o de
otro tipo; pues es un tipo de energia renovable y limpia, 0o que se conoce como energia

verde.

4.5 Radiacion solar

La irradiacion solar es parte del espectro electromagnético que emite el sol, cada fotén
viene cargado con energia y mide en electron voltio. Esta amplia gama de energia
radiante tiene caracteristicas similares en la naturaleza, con una alta velocidad de
propagacion, una de las caracteristicas de la radiacién solar este dado por la frecuencia

y la longitud de onda, también en las formas de como llega a la superficie.

La intensidad de la radiacién solar que llega a la parte exterior de la atmdsfera depende
de la distancia entre la tierra y el sol. Esa distancia no es constante, sino que el curso
de la orbita de nuestro planeta describe una trayectoria eliptica y que su longitud varia
entre 1.47 x 108 y 1.52 x 108 kildémetros.

4.6 Orientacion e Inclinacion de los Médulos Solares

En el momento de disefiar una instalacion solar, es muy importante tener en cuenta la
ubicacién de los modulos solares, ya que es los modulos recibiran la mayor cantidad de

radiacion solar posible.



La orientacién esta definida por el angulo azimut a, el azimut es el angulo que esta
conformado por la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal sobre la superficie

del mddulo y tomando en cuenta el meridiano de la ubicacion bajo estudio

4.7 Angulo Azimut

El azimut corresponde al angulo en que esta rotado, tomando en cuenta el norte, el eje
central del médulo fotovoltaico, o también a la superficie donde sera implementado. Los

angulos son positivos hacia el este y negativos hacia el oeste. Cuando se tiene un

azimut igual a 0° se refiera a que el panel esta en direccion hacia el Norte, 90° para el
Este, -90° a el Oeste y 180°/-180° para el Sur
N

Panel Fotovoltaico

4.8 Sistemas fotovoltaicos

Se llama sistema fotovoltaico al conjunto de elementos, debidamente acoplados, que
permiten utilizar la energia eléctrica obtenida por conversion de la energia solar
mediante las células o celdas solares. Los sistemas fotovoltaicos presentan una
importante simplificacién respecto a los procesos energéticos convencionales, debido a
que transforman una energia primaria la energia solar en electricidad de un modo

directo, es decir, sin transformaciones intermedias en otras formas de energia.



Por lo tanto, las células solares o celdas fotovoltaicas son dispositivos capaces de

transformar la radiacion solar en electricidad de un modo directo

Las celdas fotovoltaicas son placas fabricadas principalmente de silicio. Cuando al
silicio se le anaden cantidades relativamente pequefias de ciertos materiales con
caracteristicas muy particulares obtiene propiedades eléctricas Unicas en presencia de
luz solar, los electrones son excitados por los fotones asociados a la luz y se mueven a
través del silicio produciendo una corriente eléctrica, este efecto es conocido como
fotovoltaico. La eficiencia de conversion de estos sistemas es de alrededor de 15%, por

lo que un metro cuadrado puede proveer aproximadamente unos 150 W.

Las celdas fotovoltaicas para poder proveer de energia eléctrica en las noches,
requieren de baterias donde se acumula la energia eléctrica generada durante el dia, lo
cual encarece su aplicaciéon. También existen otra posibilidad de utilizacion de este
sistema, como por ejemplo sistema fotovoltaico conectado directamente a la red
eléctrica, evitando asi el uso de baterias, por lo que la energia que se genera se usa de
inmediato, con la posibilidad de vender los excedentes de electricidad a las compaiias

generadoras, sistema que ya se ha implementado en varios paises.

4.9 Efecto de la variacion de la irradiancia

Cuando varia la irradiancia incidente sobre una célula FV se produce un cambio en la
corriente y en el voltaje de salida. La corriente de cortocircuito varia linealmente con la
irradiancia, mientras que el voltaje de circuito abierto se ve menos afectado,

presentando una dependencia logaritmica.

4.10 Efecto de la variacion de la irradiancia

El principal efecto del aumento de la temperatura de la célula es una reduccién del
voltaje de circuito abierto. La corriente de cortocircuito aumenta en una proporcion muy
pequefa. Las variaciones de los parametros de célula son diferentes para cada

tecnologia y para cada fabricante (ver figura).



Variacion de las caracteristicas |-V de un médulo fotovoltaico tipico con la temperatura

de operacion para una irradiancia constate de 1000 W/m2



En las figuras anteriores se presenta la variacion de la curva |-V de un generador con la
irradiancia y con la temperatura de operacion. La corriente de cortocircuito aumenta
linealmente con la irradiancia, mientras que el voltaje de circuito abierto disminuye con

la temperatura y en consecuencia la potencia maxima disminuye con la temperatura.

El rendimiento o eficiencia de conversion fotovoltaica se define como:

Prn = V’.I’RITH.
GA

radiacion g

ng=P

donde G es la irradiancia solar y Ag es el area activa del generador.

Para dimensionar el generador fotovoltaico consiste en determinar la potencia pico que
se necesita instalar para satisfacer los consumos a lo largo de todo el afio. El calculo se

hace para el mes critico, utilizando valores medios mensuales.

4.11 Componentes principales de un sistema fotovoltaico

Consta principalmente de los siguientes elementos:

e Paneles Fotovoltaico

e Estructura y cimientos del arreglo

e Reguladores de voltaje

e Controlador de carga de bateria

e Inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd

e Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas
¢ Instrumentos

e Cableado para la conexion de los equipos

e La Caja General de Proteccion

e Protecciones eléctricas (NEMA)

e Estructuras de soporte
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Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los elementos arriba
mencionados. Puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y tamaro
de las cargas a alimentar, el tiempo, hora, época de operacion y la naturaleza de los
recursos energéticos disponibles en el lugar de instalacion.

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que se
considere y de las caracteristicas de la instalacién. Para el caso de un sistema

auténomo, los componentes necesarios para que funcione correctamente y tenga una
elevada fiabilidad son:

ot )
MR

— — _OHO_

Paneles Regulador de Baterias de Limitador de Inversor u Ondulador
Fotavoltaicos Tensién o de Acomulacion Tension de Tension
Carga

Y—0 24V

Figura 1: Diagrama eléctrico de una instalacion Fotovoltaico

Z
=
3

EHZ
= = PANEL
- =
IJ)’/)”SS‘\\& FOTOVOLTAICO
RECEPTORES
T _— INVERSOR ui
DE CARGA —— CUADRO DE

PROTECCIONES

R et

BATERIAS

Figura: Componentes de un sistema fotovoltaico
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4.12 Tipos de Conexiones de Médulos Solares

La intensidad y la tensién de un modulo fotovoltaico no siempre satisfacen los recursos

de tension e intensidad de un sistema.

Es necesario agrupar varios modulos para conseguir valores adecuados, teniendo en
cuenta que conectando moédulos en serie aumenta la tension del sistema y conectando
modulos en paralelo se aumenta la intensidad de corriente del sistema mas

caracteristicas de tension y de corriente no siempre satisfacen

Conexion en Serie:

En esta conexion se obtiene al unir la entrada positiva de un moédulo con el negativo del
otro modulo, obtenido en sus extremos una tension resultante igual a la adicion de las
tensiones parciales. Con ello se consigue aumentar la tension y mantener el mismo

valor de corriente generada.

| ‘—| [ 4 y .
' M ey Intalacion.en Serie

Fane t e
-*- -_+ - -

Figura: Conexién en serie de médulos fotovoltaicos
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Conexion en Paralelo:
En esta conexién se obtiene al unir la entrada y las salidas de cada modulo solar,

obteniendo como resultado la misma tensidén y la sumatoria de corriente de cada
modulo. Con ello conseguimos aumentar la corriente generada (sumar la intensidad

eléctrica de los paneles) y mantener fijo el voltaje.

A

Va4
< >
L5

v

Figura: Conexién en paralelo de moédulos fotovoltaicos
Conexion de médulos en serie/paralelo

La tensién del generador es la tension del modulo multiplicado por el numero de
modulos en serie y la corriente de generador fotovoltaico es igual a la corriente de cada

modulo multiplicado por el numero de ramas de modulos.

L 1 1 1 =

Figura: Conexion serie/paralelo de médulos fotovoltaicos
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Estructura de soporte para paneles solares

El tipo de estructura depende de las condiciones climatoldgicas, la aplicacién y los
requerimientos especificos de cada proyecto. Para nuestro caso, analizaremos si se

debe utilizar seguidores solares o un sistema fijo.

Sistema Fijo: este sistema esta fijo y para ello se debe realizar un estudio de
determinacion de la inclinacion adecuada. El mantenimiento es minimo, es la estructura

qgue genera menor eficiencia, pero es la mas econoémica.

Seguidores solares: especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiacidon
directa (nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los
costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para modificar la inclinacion

(seguir al sol), un motor, engranajes y demas elementos mecanicos.

4.13 EIl Controlador

El controlador o regulador de carga asegura que la bateria funcione en condiciones
apropiadas, evitando la sobrecarga y sobre descarga de la misma, fendmenos ambos

muy perjudiciales para la vida de la bateria.
Tipos de controladores

En toda instalacion fotovoltaica aislada existen dos tipos de reguladores de carga
solares: los PWM y los MPPT. Ambos se encargan de lo mismo, controlar el flujo de

energia entre el campo fotovoltaico y las baterias.

Controlador (o regulador) PWM: Un regulador PWM (Modulacion por anchura de
pulsos) solo dispone en su interior de un Diodo, por tanto, el campo fotovoltaico
funciona a la misma tension que las baterias. La energia a un lado y al otro del

regulador es la misma, con los valores de tensidn y corriente iguales también.
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Esto hace que los médulos no trabajen en su punto de maxima potencia, sino en el que
impone la bateria segun su estado de carga, produciendo una pérdida de potencia, que

puede llegar hasta el 25 - 30%.

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la bateria gracias a que introduce la
carga de forma gradual, a pulsos de tension, en la fase de flotacion, fase de llenado
ultimo de la bateria. Asi, la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la

bateria se llena de manera 6ptima y estable. (Llauca Chozo, 2016).

Controlador (o regulador) MPPT: Un regulador MPPT o maximizador solar dispone,
ademas del diodo de proteccion, de un convertidor de tension CC-CC y de un seguidor

del punto de maxima potencia. Esto le permite dos cosas:

El convertidor de tensién CC-CC (de alta tension en el campo fotovoltaico a baja
tension en las baterias) permite trabajar a tensiones diferentes en el campo fotovoltaico

y en las baterias.

El seguidor del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) adapta la
tension de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que proporcione la maxima

potencia.

Por tanto, en un regulador MPPT la energia que entra y sale del regulador es la misma,
al igual que en los reguladores PWM, pero la tension y la corriente son diferentes a un
lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la tension del panel solar y aumentar la
produccion solar en hasta un 30% respecto a los reguladores PWM, aunque también

son mas caros los MPPT.
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Caracteristicas del Controlador de carga
Para definir o caracterizar completamente un Regulador se deben especificar:

Tensién Nominal: el valor mas comun es 12 V, aunque existen modelos que permiten

su selecciéon manual o automatica en un rango habitual entre 12y 48 V.

Intensidad Nominal: define a la corriente procedente del Campo FV que puede

manejar el Regulador

min® il

— e

eseeee

vl cow
‘i (LLILLN |

Figura: Controladores para sistemas fotovoltaicos

4.14 El Inversor

El convertidor de corriente DC/AC, también llamado inversor u ondulador, es un
dispositivo electrénico de potencia encargado de convertir la corriente continua (DC)
proveniente de los generadores fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para su consumo
en la vivienda. Ademas, sincroniza la frecuencia de la corriente inyectada con la de la
red, adaptandola a las condiciones requeridas segun el tipo de carga, garantizando asi
la calidad de la energia vertida en la instalacién eléctrica de la vivienda.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de entrada desde
las baterias, la potencia maxima que puede proporcionar y su eficiencia o rendimiento
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de potencia. Este ultimo se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el
inversor entrega para su uso (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del

sistema de baterias o de los generadores fotovoltaicos (potencia de entrada).

En general, los inversores en las instalaciones fotovoltaicas deben cumplir las

siguientes exigencias:

Deberan ofrecer una eficiencia lo mas alta posible que minimice las pérdidas. El
rendimiento de potencia de los inversores (cociente entre la potencia activa de salida y
la potencia activa de entrada), oscila entre el 90% y el 97%. El valor del rendimiento
depende mucho de la potencia de entrada, que debera ser lo mas cercana, o incluso
tratar que sea igual a la nominal de funcionamiento del inversor, dado que si varia

mucho entonces el rendimiento del inversor disminuye sensiblemente.

Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas, como mas

adelante se vera.

Disponer de elementos que incorporen el rearme y desconexion automatica del

inversor.

Poder admitir demandas instantaneas de potencia mayores del 150% de su potencia
maxima o nominal, con objeto de hacer frente a los picos de arranque que originan
muchos electrodomésticos, como frigorificos, lavadoras, etc., que van a demandar
mayor potencia que la nominal en el momento de su puesta en marcha o arranque de

sus motores.

Ofrecer una baja distorsion arménica y bajo autoconsumo.

Disponer de aislamiento galvanico.

Disponer de sistema de medida y monitorizacion.

Incorporar controles manuales que permitan el encendido y apagado general del

inversor, y su conexion y desconexion a la interfaz AC de la instalacion.
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Volviendo a las protecciones que deben incorporar en sus funciones los inversores de

corriente, éstas deberan ser las siguientes:

Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, que permitira detectar posibles fallos

producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

Proteccidén contra calentamiento excesivo, que permitira desconectar el inversor si la
temperatura del inversor sobrepasa un determinado valor umbral, y mantenerse

desconectado hasta que el equipo no alcance una temperatura inferior preestablecida.

Proteccion de funcionamiento modo isla, que desconectara el inversor en caso que los
valores de tension y frecuencia de red queden fuera de unos valores umbrales que

permitan un funcionamiento correcto.
Proteccién de aislamiento, que detecta posibles fallos de aislamiento en el inversor.

Proteccién contra inversion de polaridad, que permite proteger el inversor contra

posibles cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.

Por ultimo, la envolvente o carcasa que protege el dispositivo inversor ofrecera un
grado de aislamiento de tipo basico clase 1 y un grado de proteccion minima IP20 para
aquellos inversores instalados en el interior de edificios y sean lugares inaccesibles, de
IP30 para inversores situados en el interior de edificios y lugares accesibles, y con

grado de proteccion minima de IP 65 para inversores instalados a la intemperie.

Figura: Inversores para sistemas fotovoltaicos
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4.15 Cables de conexionado

Es el componente indispensable para el transporte de energia eléctrica entre los

diferentes bloques del sistema fotovoltaico.

Como es inevitable que ocurra la pérdida de energia en forma de calor, debido a que la
resistencia eléctrica del conductor nunca es nula, la eleccion de un cable conductor

representa un compromiso entre un valor bajo de resistencia y el coste del mismo.

Dentro de la gama de materiales existentes, el cobre presenta una buena solucion, al

ser un material ligero, lo que favorece su empleo en instalaciones eléctrica.

La resistencia de un material conductor viene dada por la expresion

Donde: 5

- R: representa el valor de la resistencia lineal en Q y depende del material
conductor y de la temperatura de trabajo que alcanza el conductor,

- L: la longitud del conductor en m,

- A: es el area de la seccidn del conductor en mm2,

- p: resistencia del material,

La expresion anterior indica que, para una longitud determinada, un aumento del

diametro significa una menor caida de voltaje en el cable (menor pérdida de energia).

Esto implica que en el disefio del cableado se deberan tener en cuenta las caidas de
tensiéon producidas en los conductores debido a la resistencia de los mismos. Para ello
las secciones de los cables utilizados en nuestra instalacion, deben calcularse en

funcién de la maxima caida de tensidon recomendada.
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4.16 EIl banco de baterias

Las instalaciones de sistemas de generacion eléctrica aislados o no conectados a la red
eléctrica, tienen la caracteristica principal de necesitar un sistema de almacenamiento
para hacer frente a las demandas energéticas en los periodos en los que no hay

produccién de energia.

La forma mas comun para almacenar la energia eléctrica producida se basa en el
empleo de acumuladores electroquimicos o baterias. Una bateria almacena electricidad
para ser utilizada durante la noche en el caso de la energia solar o para satisfacer la
demanda energética de las cargas cuando los modulos o el aerogenerador no estan
generando suficiente potencia para ello, es decir, cuando las condiciones

meteoroldgicas no son buenas.

Un acumulador electroquimico es una pila que puede regenerarse mediante el paso de
una corriente eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen las reacciones quimicas en los procesos de carga o
descarga. De hecho, los acumuladores actuan como pilas durante la descarga y como
células electroliticas durante la carga. La fuerza electromotriz que producen es

pequefa, por lo que, se asocian varios acumuladores constituyendo una bateria

Las baterias en las instalaciones fotovoltaicas cumplen la condicién de:

a) Almacenar energia durante un determinado numero de dias.
b) Proporcionar una potencia instantanea elevada.

c) Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un
acumulador es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede
lograr-se en una descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga
total del mismo. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el producto de la
intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el que esta actuando: C =t
I. Ademas de la capacidad, debemos considerar otros parametros en los acumuladores

que vamos a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas:
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Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar la bateria y la
energia realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo mas alto posible (proximo
al 100 %, lo que indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es factible de ser
empleada en la salida de la instalacién). Si la eficiencia es baja, sera necesario

aumentar el niumero de paneles solares para obtener los resultados deseados.

Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende a

descargarse.

Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se obtiene de
la bateria durante una determinada descarga, partiendo del acumulador totalmente
cargado. Esta relacionada con la duracion o vida util del acumulador. Si los ciclos de
descargas son cortos (en torno al 20 %, por ejemplo), la duracion del acumulador sera

mayor que si se les somete a descargas profundas (por ejemplo, del 80 %).

Baterias para sistemas fotovoltaicos: Se usan en la mayoria dos diferentes tipos de

baterias de plomo:

1. Baterias Liquidas

Son las mas antiguas y su simple produccion permiten precios favorables. Existen en
version abierta con tapas que dejan sustituir el agua o en version 'libre de
mantenimiento’' que son cerradas, pero con valvulas para que posibles gases puedan
escapar durante cargas excesivas (en la realidad no son libre de mantenimiento, son de
bajo mantenimiento). Sus ventajas aparte de los precios es que son menos
problematicos si se sobrecargan. Las desventajas son que durante la carga escapa
hidrogeno (explosivo), existe el peligro de perder el muy agresivo acido, un control del
nivel del agua es necesario (en las de 'libre mantenimiento' no se pueden sustituir el
agua), y su corta vida tipica de aproximadamente 400 ciclos de carga y descarga. Una
ventilacién es muy importante para estos tipos de bateria y temperaturas bajo zero

pueden destruirlas rapidamente.
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2. Baterias tipo VRLA

(Abreviacion del inglés: Valve Regulated Lead Acid battery). Estas baterias modernas
tampoco son completamente selladas, pero contienen una tecnologia que recombinan
el oxigeno y hidrogeno que sale de las placas durante la carga y asi eliminan la pérdida
de agua si no son sobrecargadas. Estas baterias funcionan en cualquiera posicién. Hay
dos tipos principales: los de consistencia de Gel y los AGM, donde el acido es fijado en
fibra de vidrio (AGM - absorbed glass mat). Ambas se pueden usar en temperaturas

bajas.

Baterias de Gel. En estas baterias 'selladas’, el acido tiene la forma de gel. Su gran
ventaja es que ya no hay un liquido que se puede perder, son cerradas y funcionan en
cualquier posicion. La corrosidn es reducida y son mas resistentes a bajas
temperaturas. Su vida es mucho mayor que la vida de las baterias liquidas y comparado
con otras, son las menos afectadas en casos de descargas profundas. Las desventajas
son una resistencia interna poco mas alta que reduce el flujo maximo de la corriente,
son algo mas delicadas para cargar y llevan un precio mayor. Estas baterias, por su

larga vida, se usan frecuentemente en la industria y la telecomunicacién.

Baterias tipo AGM. En estas baterias, desarrolladas inicialmente para la aviacion, el
acido esta fijado en fibras de vidrio (a veces se llaman baterias 'secas' por su reducida
cantidad de acido). Cada vez mas se usan en sistemas solares y edlicos. Sus ventajas
son una alta resistencia en climas frios, su auto descarga sobre el tiempo es minimo y
tiene la eficiencia mas alta de todas las baterias de plomo (hasta 95%). Tienen una baja
resistencia interna que permite corrientes altas. Desventaja, aparte del precio, es su
vulnerabilidad mas alta a descargas profundas. La vida puede variar considerablemente

segun calidad.

Queremos destacar que no existe /a mejor bateria. Hay que encontrar la bateria 6ptima
para cada solucion. Hay una tendencia de cada vez mas usar las de tipo AGM por su
buena relacion de vida por precio y su manejo facil con un peligro reducido. Las

baterias tipo VRLA son las unicas del tipo plomo que se permite transportar en aviones.
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Existen baterias liquidas tradicionales aptos para aplicaciones solares y edlicas de una
excelente calidad con una vida extrema que se usan frecuentemente en operaciones de
altas exigencias (jun ejemplo son las baterias tubulares OPzS de Hoppecke que

pueden alcanzar una vida de disefio hasta 25 afos! Vea imagen a la izquierda).

En mercados con una oferta reducida, baterias de ciclo profundo que se usan en la
mineria o para carretillas elevadoras (montacargas) pueden ser una opcion viable, Para
alguien que siempre pueda asegurar la atencion necesaria, una bateria liquida
tradicional puede ser una opcién sobre todo considerando el precio donde el mejor
precio puede justificar una vida algo menor. Como sea, no podemos recomendar
ahorrar en baterias. Baterias son el 'Talén de Aquiles' de cualquier sistema

independiente de la red.

Figura: Baterias para sistemas fotovoltaicos

Con la finalidad de obtener el voltaje y corriente eléctrica deseado para una instalacion
fotovoltaica se realiza el conexionado de baterias tal como se muestra en la siguiente

figura.

SERIE/PARALELO

PARALELO

KIDD

Figura: Conexiones de baterias
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4.17 Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Parametros de las cargas:

Potencia instalada PI

Capacidad instalada del sistema CIS

Carga maxima Dw

Numero de horas de carga equivalente (EH)

Curva de carga diaria

YV V. V V V VY

Carga promedio Dp

Indicadores de la carga eléctrica del sistema:
Factor de demanda FD

>
» Factor de utilizacion FU
» Factor de planta FpL

>

Factor de carga Fc

4.18 Normatividad eléctrica

Hay normativa nicaragliense para la realizacion de instalaciones eléctricas en viviendas
y edificios publicos. Para el caso de instalaciones de arreglos fotovoltaicos, la
distribuidora tiene reglamentos relativos para su instalacion, proteccion y

mantenimiento.

Para una instalacion eléctrica de vivienda general, se debe de atender el cddigo de
Instalaciones eléctricas nicaragliense. Ademas, Disnorte-Dis-sur recomienda las
siguientes normas para el caso de instalaciones fotovoltaicas: Sistema de energia

fotovoltaica y el Codigo Eléctrico Nacional (NEC).
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V. Analisis y Presentacion de resultados de PVSYST

El tipo de investigacion es de campo e investigacion cuantitativa. De campo porque se
recaba informacion en el lugar del estudio mediante técnicas especificas y cuantitativa
porque se generd datos apoyados en software estadisticos

La investigacion sobre los equipos fotovoltaicos disponibles actualmente en el mercado
y sus principales caracteristicas, se realizara basicamente ingresando a los sitios web
de los principales distribuidores de este tipo de componentes, que generalmente
brindan informacion explicita sobre los aspectos mas relevantes de los equipos en
cuestion (eficiencia, capacidad, costos, etc.).

Es necesario establecer un promedio de la potencia que consume cada aparato de
iluminacion, asi como de la cantidad de horas que se utiliza diariamente cada uno de
dichos equipos, para determinar de esta forma cual es la carga total que se requiere
alimentar a partir del sistema generador fotovoltaico. Para este calculo, deberan
aproximarse también las posibles pérdidas que se dan en el sistema (pérdidas en
cables, eficiencia de los componentes).

Ademas, se hace un andlisis de los pasos a realizar en el disefio del sistema
fotovoltaico, asi como los criterios que se tienen que considerar para poder ser
aplicados, contemplando las normas de disefio eléctrico y el dimensionamiento del
sistema FV.

Breve descripcion de como realizar el disefio del sistema en la industria:

1. El diseno del sistema fotovoltaico comienza cuando el especialista o ingeniero
eléctrico visita el lugar para verificar la cantidad de equipos a suministrar energia.

2. Teniendo en cuenta la ubicacion del proyecto (Valor real de la irradiacion) es
necesario determinar la problematica a resolver y ver cual es la solucion mas
viable al problema.
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Desde ahi se comienza a realizar un estudio de capacidad de demanda en kwh .

Teniendo esta informacion se puede empezar a determinar los
dimensionamientos de: paneles solares, banco de baterias, sistema de control a
utilizar etc.

Ingresar los parametros en el software para calcular el sistema, para luego
disefiar el plano del SFV en AutoCAD.

Proyectar la evaluacion financiera con el software PVSYST para determinar la
rentabilidad de la misma.

Finalmente, el calculo de la evaluacion financiera se realiza en base a los precios

promedio de los equipos mas favorables a los fines del proyecto, incluyendo ademas

una estimacion de los gastos adicionales derivados de la instalacion, administracion u
otros gastos generales.

Dimensionamiento del sistema con PVSYST

Para iniciar debemos seleccionar el tipo de instalacion que queremos simular y definir el

nombre del proyecto, entonces en la pantalla de inicio seleccionamos Disefio del

proyecto y se muestran en la pantalla las opciones siguientes:

a. Conectado a red.
b. Aislado.
c. Bombeo.

La opcidn elegida es Aislado. La imagen de a continuacion muestra como aparece en el

propio programa
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Conterica

ERj3ima apeon

Dentro de este menu del PVSYST se elegira la opcion Aislado para llenar los datos del
proyecto.

Archive Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones

Idioma / Language Licencia Ayuda
\$' Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacidn de proyecto

# = T
‘Conectado a lared Independiente: Bombeo
Utilidades
S % e
Bases de datos Herramientas. Datos medidos

@ Proyectos recientes o Documentacidn

Proyecto La consquista

% Proyecto hogar de nifios o
# _DEMO_COMMERCIAL_MARSEILLE Abra la Ayuda de PUsyst (1)
I
i Q Preguntas mas frecuentes! | [l Tutoriales en video

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1],

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informacidn més espedfica,
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Se ingresa un nombre al proyecto tal como se observa e Ingresamos la ubicacion en

términos de latitud y longitud

Proyecto Sitio  Variante

'arametros princpal

—Opdional

@ Horizonte

Ejecutar simulacion

@ Sombreades cercanos

Produccidn del sistema
Produccion especifica
Proporcidn de rendimienta
Produccidn normalizada
Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema,

baterias

0.00 kwh/afio
0.00 kWwhjkWwp/afio
0.00

0.00 kwh/kWwp/dia
0.00 kwhkWp/dia
0.00 kiwh/lWp/dia

PrOyeCtO | Muevo 7 carga |} | Guardar 0 Configuracién del proyecto Eliminar & cliente @
Hombre del proyecto !Nuevn Proyecto ! Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio | =5 +*
Archivo meteo i -] a @ @
Par favor elija el geografico
Variante tuevo [l Guardar impartar [ Sminar | K} Adminisrar @
de Itads
Variante n® Jvco MNueva variante de simulacién |
Tipo de sistema Sistema independiente con

Informe

(@ Perdidas detalladas =

El siguiente paso es elegir la inclinacion optima de los modulos fotovoltaicos y para ello
vamos a considerar el resultado realizado con el método del mes critico y vamos
ajustando el angulo de tal manera que las perdidas sean lo mas préximo a 0,0 % (ver
Figura) Resulta que el angulo de inclinacion debe ser de 11.8°

L Orientaddn, Variante "Nueva variante de simuladgdén™

Tipo de campo [{3ERlR TG ET) e

Parametros del campo—— . .
i Inclin. 12° Azimut 0°
Inclinadcn del plano |1 1.8 I i
Azimut iU.U | ke
Oeste Este
Sur
—Optimizacion rapid:
—QOptimizacidn con respecto a @
() Rendimiento irradiacién an.
() Werano {abr-sept) 1.2 132
- = T - T T T T T
® Invierno {oct-mar) —[T}Mﬁ M—H"‘*« W_______.__\\\
1.0 \\ - 1.0
—Rendimiento meteo de invierno———— i \
o 0.8 -
Factor de transposicion FT 1.10
Pérdida con respecto al dptimo -6.2% 1 06 I I L L L
30 G50 S0 50 0 -30 0 30 50
Global en el plano colector 1140 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

28



A continuacién, se introducen los consumos del sistema dependiendo de las cargas que
se contengan en el centro de la conquista tal como se muestra en la Figura

® Uso diario de energia, variante Mueva variante de simulacidn”™

Definicion de consumos domésticos diarios para Enero.
Consumo | Distribucién por hora
—Consumos diarios
Namere Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora Daily energy
[10 i ! iL’émparas {LED o fluc) | o | wiémpara [a.0 | hjdia oK 400 Wh
[2 ; o [TV {PC / mévi | |220 | wi/apar. {to | hjdia ok 480 Wh
E " [Electrodomésticos | |50 | wiapar. i_10_] hjfdia oK 1400 Wh
‘1 i % ENevera / congelacién profunda —I Il..[JD I kiwh/dia i‘l.D ! oK 1000 Wh
‘1 i lLavaplatos y lavadora | iZ]‘D.D I W prom 1.0 hfdia oK 270 Wh
E " moden y camaras | s | wapar. E.ﬂ] hjdia oK 1920 Wh
IG iOtros usos I il:l I W /apar. !'_:'E'_] hidia a Wh
Consumidores en espera E] W tot 24 h/dia 0 wh
Energia diaria total 5470 Wh/dia
9 Info aparatos .
Energia mensual 164.1 kwh/mes
—Definicion de consumo por—— Fin de semana o uso semanal———— —Mostrar valores de
s
) Anos @ [7) Usar solo durante i
) . iEnero e | o Copiar valores
) Estaciones Ei di
7 fas en una semana
® Meses

En “sistema” seleccionamos LOL (perdida de carga admisible) del 1 % y 5 dias de
autonomia los dias de autonomia, por ultimo, la tension del sistema en CD que es de 48
V.

e Luego ingresamos los datos de los equipos seleccionados
e Seleccionaremos el panel fotovoltaico
¢ Especificaciones del moédulo fotovoltaico

e Luego de ingresar lo datos presionamos Run Simulacién tal como se muestra en
la siguiente
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Luego de ingresar lo datos presionamos Run Simulation tal como se muestra en la

siguiente

MNecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado

5.5 kitthjda

Ingrese autonamia solidtada

0
i @

Voltaje de Iz bateria (usuario) gyl 0

Capadidad sugerida 550 ph
Patencia FY sugerida 1241 Wip (nom.)

| o predmens. detdlado |

Almacenamiento | Comjunto FV | Respaldo ~ Esquema Simplificada

Criente, Plano inclinado fijo

Indinaddn 12°
I;::El 0 ‘ Redimens, . 0 érea disponible O D m*

—Nombre y orientacidn del subconjunto Ayuda de pre-dimensi i
Nombre |Conjunto FV ) Sin dimensionamit Ingrese potendia planeada ® kip

leccione el modulo FV

Mddulos necesarios aproxVolijes de dimensionamiento ¢ Vmpp (50°C) 25.6 Y
Voc (-10°%) 423V

Prod. desde 2018 v/ Ordenar méduos @ Potencia 0 Teologia
|Pewmar V| [2s0wo26v  Soolv  os2ste Desde 2018 Menufacturer 201 ), Abrir

~Seleccione el modo de control y el controlador

OCOntroIador universal | Todos los fabricantes

Convertidor de potencia MPFT

~Modo operative—— Corriente max. de carga-descarga
O Acopiamiento drects. |[PFTI000W 6V A 31A niroller with MPPT conve G| | 5 b
® Convertidar MPPT Los pardmetros de funcionamiento del controlador universal se ajustard
) Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema,
rDisefio del conjunto FV
~Nimero de madulos y cadena Condidones de operacidn: MNecesid. usuaric  Hogar Potencia prom. 228 W
debe ser festar: \impp (60°C) 7V Propordion nocturna 50, 3% Energiadia 5.5kith
Med. en srie !3 i U S resirriones Vmpp (20°C) B3 Paguete de baterias 2 en paralelo, 43 V Capaddad 648 Ah
A Voc (-10°C 127V 7 - E
Mim, de cadena o Oentre1y3 (_ ) Autonomia 4.5dia Energia almacenada 24.9 kih
0 I”ad'?‘ pla)no 1000 W/m2 — ; | Conjunto FV 2 cadenals) de 3 médulos Potencia nom. 1500 Wo
Impp (5TC 1664 otencia de funcionamiento méx.  LEkw 3 2
PR e Py PV /Pload 6.6  Energia prom. dia 6.2kih

Proye-cto [ Muevo l: Carga H Guardar b Configuracién del proyecto .m Eliminar A Cliente 0
Nombre del proyecto Proyecto La consquista | Hombre del diente Na definida
Archivo del sitio la conquista-Cern_MMB0.SIT Meteonorm 3.0 (2010-2014), Sat=100% Nicaragua Q l:' +
Archive meteo iCem_MNEU_S\’N‘MEF Meteonarm 8,0 (2010-2014), Sat=100% Sintético ok VI q @ 9
Simulacion realizada
{versidn 7.2.8, fecha 04/04/22)
Variante + Nuevo H Guardar w | Importar m’ Eliminar o Administrar @
de res)
Variante n® VCO @ Nueva variante de simulacién vl
Tipe de sistema Sistema independiente con

ardmetros prindpal pcional ;

| (@) Orientacién | | (@) Horizonte |

| P Eiccutar simulacion

| (@) Necesidades usuario | | (@) Sombreados cercanos

‘ ) Simulacidn avanzada

|©Sis'bema

(@) Pérdidas detalladas

‘ i Informe

| (@) Evaluadidn econdmica | ‘ | Resultados detallados

baterias
Praduccidn del sistema 2690 kwh/afio
1793 kwhkWp/afio
0.611
3.65 kwh/kwip/dia
1.87 kwh/kWwp/dia
0.45 kwhkwp/dis

Produccidn espedifica
Propordidn de rendimiento
Produccién normalizada
Pérdidas del conjunte
Pérdidas del sistema,
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5.2 Resultados de la simulacion

Primero determinamos la irradiacion total de la zona

» Meteo Mensual

¥ Parametros del sitio geografico para la conquista-Cern_M

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo
Sitio La conguista-Cern (Nicaragua)
Fuente de datos Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%
Ir i6 Ir Ti idad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kvih/m2/dia kwwh/mz2/dia oC mfs [ %
Enero [s.61 ] e R | pm [ ] [ ]
Febrero [s4 | [t | [ T | e ] s |
Marzo [e.61 | [ | [m7 ] [0 | pim | 21 |
Abri e | = [REE ] [ | [0 [ EE | e

atos
Mayo 574 | |ees [EE | [|ee0 | Bes | a | R AT
Iunia 52 | [ess | [eze | [ | sz | [ma | i
VEl 131 vient
Juiio [ER | e | [mo | [es0 | e | [0 |
Agosto B | o= | [ma | | | [0 | .
nedad relabiva
Septiembre  [5.67 | [ee2 [EE ] [ue0 ] Bz ] [z |
Octubre [4 | [ [EE ] [t | [in [ | R
Noviembre [s4 | [im [REE | [ | [poss | [0 | @Fhjmida
Diciembre B | [um [ ED | [ | [p0s3 ][22 | O kihjmzfmes
i
Ajio 5.82 223 279 28 3379 728 8 :;::E,fﬂ':s
QO Wjm2
Vo . A P . O Indice de daridad Kt
Ir global afie 1.7%

Coordenadas geogréficas

Ubicamos el punto del proyecto para determinar la cantidad de irradiacion solar para la
zona

Mapa interactivo

© Parametros del st grafico para la conquista-Cern_MI
Coordenadas geograficas  Meteo mensual - Mapa interactiva
Por favor haga clic en la ubicacion deseada, luego importe los datos a PVsyst.
| —Punto seleccionadd
E Localiy: | 851044, 11.7248 Gk
: e Cern
LaConquista hab
¥ Micaragua
o
2 Latitud (°)
& 11,7248
& 7
z ? Longitud (°)
& -86.1944
2 Altitud (m)
151
Zona horaria
-6
(]
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El software PVSYST te permite generar los parametros del sitio geografico para la zona

deseada (La conquista-Carazo) en base a las coordenadas geograficas.

® Parametros del sitio geografico para la conguista-Cern_MN

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual  Mapa interactivo

—Ubicacio
Mombre del sitio !La congquista-Cern l Obtener de coordenadas
Pais !Nlcaragua I Region I.&me- ica del Norte I
—C d: d. ica

Recorridos solares I

{+ =Morte, - = Hemisferio Sur)

191 nama del nivel del mar

i—a.a : Corresponde a

Hora Legal - Hora Solar = Oh-14m

Obtener del nombre

Seguido obtenemos la orientaciéon de SFV

' Orientacién, Variante TNueva variante de simulacidn”

Tipo de campo |{3E0TRTTHT =Tl i B

Parametros del campo——

Inclin. 12° Azimut 0°
Indinacién del plane |11_a !'_ i
Azimut IU_D I =
Ceste

Sur

— O ptimi am -:’:::EJB

—Optimizadidn con respecte a
() Rendimiento irradiaddn ant
) verano (abr-sept) 13 e ; : |

. 2 T :
®) Trvierno {oct-mar) | In h‘&\ | i

1.0 . 1.0f—"
— Rendimiento meteo de invierno——— 3 3
3 0.8

Factor de transposiddn FT 1.10 N s
Pérdida con respecto al dptimo -6.2%0 | 08 ] ] ]
Global en el plano colector 1140 kWh/m2 e e a0 90 'BU.-,,TE.R, ;.:.E,!.
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Es importante dimensionar el sistema en base al consumo en KW-h/dia, PVSYST te
permite realizar una distribucién al dia de las cargas en base a las necesidades del

usuario.

® Uso diario de energia, variante "Mueva variante de simuladon™

Definicidn de consumos domésticos diarios para Enero.
Consumo | Distribucién par hora
—C diarios
Numero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora Daily energy
: |LE‘|mparas {LED o fluo) I i:LO | W fldmpara hfdia oK 400 Wh
© [rv e/ movi | [za0 | wizpar. hydia oK 960 Wh
£ |Elecirodomésﬁcos | ilso | W /apar. hydia aK 1200 wh
: |Nevera [ congelacidn profunda I il.[)[) | kwh/dia oK 1000 Wh
> ELavapIatos v lavadora I 52?0.0 | W prom hfdia Qi 270 Wh
> |moden ¥ camaras | EZU | W japar. hydia oK, 260 Wh
B |C-tn:.s usos | inj | ‘W /apar. hjdia 0 Wh
Consumidores en espera ID I W tot 24 h{dia 0 Wwh
Energia diaria total 4790 Wh/dia
0 Info aparatos %
Energia mensual 143.7 kwh/mes
Defi de por Fin de semana o uso semana —Mostrar valores de
) Afios o S
Usar solo durante
~ . @ EEnerc \/i = Copiar valores - I
i crones D . dias en una semana
® Meses

Una vez ingresamos los valores el software inicia a predeterminar las caracteristicas del
sistema.

Necesid. usuario  Hogar Potenda prom. 222W
Proporcion nocturna 50.3% Energia dia 5.3 kWh
Paquete de baterias 2 en paralelo, 43 V Capaddad 736 Ah
Autonomia 5.3dia Energia amacenada 28.3 kWwh
Conjunto FV 5 cadena(s) de 3 madulos Potenda nom. 4.72 kWp
PV/PLoad 21.2  Energia prom. dia 19.4kWh
Controlador MPPT universal Potencia nom. 4.11kW
PV PConv 1.15 Umbrales segin 50C

33



En el conjunto fotovoltaico se dispone de un arreglo de 3 en serie y 5 en cadenas para
un total de 15 moddulos FV (Ver disefio de AutoCAD en anexos B). Tendremos una
potencia maxima de funcionamiento de 4.7 kW. Segun PVSYST los modulos son de
315 Wp para 31Voltios:

Condictiones de operation

Vmpp(60°) = 94 v
Vmpp(20°) = 113 v

Vmpp(-10°) =151 v

Impp (STC) = 42.8 A
Isc (STC) =46.2A

Isc(en STC) =456 A

Se selecciona un controlador Universal MPPT en 48v .

Almacenamiento | Conjunto FV | Respaldo  Esquema Simplificada

—Mombre y orientadon del subconjunto

Nombre

Ayuda de pre-dimensionamiento

Ingrese potenda planeada @ kiw'p

() 5in dimensionamit

Indinaddn 12° I ,
Oriente. Plano inclinado fijo Admt DO ‘ Redimens, .. 0 éreadisponible O | ! m?
—Seleccione el modulo FV
|Prad. desde 2018 v I Ordenar modulos  (® Potenda () Tecnalogia

Sipoly TDE72P-315

Talesun Solar (suzhouManufacturer 201 Vi | , Abrir |

iTndns oz fabricantes Vl I 315 Wp 3V

Modulos necesarios aproxVoles de dmensionamiento ; Vmpp (80°C) 31.4 Y
Voo (-10°C) 504V

—Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potenda MPFT

@ Controlador universal !Tndns los fabricantes vl

Corriente max, de carga-descarga

Modo operativo———
() Acoplamiento directo |.'r‘-:3F'T 1000W  48Y 108 A 304 Universal controller with MPPT conve & l ‘ | Abrir |
® Caonvertidor MPPT Los pardmetros de funcionamiento del controlador universal se ajustard
() Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

—Diseiio del conjunto FY
Condiciones de operadan:

—Nimero de mddulos y cadenas-
debe serestar: Vmpp (60°C) 34y

Mdd, en serie |3 i " [ Sin restricdones Vmpp {20°C) 13V

; i Yoo (-10°C) 151V
Nim, de cadena@ " Oentre 4y 7

Irradia. plano 1000 W/m2
@ Impp (5TC) 4234 Potenda de fundonamiento max,  4.7kW
i & i Izc (STC) 48,2 A {en 1000 W jm2 y 50°C)

i 5 rea m

W, e meirgelins Lc(EnSTC) 456 A Potencia nom. conjunto (STC) 4.7 kip
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Podemos observar el arreglo de baterias, 8 en serie y 2 en paralelo para:
Voltaje de bateria de =48 v

Capacidad global =736 Ah

Energia almacenada = 28kwh

Energia almacenada en la vida Util= 39330 kwh

® Definicién de sistema independiente, Variante "ueva variante de simulacidn”, Variant Mueva variante de simuladdn”

Mecesidades diarias prom, Ingrese PLOL aceptado i 9 Voltaje de la bateria (usuario) ) 0

5.3 kihjdia Ingrese autonomia solictada dia(s) @ Capaddad sugerida 1152 Ah
l I Pre-dimens., detallado | Potenda FV sugerida 1181 Wp (nom.)

Almacenamiento | Conjunto PV Respaldo  Esquema Simplificado

—Procedimiento

Las sugerencias de pre-dimensionamiento se basan en &l meteo mensual v la definiddn de necesidades del usuario
1. -Pre-dimensionamients  Defina las condiciones de pre-dimensionamients deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)

2, - Almacenamiento Defina la bateria (las casillas de verificadon predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamienta)
3. - Disefio del conjunto FY Disefie el comjunto FY {madulo FY) v &l modo de control, Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, - Respaldo Defina un arupo electrogeno eventual

—Especifigue el conjunto de bateria

Ordenar baterizspor @ voltaje O capadidad () fabricante
|Tudos los fabricantes “ | [6v 368 Ah Fb Open Tub MAXXIMA Plus NEA v | C, Abrir I
[Plnmo-audn v! Voltaje paguete de baterias 4B
3 s : - . ) Capacidad global 736 ah
CI d baterias en series Mamero de baterias 16 ;
= . Energia almacenada (30% DOD)  28.3 kwh
- O baterias en paralelo Peso ot 848 kg
MNimero de elementos 48 e
‘o4 Estado inicial de d ste (nim. de ciclos) Nom. de didos a 80% DOD 1200
- Eneraia total almacenada durante la vida Otil de la baterz 39330 kWh
. % Estado inicial de desgaste (estatico)
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5.3 Evaluacion econdmica con el software PVSYST

El didlogo de costos en la evaluacién econdmica define todos los cargos iniciales y los
costos de funcionamiento del sistema para calcular la inversion total, el costo anual y el
costo de la energia. Los costes se pueden definir globalmente, por piezas, por Wc
instalado o por m2.

Costes de instalacion

Esta seccion determina los costos directos e indirectos de instalacion del sistema.

Esto incluye costos de componentes (mddulos, inversores, baterias, bombas,
controladores, generador), gastos de estudios y andlisis, tarifas administrativas (costo
de conexion a la red, cargos bancarios, permisos, impuestos), seguros, costos de
terrenos, crédito de sustitucion y subsidios. La cantidad y el tipo de componentes
fotovoltaicos involucrados (moédulos fotovoltaicos, inversores, baterias, etc.) se

actualizan automaticamente a partir de los parametros de simulacion.

—Resumen del sistema —Resumen financiero-
Proyecto: Proyecto La consguista Costes de instalacion 5650.00 USD
Comjunto FY, Pnom = 5.0 kwWp Sistema independients Costo total anual 100.00 USDfano
Autoconsumo 1949 kWwh/afio Costo energético usado 0.143 UsDkwWh
Exceso de energia 7135 kwh/afio Periodo de recuperacidn 14.5 afios

Inversion y cargos | Parametros finanderos Tarifas  Resultades financieros

—Walores —Moneda
Ot Oporws  Oporms || [ e
—Costes de instalacion
Descripcion Cantidad Precio unitario Total
H Médulos FV 2400.00  USD
Baterias 15.00 | s.00| & | 1440.00| USD
Controladores oo | 1.00| 5 | 140.00] uUsD
F  Otros componentes 190,00 usp
F  Estudios y analisis 100.00 uso
F  Instalacién 1380.00 usD
F Seguro 0.00 usD
#  Costos del terreno 0.00 usD
Cargos bancarios del préstamo o.00] | 0.00] | 0.00] usD
E  Impuestos 0.00 usbp
Costo total de instalacion 5650.00 USD
Activo amortizable ) 4020.00 USD
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Para que el proyecto sea rentable es necesario un subsidio o donacién del 36.8% de la
inversion total.

Financiamiento
Inversion 5650.00 USD
Fondos propios I SETG.DUI uso
Subsidios | 2080.00| USD
Préstamos

B Fondos propios
63.19 %

B Subsidios
36.81 %

Consolidado de la evaluacion financiera por el software PVSYST. El costo total es US
5,650 ddlares.

= del sist 5 =
Proyecto:  Proyects L2 consquista Costes de instaladidn 5650.00 USD
Conjunto FY, Pnom = 5.0 kip Sistema independiente Costo total anual 100.00 USD/ano
Autoconsumo 1949 kWh/ano Costo energético usado 0.143 USDkWh
Exceso de energia 7135 kiwh/afio Periodo de recuperacion 14.5 afios
Inversidn y cargos Pardmetros financieros  Tarifas | Resultados finandieros |
—Costes de instalacion (CAPEX} —Resultados economicos detallade
Costo total de instaladdn 5650.00 USD — — = {
[ Erenitadoscetalodos || [oFodecapanal || [ Fiode ciaaumustivo | Asnacin de ingresos |
Activo amortizable 4020.00 USD
L Resultados econdmicos detallados (USD)
Fondos propios 3570.00 USD Venta Costos Subsidio Ingreso
n e electricidad  de func. |de amortizaciq imponible
Subsidios 208000 USD GivE 700 100 0 700
Préstamos 0.00 USD 2024 390 100 0 290
2025 380 100 0 290
Total 5650.00 USD 2026 380 100 0 280
2027 380 100 0 280
Gastos 2028 390 100 0 290
Costos de operacién(OPEX) 100.00 USDfafo 2029 380 100 0 290
2030 380 100 0 290
Anuzlidades del préstamo 0,00 USDfafio 2031 390 100 0 290
Totdl 100.00 USDafio 2032 390 100 0 290
2033 390 100 0 290
LCOE 0.14 USD{kih 2034 380 100 0 290
2035 390 100 0 290
r—Retorna de la inversién 2036 380 100 0 290
Valor prasente nieto (VEN) 1355.73 USD 2097 390 100 0 290
2038 390 100 0 290
Periodo de recuperaddn 14.5afios 2039 390 100 0 200
Retorna de la inversidn (ROT) 380 % 2040 3 100 0 290
2041 380 100 0 290
2042 380 100 0 290
= Total 7795 2000 0 5795
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VL.

Conclusiones

De los datos de irradiacién solar segun el PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM  (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/) de 4,50
kWh/m2/dia y segun la NASA con un valor minimo de 5.82 kWh/m2/dia, valor que se

utilizé para calcular el sistema fotovoltaico con el criterio del mes critico.

Se logto Dimensionar y seleccionar los equipos para el sistema fotovoltaico
utilizando el software PVSYST Los equipos seleccionados por el método del mes
son los siguientes: 15 paneles fotovoltaicos de 315 Wp, 01 controladores MPPT DE
4800 W. Los resultados obtenidos al aplicar el software PVSYST tenemos lo
siguiente: el generador fotovoltaico formado por 15 paneles fotovoltaicos, 5 ramas
en paralelo de 3 paneles en serie; 01 controlador MPPT de 4.8 kW de 80 A; el banco
de baterias estara conformado por 16 de 368 A.h de capacidad. La pérdida de carga
anual es de 1,11%., en el ANEXO se muestra el plano en AUTOCAD.

Se logto disefiar el plano electrico fotovoltaico con el software AutoCAD para el
centro vocacional de la conquista.

Se logro Proyectar la evaluacién financiera del SFV utilizando el PVSYST como una
opcion energética alternativa.

El presupuesto para suministrar energia eléctrica al centro vocacional de la
conquista es de: US5,650
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ViIl. Recomendaciones

e Se recomienda llevar a cabo el proyecto con inyeccion a red, para aprovechar la
energia no utilizada.
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IX. Anexos

A. Disefio tipico de un sistema simplificado

PV array | System ! User {load)
H Regulator
! 1 Array
E Array | U Array 3 :
| 1 : E User
E Back-up
| Back-up T Fuse T ) Batf. : ¢I User
' Chmisch. i
| U Batt.
: s Batteries : User
PY ! e H
array i :
Back-up ' Fixed :
generator $Te rper. i E needs

B. Disefio en AutoCAD de la propuesta de proyecto.

|
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EATERI A
ME B
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ENERGY
ars | Lmlgvmrnc
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C. Consolidado del sistema fotovoltaico

Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV

Fabricante Talesun Solar (suzhou)

Modelo TDET2P-315
{Base de datos PVsyst original)

Unidad Mom. Potencia 315 Wp

Numero de modulos FY 16 unidades

Nominal (STC) 5.04 kWp

Maodulos 2 Cadenas x 8 En series

En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 4534 Wp

Umpp 283V

| mpp 17A

Controlador

Fabricante Schneider Electric

Modeln Conext MPPT_80_800 - 48V

Tecnologia Convertidor MPPT

Coef. tlemp. -5.0 mV{*C/Elem.

Convertidor

Eficiencias maxi y EURO 86.0/941%

Potencia FV total

Nominal (STC) 5 kWp

Total 16 modulos

Area del madulo Ham?

Area celular 2B3m?

Bateria

Fabricante NBA
Modelo MAXXIMA Plus
Tecnologia Plomo-acido, ventilado, tubular
MNim. de unidades 2 en paralelo ¥ 8 en senies
Descarga min. S0C 131 %

Energla almacenada 31.6 kWh
Caracteristicas del paguete de baterias

Voltaje 48Y
Capacidad nominal 736 Ah (C10)
Temperatura Temperatura ambiente exterior

Control de gestion de la bateria

Comandos de umbral como Valtaje de bateria
Cargando 549/50.2V
S0C corresp. 0.80/0.61
Descarga 4551489V
S50C corresp. 0.10/0.31
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D. Principales resultados

Resultados principales
Produccion del sistema
Energia disponible 9376 kWhiafio Produccion especifica 1860 kWhik\Wp/afio
Energia usada 1949 kWhiafio Proporcion de rendimiento (PR) 17.76 %
Exceso (sin usar) 7135 KWh/afio Fraccion solar (SF) 100.00 %
Pérdida de carga Envejecimiento de Ia bateria (Estado de desgaste)
Fraccidn de tismpo 0.0 % Ciclos SOW 96.2 %
Energia faltante 0 kWhiafio SOW estitico 76 %
Duracion de vida de bateria 8.1 afios
Evaluacion economica
Inversion Costo anual LCOE
Glohal 3570.00 USD Anualidades 0.00 USD/afio Costo energético 0.05 USD/KWh
Especifico 0.71 USDMwp Costos de func. 100.00 UsD/afio
Periodo de recuperacion — 13.7 afios

al

woermalicads |k REWH

12

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Lu : Enesgla ne ublizada (baleria leng) 3 B8 KWKl

L& - Péndidas dal sistema y carga de bateria
'ff: Energia suministrada al usuario

Erve Feb  Mar  Abr May Jun

Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Lix, Pérdita de callsccdn (pérdvias del conjunts FV) 0,78 KWhkWpidia -
0.24 kWhiWpidiz
1.06 kWhaWpidia

Proporcion de rendimiento (FR)

b= 3 I I e S — ——
12F PR indic de rendimienta (Y1) Y7} 0,178

11 — &F: Fracoidn solar (ESal / ELoad) 1,000

g
/] =
L] =
o7 3
06
05F
04
03f
02f
01E

Prorimrcion de rendimicomio (7R

0
Eme Feb Mar  Abr May Jun

Jul Ago Sep Oct HWov Dic

YT AT AT TR T OFT T AT A T T T
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