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Resumen

Delgadillo Urbina & Rivas Quiroz. Titulo del estudio: Disefio de un Sistema de
Generacion Distribuida Renovable de Autoconsumo para los circuitos de
iluminacion, en el Edificio de la Biblioteca Esman Marin de la UNI-RUSB.
Objetivo: Disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica fotovoltaica que
alimente el sistema de iluminacion del edificio de la biblioteca Esman Marin de la
UNI-RUSB ubicada en Managua, Nicaragua. Metodologia: Estudio de caso.
Conclusiones: 1) El &rea sur de la biblioteca Esman Marin de la UNI es un area de
576m?, para la instalacion del sistema eléctrico fotovoltaico. 2) El potencial solar es
de 8Kwp.La capacidad de generacion fotovoltaica es favorable por la ubicacion de
la biblioteca Esman Marin de la UNI en las coordenadas: 12°07'55"N 86°16'11"0O,
generando un rango de produccion de energia mensual del sistema FV fijo entre
962.64 y 1,422.22 kw/h, siendo un factor favorable el equinoccio natural. El censo
de carga realizado en los circuitos de iluminacion de la segunda planta, se encontré
un rango de carga en amperios de 3.3 a 3.9 en los circuitos 19 a 27. 3) El
dimensionamiento del sistema eléctrico fotovoltaico es el siguiente: EI mdédulo
fotovoltaico entrega una potencia de 460 Wp. El numero de médulos requeridos
para la instalacién del sistema eléctrico son 18 modulos. La potencia entregada al
inversor (w) es de 8388 w. Inclinacion natural es de 7.6°, siendo el angulo de
inclinacion en el techo del edificio fue de 12% en la pendiente. La seccién del
cableado entre paneles y cajas de combinacién se considera un conductor de
calibre nimero 10 con un area nominal de seccién transversal de 5.26 mm? , con
una capacidad de conduccion de corriente de 30 Amperes 60°C, segun datos del
fabricante en este caso Viakon. La intensidad total es de 34 A. El cable de seccion
inmediatamente superior a esta intensidad es 8 AWG, tiene una secciéon de 8.37
mm? con una capacidad de conduccién de corriente de 40 Amperes a 60°C,
soportando perfectamente la intensidad maxima que circula por los conductores de
la instalacion de 34 A. La proteccion entre cajas de combinaciones e inversor es |1z
= 35 A. Con estos resultados, el inversor debe soportar las corrientes calculadas
con un interruptor termo magnético cuya intensidad nominal es de 40 A, y cumplir
asi con las restricciones obtenidas. 4) El costo total del proyecto es de U$ 22,416
dolares. Palabras claves: Sistema de energia fotovoltaica, radiacion solar, panel

solar, potencial solar, dimensionamiento de energia solar.
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1. Capitulo 1 Introduccion

La energia solar fotovoltaica es una forma de energia que produce electricidad a partir de la
radiacion solar mediante un dispositivo de célula fotovoltaica, este elemento encargado de captar
la radiacion solar y transformarla en energia util es el panel solar.

Este proyecto, se sustenta en uno de los programas institucionales del Ministerio de energia y
Minas (MEM) cuyo principal objetivo es la reduccidén en el consumo de energia eléctrica, de la
red SIN y considerando que la energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedora
de energia renovable en el mundo, que ademés comparada con las fuentes no renovables; las
ventajas son evidentes: no contamina, no tiene partes méviles que analizar y no requiere de
mucho mantenimiento por lo que la integracion de un sistema fotovoltaico para la generacién de
energia eléctrica tendra un impacto de gran relevancia en la disminucién del consumo de energia
eléctrica sin limitaciones en su uso y aplicacion.

Por tanto, el presente estudio trata de aprovechar el potencial de la energia solar, para generar
energia limpia y proponer un cambio de la matriz de consumo energético en el interior de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

El primer capitulo, trata de los beneficios de la localizacion de la biblioteca Esman Marin, siendo
favorecido por el area para ejecutar este proyecto.

El segundo capitulo, trata del potencial solar directamente en la localizacion que se ubica la
biblioteca, siendo favorecido naturalmente por el efecto de las radiaciones medidas en los
diferentes meses del afio.

El tercer capitulo, trata de los diferentes dimensionamiento o calculos realizados, de acuerdo al
levantamiento de los datos, garantizando, no solo el numero de modulos o paneles a requierir,
sino que ademas los diferentes criterios técnicos para garantizar el debido funcinamiento del
sistema de energia distribuida y conectada a la red comercial.

El cuarto capitulo, trata de los costos financieros de la inversion y los beneficios econdémicos que
tendra en un futuro, ya que la inversion es Unica, por un tiempo de utilidad mayor.

Esperamos que esta propuesta original, pueda ser analizada, validada y aprobada, para buscar
los fondos necesarios para la ejecucion del mismo, que redudaran no solo en un beneficio
ambiental como es el uso de la energia renovable y limpia; sino que, también tendra un valor
econdmico, por el ahorro sustantivo en el pago del gasto de energia en la biblioteca Esman Marin
de la UNI.



Antecedentes

2019 Br. Ithzaria Yolanda Garcia Jarquin, realizd una monografia para optar al titulo
de ingenieria en Recursos Naturales Renovables, en la UNA Managua, llamada:
Disefio de un sistema fotovoltaico de inyeccién a red en el edificio del Departamento
Manejo de Cuencas (DMC) de la UNA, 2019. El objetivo de la investigacion: Disefiar
un sistema fotovoltaico de inyeccién a la red basado en la demanda energética y
las variables ambientales del edificio del Departamento Manejo de Cuencas de la
Universidad Nacional Agraria, que incluya el andlisis técnico, econémico y
ambiental para su posible ejecucion. La presente investigacion utiliza métodos
exploratorios-descriptivos, al tener varios enfoques de innovacion y andlisis de
muchas variables que se ejecutaron en el campus de la Universidad. Las
conclusiones del estudio fueron: 1) Por la orientacién y el area del techado del
edificio del DMC, se disefi6 un sistema fotovoltaico para satisfacer el 40 % de la
demanda energética (28.2 kWp). 2) Las variables ambientales y la geometria solar
del sitio, son ideales para la puesta en marcha del proyecto propuesto. 3) El
emplazamiento del proyecto permite reducir significativamente la demanda
energética de la red debido a la eficiencia de la tecnologia propuesta. (Garcia
Jarquin, 2019)

2019 Br. Adiact Evenor Gonzalez Bervis.; Br. Ivan Alejandro Aguilar Diaz, realizaron
una monografia para optar al titulo de ingeniero Eléctrico, en la UNI-RUSB
Managua, llamada: “Generacion distribuida: disefio de un sistema fotovoltaico
conectado en paralelo a la red privada en baja tension para el suministro eléctrico
de mega tienda SINSA carretera Masaya”. El objetivo de la investigacion: Presentar
el disefio eléctrico del sistema fotovoltaico en conexion paralela a la red privada en
baja tension en Mega tienda SINSA carretera Masaya. El tipo de investigacion es
cuantitativo, exploratorio. Método deductivo. Las conclusiones del estudio fueron:

1) Mediante la aplicacion de sistemas de generacion distribuida, se reduce la
emisidn de gases invernaderos. 2) En materia econdémica, se obtuvieron muy
buenos indicativos econdmicos, un PRI de 4.91 afos, siendo 25 afios el promedio

de vida atil segun datos de los fabricantes. (Gonzales Bervis & Aguilar Diaz, 2019)



Justificacion

La Organizacion Mundial de la Salud revisé el afio pasado sus Directrices sobre la
calidad del aire, haciéndolas més estrictas en un esfuerzo por ayudar a los paises a
evaluar mejor la salubridad de su propio aire. "Los problemas energéticos actuales
ponen de manifiesto la importancia de acelerar la transicion a sistemas energéticos
mas limpios y saludables”, dijo el director General de la Organizacion al darse a
conocer los resultados de la actualizacion de la citada base de datos. "Los elevados
precios de los combustibles fésiles, la seguridad energética y la urgencia de hacer
frente al doble reto sanitario que suponen la contaminacion atmosférica y el cambio
climatico, ponen de manifiesto la urgente necesidad de avanzar mas rapidamente
hacia un mundo mucho menos dependiente de los combustibles fosiles" (INETER,
2022)

Nicaragua es un pais con una gran rigueza de recursos naturales y parte de ello, es
su gran potencial solar, teniendo como valor medio de radiacién solar segun datos
de INETER de aproximadamente de 5.5 KWh/m2 por dia, en el pacifico 5 KWh/m2,
en la zona central y atlantico 4.5 KWh/m2 por dia. .

Ahora, a pesar de todas estos avances y el esfuerzo del gobierno de Nicaragua en
cambiar la matriz energética del pais; ain no se ha visto reflejado en la factura de
energia; por tanto, en el presente estudio nos planteamos la necesidad de estudiar
la posibilidad de un cambio de sistema de generacién eléctrica en la biblioteca de
nuestra Universidad Nacional de Ingenieria.

Esta propuesta, de aprobarse por el consejo universitario, no solo pretende abrir la
posibilidad de que la UNI contribuya con el pais en términos econémicos, al iniciar
la transformacion de la matriz energética de la universidad; sino que, también
contribuiria con la proteccién del medio ambiente ya que, el uso de energia solar
produce cero emisiones de gases de efecto invernadero, acorde con los acuerdos
de Paris firmado por nuestro gobierno en el 2017. Esperamos que este aporte
cientifico, sea tomado en cuenta por nuestra rectoria, cuerpo docente y la comunidad

universitaria en beneficio del bien comun de todos los nicaragiienses.



Objetivos.

Objetivo General.

Disefiar un sistema de generacién de energia eléctrica fotovoltaica que

alimente el sistema de iluminaciéon del edificio de la biblioteca Esman Marin

de la UNI-RUSB ubicada en Managua, Nicaragua.

Objetivos Especificos.

1.

Realizar un diagnostico situacional del area disponible para el sistema
eléctrico de la biblioteca Esman Marin de la universidad

Evaluar el potencial solar y consumo energético en la zona del edificio de
la biblioteca Esman Marin de la universidad

Dimensionar el sistema de generacion eléctrica fotovoltaico propuesto
para la biblioteca Esman Marin de la universidad.

Estimar los costos de instalacion del sistema de generacion eléctrica

fotovoltaico en la biblioteca Esman Marin de la universidad



2. Capitulo 2 Marco Teorico

2.1 Generalidades del potencial solar
El sol es el origen de la energia solar y de las otras fuentes renovables de la energia.
Esta estrella es un enorme reactor de fusion nuclear que transforma parte de su
masa en energia. El sol emite al espacio energia en forma de radiacion
electromagnética, la cual puede desplazarse en el vacio, es decir, no requiere medio
material para propagarse. De la enorme cantidad de radiacibn que emite
constantemente el sol, una parte de ella llega a la atmosfera terrestre en forma de
radiacion solar. De ella el 16% es absorbida por la atmosfera, el 22.5% por el suelo;

el 4% es reflejada directamente al espacio desde el suelo. (Barbera Santos, 2023)

El Sol es un inmenso horno de fusién termonuclear que transforma, a cada segundo,
600.000.000 de toneladas de hidrogeno molecular en 596.000.000 de toneladas de
helio para proporcionar 4.000.000 de toneladas equivalentes a energia (3,7.1023
kW). (Barbera Santos, 2023)

Figura 1: El sol como nuestra fuente basica de energia. (El diario de la energia, 2023)

En su interior el Sol contiene un nucleo central cuya temperatura se calcula entre
15y 20 millones de grados centigrados; el cual estd sometido a enormes presiones
a tal grado que concentra el 40% de la masa solar, con una densidad de 100,000

kilbmetros por metro cubico. Es en el ndcleo central donde se originan las
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reacciones nucleares de fusion y que proporciona toda la energia emanada del Sol.
(Barbera Santos, 2023)

Radiaciones
Es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas electromagnéticas
de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz visible son las
radiaciones comprendidas entre 0,4 ym y 0,7 um pueden ser detectadas por el ojo
humano. Existen radiaciones situadas en la parte infrarroja del espectro de la cual
una parte es ultravioleta. (Ministerio de medio ambiente y medio rural y marino, 2023)

Figura 2: Tipos de radiaciones (Ministerio de Agricultura de Chile, 2016)

Instrumento de Medicion de Radiaciones (Ministerio de medio ambiente y medio rural y marino,
2023)

Solarimetro
El medidor de radiacién para energia solar es el instrumento éptimo para ingenieros
solares, arquitectos y aficionados a la ingenieria solar. Con este medidor de radiacion

determina la potencia solar.

Heliégrafos o helio pirégrafos
Los heliégrafos sirven para medir la duracion de la luz solar definida como el intervalo
de tiempo durante el cual se observa el disco solar y determina los periodos del dia
durante los cuales la intensidad de la radiacién directa es superior a un cierto umbral
(normalmente fijados en los 200-250 W/s2).
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Pirhelidmetros
Sirven para medir la radiacion solar directa. Disponen de una pequefia abertura con
una serie de diafragmas anulares y una cara de recepcion que tiene que permanecer
siempre en direccion normal a los rayos solares. El pirheliometro, que esta dotado
de un dispositivo automatico de seguimiento del sol, recibe energia tan solo del disco
solar y de un estrecho anillo de cielo contiguo, a través de un lago tubo. El error
provocado por una abertura excesiva aumenta en proporcion a la cantidad de

radiacion del cielo admitida. (Marti Rosas Casals, 2001).

2.2 Estandares de evaluacion de la carga eléctrica instalada.

Medicion de Energia Eléctrica
Es el resultado del valor registrado como consumido/demandado y el valor de la
generacion de energia eléctrica inyectada a la red, en el Puesto de Medicién del
Cliente. (Barbera Santos, 2023)

Potencia Instalada.
Es el valor registrado que establece la suma de la potencia maxima nominal de
las unidades de generacién del tipo renovable y que conforman la Generacion
Distribuida Renovable para Autoconsumo de un Cliente cuyos excedentes de
generacion deberan ser evacuados por el mismo Punto de Suministro utilizado

como usuario del servicio publico de distribucion. (Barbera Santos, 2023)

2.3 Energia Solar Fotovoltaica.

Sistema Fotovoltaico
Es un grupo de dispositivos, conectados entre si, cuya finalidad es la conformacion
de una planta, que tiene como objetivo principal la conversion de la energia solar a

eléctrica. (Secretaria de gobierno de energia de Argentina, 2018)

Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico
Los paneles solares se componen de unidades mas pequefias llamadas celdas
fotovoltaicas. La cantidad de celdas definen el tamafo del panel. A su vez, varios
paneles constituyen un arreglo (del inglés “array”) o una cadena (del inglés, “string”)

dependiendo del tipo de interconexion de los moédulos. De esta manera, una
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instalacion fotovoltaica tiene una cadena o arreglo compuestos de 1 0 mas paneles

que a su vez estan compuestas por celdas fotovoltaicas interconectadas dentro de
cada modulo, como se muestra en la figura #3. (Secretaria de energia de Argentina,
2019)

CELDA

MODULO

ARREGLOO
CADENA
Figura 3: Panel Fotovoltaico (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

Esencialmente, existen tres tipos de tecnologias de celdas de silicio:

e silicio mono cristalino: poseen una estructura cristalina uniforme, donde
todos los atomos estan perfectamente alineados, formando un solo cristal.

e silicio poli cristalino: presentan una estructura cristalina ordenada por

regiones, en la que sus atomos presentan distintas direcciones.

e silicio amorfo: el material semiconductor se deposita como pelicula fina en

distintos soportes, lo que permite producir médulos rigidos o flexibles.




Figura 4: De izquierda a derecha panel de silicio mono cristalino, poli cristalino y amorfo.
(Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.4 Clasificacion de los Sistemas Fotovoltaicos. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

Sistemas Fotovoltaicos sin Conexion a la Red Eléctrica (Aisladas)
Este tipo de sistema no estan conectada de ninguna red eléctrica. La energia
eléctrica se genera y se consume en el mismo punto. Esthd compuesta por baterias,
las cuales almacenan la energia hasta que el usuario quiera utilizarla. Un ejemplo
de estos tipos de sistemas son los kits solares para viviendas aisladas, estos
sistemas tecnologicos tienen como funcién suministrar la energia eléctrica en un

espacio que no esta vinculado con la corriente eléctrica convencional.

Sistemas Fotovoltaicos con Conexion ala Red Eléctrica (de Autoconsumo)
En esta clasificacion la energia proporcionada por los kits solares de autoconsumo

se anticipa para suministrar el consumo. De no ser suficiente dicho método, la red
eléctrica genera la energia necesaria. En caso de producirse excedentes en la
instalacién, la sobre carga de energia se introduce a la red eléctrica con el fin de ser

distribuida al consumo mas cercano.

Sistema Auténomo
El sistema fotovoltaico autbnomo almacena energia limpia a través de la radiacion
solar y normalmente se utiliza cuando lo impide la construccion tradicional de
alimentacion eléctrica, por lo que se usa comunmente en la iluminacién urbana de

exteriores.



2.5 Normativa de Generacion Distribuida Renovable de Autoconsumo Ley No. 272 de la
Industria Eléctrica.
El Ministerio de Energia y Minas, de conformidad al parrafo segundo del art. 22 de la Ley

No. 272, "Ley de la Industria Eléctrica”, reformada por la Ley No. 951, "Ley de Reformas y
Adiciones a la Ley No. 272, Ley de la Industria Eléctrica", publicada en La Gaceta, Diario
Oficial No. 126 del 5 de Julio de 2017, que literalmente establece

: "Para los casos de Generadores Distribuidos, estos deberan cumplir con lo dispuesto en
la Normativa de Generacion Distribuida que para tal efecto emitira el Ministerio de Energia
y Minas".

Objetivos de la normativa. La presente Normativa tiene por objeto establecer los
requisitos, criterios, procedimientos, metodologias y responsabilidades administrativas,
técnicas y comerciales que deben cumplir las Empresas Distribuidoras de Energia
Eléctrica y las personas naturales o juridicas que tengan y/o proyecten la instalacion de
generacion de energia eléctrica del tipo renovable para Autoconsumo conectadas a un
sistema de distribucidn. Los objetivos especificos desarrollados en la Normativa son los
siguientes:

a. Normar la generacidbn de energia eléctrica destinada exclusivamente al
Autoconsumo, asi como los excedentes que se generen como subproducto del
Autoconsumo.

b. Regular la adopcién de tecnologias limpias (fuentes renovables) para la generacion
de energia eléctrica de Clientes de las Empresas Distribuidoras con instalaciones de
generacion hasta un maximo de cinco megavatios.

C. Velar por la seguridad de las personas y de los bienes asociados a la generacion

conectada en el sistema eléctrico de distribucion.

d. Establecer mecanismos que compensen los costos incurridos en la red de
distribucion.
e. Garantizar la calidad y la continuidad del suministro para los usuarios conectados a

la red de distribucion. f. Establecer un mecanismo que remunere el excedente de la

energia inyectada a la red de cada unidad de generacion distribuida.
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g. Definir criterios técnicos de instalacion para generadores distribuidos.

Definiciones Autoconsumo: Es el régimen de generacion de energia eléctrica
admitido para el abastecimiento de consumo propio en las Instalaciones Internas de un
Cliente.

Cliente: Se entiende por cliente de una Empresa de Distribucion a la persona natural o
juridica que ha suscrito un contrato de servicio eléctrico con la empresa de distribucion
que le provee de energia eléctrica. El estudio determinara los aspectos técnicos, tales
como las pérdidas de energia, a través de un sistema de distribucién poniendo a
disposicion de terceros agentes economicos del mercado eléctrico la capacidad de
transporte remanente que no se encuentre comprometida. Es la generacion de energia
eléctrica en base a recurso renovable destinado al Autoconsumo y conectada al sistema
de distribucion en baja o media tension, que tiene un régimen de Funcionamiento en
Paralelo (sincronizada) con la red de distribucion.

Tipo de recurso renovable. A los fines de esta Normativa, se consideran como recursos
renovables a aquellas fuentes naturales, inagotables o capaces de regenerarse por
medios naturales que pueden ser utilizadas para la generacién de energia eléctrica:

a. Biomasa: Materia organica y biodegradable, de origen vegetal o animal, usada
como fuente energética, derivada de procesos de combustion, digestibn anaerdbica,

gasificacion y pirolisis.

b. Edlica: Utiliza la fuerza del viento para generar electricidad.
C. Geotérmica: Energia almacenada en forma de calor por debajo de la tierra.
d. Hidraulica: Energia obtenida del aprovechamiento de la energia potencial y cinética

de las masas de agua (retenida en embalses a gran altura, o que transportan los rios o

canales).

e. Mareomotriz: Energia obtenida del aprovechamiento de la energia cinética de las
mareas.

f. Residuos solidos: Energia proveniente del aprovechamiento del reciclaje de

materias organicas o inorganicas obtenidas a partir de residuos sélidos.

g. Solar: Energia obtenida del aprovechamiento de la radiacién solar.

Los GDR se clasificaran por Potencia Instalada y voltaje de conexion a la red de

distribucion segun el siguiente detalle y caracterizacion:
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GDR-BT1: BT, instalaciones basta 2 kW.

a. Puede instalar cualquier Cliente conectado a BT.

b. Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados en el Punto de
Suministro. c. Potencia demandada del Cliente ante la ED es menor o igual a 2.0 kW.
GDR-BT2: BT, instalaciones de méas de 2 kW.

a. Puede instalar cualquier Cliente conectado a BT.

b. Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados aguas abajo del Punto
de Suministro.

c. La potencia demandada del Cliente ante la ED es mas de 2.0 kw

GDR-MT1: MT, instalaciones menor o igual a 1MW.

a. Puede instalar cualquier persona natural o juridica conectado a MT que sea Cliente de
la ED.

b. Potencia demandada del Cliente ante la ED es menor o igual a 1 MW,

c. Los equipos de generacién estan exclusivamente conectados aguas abajo del Punto
de Suministro.

d. La ED podréa determinar un limite de capacidad de conexion en el Punto de Suministro
en base a los estudios del Dictamen de la Factibilidad Operativa.

GDR-MT2: MT, instalaciones de méas de 1 MW e inferiores a 5 MW.

a. Puede instalar cualquier persona natural o juridica conectado a MT que sea Cliente de
la ED.

b. Potencia demandada del Cliente ante la ED es mayor a 1 MW y menor a 5 MW.

c. Los equipos de generacién estan exclusivamente conectados aguas abajo del Punto
de Suministro.

d. EI CNDC podra requerir a la ED cualquier informacion o accion sobre los Generadores
Distribuidos conectados en sus Redes.

e. La ED podra determinar un limite de capacidad de conexién en el Punto de Suministro
en base a los estudios del Dictamen de la Factibilidad Operativa. En ninguno de los casos
anteriores, la potencia operada del GDR debera superar la potencia maxima registrada

del Cliente. La ED validara la informacion suministrada por el Cliente

Instalaciones comprometidas de los Usuarios de GDRA.

Las instalaciones del GDR deberan cumplir los requisitos técnicos contenidos en esta
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Normativa, sin perjuicio de otras normas que le resulten aplicables. Para ello, los GDR
deberan:

a. Cumplir con los requisitos, normativas técnicas, convenios y acuerdos celebrados entre
el Cliente de GDRA y la Empresa Distribuidora.

b. Permitir el acceso al sitio donde se encuentran instalados los equipos de generacion e
interconexién y brindar colaboracion al personal técnico del MEM, INE, ENATREL y de la
ED cuando se realicen inspecciones técnicas o se solicite informacion, previa notificacion,
con al menos 5 dias calendario de antelacion.

c. Instalar sistemas de proteccién para cualquier modalidad de generacion y sistemas
automaticos de conexién y desconexion para la seguridad de las personas y las
instalaciones, asi como para evitar dafios al sistema de distribucién y de otros usuarios,
de acuerdo con las especificaciones técnicas de los sistemas de proteccion establecidas
en el Anexo Técnico de esta Normativa.El GDR deberéa informar a la ED los ajustes y
parametros de todos esos sistemas y equipos instalados. Los sistemas de conexion
desconexion deberan ser ubicados en el punto de medicion para el acceso del personal
de la ED, en la medida que las instalaciones lo permitan.

d. Obtener los permisos correspondientes de conformidad a la legislacion nacional
vigente.

e. Garantizar que la operacion del GDR no supere las tolerancias permitidas para los
indicadores de calidad, establecidos en la NCS, NSE y en las normas técnicas vigentes
gue le sean aplicables.

f. Informar a la ED los cambios en capacidad o en equipos de generacion, obligandose a
actualizar la habilitacion obtenida.

g. El GDR debera mantener en todo momento el buen estado del punto de conexion
correspondiente a las instalaciones de conexion con la red de la ED. Dichos punto
comprenden el conjunto de las instalaciones y equipos eléctricos entre su Punto de
Suministro a la red de distribucion y sus unidades de generacion.

h. La ED podra requerir al GD, en funcion de lo dictaminado en los Estudios de Impacto
a la Red, que disponga de equipos de mando y protecciéon incorporados al sistema de
telegestion y que los mismos estén disponibles y en linea con el COR.

i. Adicionalmente, el GDR debera acreditar que el equipamiento de generacion fue

instalado por uno o varios profesionales idoneos de acuerdo con las buenas practicas de
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instalaciones eléctricas

j. Todas las instalaciones de Generacion Distribuida deberan contar con un mecanismo o
dispositivo de conexion y desconexion de operacion automatica y manual para no poner
tension durante las tareas de emergencia, mantenimiento correctivo o preventivo sobre
las redes. La ED debera coordinar acciones con el GDR para la implementacion de las
tareas.

2.6 Condiciones del Clima y Geografia.
Los cambios constantes en el clima son un factor que afecta la eficiencia de un
sistema fotovoltaico. Depende de las condiciones climaticas que se aproveche al
maximo las propiedades de la radiacion solar. Es imprescindible considerar los
aspectos climéaticos de la zona en la que vive, de esto dependera la eleccion
adecuada de paneles solares para evitar afectar el rendimiento del sistema solar.
(BIRTIh - Aula Virtual, 2023)

Figura 5: Angulos de Posicionamiento Solar y Orientacién Fotovoltaica. (BIRTIh - Aula Virtual, 2023)
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Efectos Climaticos que afectan el Rendimiento de un Sistema Fotovoltaico.
Cual por su posicion geografica nos permite la generacion de energia solar y mas

centrado para la biblioteca Esman Marin (figura 6) donde se instalaria la generacion
de autoconsumo, para la determinacion de los céalculos de instalacion de potencia
que se pueda instalar en el edificio ante mencionado. (Google maps, 2023)

Dias lluviosos.
La lluvia es un problema menos para el rendimiento de los paneles solares. Al
contrario, son beneficiosos, debido a que ayudan a limpiar las partes dificiles del
sistema fotovoltaico. Los paneles solares estan —construidos especialmente para
soportar el agua, lo cual ayudard a deshacerse de suciedades como el polvo,
excrementos de aves, y hojas que cubren los paneles. Sin embargo, la Unica
desventaja es que mientras haya lluvia, habra nubes que limitan la cantidad de luz.

(Meteonorm software , 2021)
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Figura 6: Mapa de ubicacion Biblioteca Esman Marin - UNI. (Google maps, 2023)
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¢Funcionan los paneles solares en dias nublados?
A pesar de que no podamos ver el sol, los paneles solares pueden absorber no solo
luz directa, sino también la luz difusa. Es decir que la luz atraviesa las nubes. Aunque
claro no sera el mismo rendimiento como cuando hay dias soleados, pero si son
capaces de atraer la energia solar en dias nublados para seguir transformandola en

electricidad. (Meteonorm software , 2021)

Altas Temperaturas.
Suena confuso pero las altas temperaturas no generan mayor energia, al contrario,

reducen el nivel de energia, a esto se le conoce como caida de voltaje. La fisica nos
dice que la energia es el producto de la tension y la corriente (P =V x 1), por lo que,
aungue las temperaturas mas altas aumentan la corriente (I en la ecuacion),
disminuyen el estado de reposo de los electrones dentro de una célula solar. Cabe
destacar que las temperaturas mayores de 30° reducen en un 10% la eficiencia de
los paneles solares. Generalmente los paneles solares estan preparados para
soportar una temperatura promedio de 20 a 25° para obtener una Optima eficiencia

en los paneles solares. (Meteonorm software , 2021)

Potencial Geogréfico parala Produccion de Energia por Sistemas Fotovoltaicos.

La region del pacifico son las regiones con mayor potencial en Nicaragua.

En Managua, la radiacion solar para el dia de hoy 23 de septiembre es de 6,728
Wh/m?2. La unidad de medida de la radiacién solar se expresa en W/m? (Watios

por metro cuadrado). Hablamos de radiacion solar en términos generales, para
referirnos a las magnitudes habria que hablar de Irradiancia o de Irradiacién.
Irradiancia: potencia de la radiacion solar por unidad de é&rea (W/m?).
Irradiacion: energia por unidad de area (Wh/m?). (Tutiempo, 2023)
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Figura 7: Radicacion Solar de Nicaragua. (MEM, 2017)
2.7 Elementos y partes del Sistema Fotovoltaico.

Dentro los componentes de un sistema de energia solar el modulo solar o conocido
también como panel solar. El panel solar es el componente principal de todos los
tipos de sistemas fotovoltaicos. Ademas de este existen diferentes partes que se
suman al sistema que varian de acuerdo con la aplicacion por acumulacién de
energia atreves de bacteria o por inyeccion directa al sistema eléctrico. (Secretaria
de energia de Argentina, 2019)
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2.7.1 Sistemas Fotovoltaicos sin Conexion a la Red Eléctrica (Aisladas).
(Secretaria de energia de Argentina, 2019)
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Figura 8: Componentes de un Sistema Fotovoltaico Aislado. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.1 Modulo Solar (Panel Solar) Fotovoltaico:
Componente encargado de transformar la radiacion solar en energia eléctrica a

través del efecto fotoeléctrico. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.2 Regulador de Carga.
Este componente del sistema administra de forma eficiente la energia hacia las
baterias prolongando su vida util protegiendo el sistema de sobrecarga y sobre

descargas. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.3 Bateria (Acumulador):
La energia eléctrica de los paneles, una vez regulada va a las baterias. Estas
almacenan la electricidad para poder Usala en otro momento, su comercializacion
es basada en la capacidad de almacenar energia y es medida en Amperios hora

(Ah). (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.4 nversor
Este componte convierte la corriente continua y bajo voltaje (12V o 24V tipicamente)
proveniente de las baterias o controlador en corriente alterna 120V, de forma
simplificada se puede decir que transforma la corriente continua en un tomacorriente

convencional. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)
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empo

DC > INVERSOR ; AC
Figura 9: Inversor De Corriente. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.5 Soportes
Este es un componente pasivo de los sistemas de energia solar. Encargado
de mantener en su lugar los médulos fotovoltaicos y debe estar proyectado para
soportar la intemperie de forma constante, expansiones térmicas durante minimo 25

afios. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

2.7.1.6 Medidor Bidireccional.
Un medidor bidireccional, es un dispositivo hecho para contabilizar la electricidad
gue se consume por parte de la red local y también para registrar la energia que se
produce con un sistema fotovoltaico. Adquirir este medidor es un requisito
importante que se debe cumplir si se decide instalar paneles solares de manera
interconectada, ya que te permite determinar adecuadamente cuanto debes pagar
de luz a la distribuidora con base en tu consumo, ya sea a nivel doméstico, comercial

o industrial. (Energia solar y autoconsumo, 2021).

Red

Acometid

Medidor

— Bidireccio
b T -~ am—
Lnverso .'\ CN—- ; ;

Figura 10: Sistema de generacion de autoconsumo conectado con medidor bidireccional.
(Energia solar y autoconsumo, 2021)
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2.7.1.7 Funcionamiento
Un medidor bidireccional funciona de una manera similar a un medidor de luz
convencional, puesto que miden la cantidad de energia que utilizas, ya sea
proporcionada por la distribuidora o producida con un sistema fotovoltaico. A
diferencia de los sistemas regulares, un equipo bidireccional recibe ese nombre
porque contabiliza tanto la energia entrante como la energia saliente. Este

dispositivo registra tres tipos de medidas: (Energia solar y autoconsumo, 2021)

e La energia recibida, es decir, la electricidad que recibes de la red local
e La energia neta producida por tus paneles solares

e Laenergia entregada, es decir, el excedente que no utilizas y envias a la red

Esta ultima medicion te informa acerca de la produccién de tus paneles, cuando
estos generan mas electricidad de la que necesitas y se envia a la red de la
distribuidora. Dichos excedentes pueden restarse de tu factura o ser vendidos a la
compainiia eléctrica, segun el contrato de interconexion que poseas. (Energia solar
y autoconsumo, 2021)

Por otra parte, existen dos tipos de medidores: los electromecénicos y los
electrénicos. Los dispositivos electromecanicos funcionan haciendo girar un disco
que registra el flujo de corriente. Sin embargo, actualmente los equipos que se
utilizan son electrénicos, especialmente cuando se trata de instalaciones de paneles
solares. Los dispositivos electronicos, tanto unidireccionales como bidireccionales,
utilizan sistemas de medicion que no requieren de partes moviles. Estos miden el
flujo de la corriente eléctrica para ofrecer una lectura de consumo y asi calcular el
pago que deberas hacer a la compafia eléctrica. (Energia solar y autoconsumo,
2021)
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2.7.2 Sistemas

Esencialmente,

Autoconsumo).

Fotovoltaicos

con

Conexiéon a

la

Red

Eléctrica

1) Paneles FV

2) Tabaqueras/térmicas DC

3) Descargadores atmosféricos
4) Inversor On Grid

S) Térmica, disyuntor,
descargador atmosférico

6) Medidor bidireccional

7) Red

8) Tablero acometida

9) Tierra

Figura 11: Componentes de un Sistema Fotovoltaico Aislado.
(Secretaria de energia de Argentina, 2019)

sistema

un

Paneles Fotovoltaicos.
Inversor de Red.
Protecciones.

Cables de Interconexion.
Medidor bidireccional.

conectado

a

componentes: (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

red

posee los

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Caja de conexiones

Figura 12: Estructura de Panel Solar. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)
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2.8 Métodos de célculo del Sistema Fotovoltaico.
2.8.1 Procedimiento para el calculo de Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas.
En la mayoria de los proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones solares
aisladas y dependiendo de la potencia de la instalacion, sera necesario asociar
varias placas en serie o paralelo para obtener los niveles de tension y corriente
deseados. Dependiendo de la potencia de consumo requerida, esS0s equipos
admitirdn una mayor o menor tension y corriente de entrada. Para obtener los
valores requeridos de tension y corriente es necesario conectar en serie o paralelo
los paneles fotovoltaicos. El conexionado en serie suma las tensiones y el

conexionado en paralelo suma las corrientes. (Global Energy Monitor Wiki, 2022)

2.8.2 Procedimiento para el calculo de Instalaciones Fotovoltaicas No Aisladas.
En primer lugar, se debe introducir un concepto fundamental, el de las “Horas de

Sol Pico” o HPS [horas]. Se puede definir como el numero de horas en que

disponemos de una hipotética Irradiancia solar constante de 1000 W/m? sobre cada

panel solar que componen de la instalacion fotovoltaica. Es decir, una hora solar pico

("HPS) equivale a 1kWh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m2. Dicho en otras

palabras, es un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en

paquetes, siendo cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1000W/m?2. En este punto,

hay que hacer un apunte importante: (Global Energy Monitor Wiki, 2022)

o lIrradiancia: Es la magnitud que describe la radiacién o intensidad de

iluminaciéon solar que llega hasta nosotros medida como una potencia

instantanea por unidad de superficie, W/m2 o unidades equivalentes. (Global
Energy Monitor Wiki, 2022)
e lIrradiacion: Es la cantidad de Irradiancia recibida en un lapso de tiempo

determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad

de superficie. Se suele medir en Wh/m?2 0, en caso de un dia, en Wh/m2/dia
0 unidades equivalentes. (Global Energy Monitor Wiki, 2022)
Ese valor de Irradiancia en condiciones estandar de medida es de 1000W/m?2. Es
decir, si se dispone de los datos de irradiacion solar de un determinado dia y se
divide entre 1000, se obtienen las HSP. Por ejemplo, si tenemos una irradiacion de
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3.800Wh/m?, para pasarla a HSP, se divide entre 1.000W/m?2, con lo que obtenemos
3.8 HPS. (Ladron de Guevara, 2018)
Los pasos para dimensionar el sistema fotovoltaico autébnomo: (Secretaria de energia de
Argentina, 2019)
Estimacion del Consumo.
Datos del lugar donde se realizara la Instalacion.
Dimensionado del Generador Fotovoltaico.
Dimensionado del Sistema de Acumulacion.
Dimensionado del Controlador de Carga.
Dimensionado del Inversor.

2.8.3 Parala conexion de Modulos Solares Fotovoltaicos.

Conexion de Placas Solares en Paralelo: se conectan todos los médulos por
sus polos positivos y, por separado, por todos los polos negativos. Con esto, lo
gue conseguimos es aumentar la corriente generada en la rama (suma de las
corrientes de cada panel) pero se mantiene la misma tensién que la de uno de
los paneles que componen la rama. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

34V
8A

34V

34V 8A

8A

Figura 13: Conexioén en paralelo (CPM Solar, 2023)

Conexion de Modulos Fotovoltaicos en Serie: para este tipo de configuracion
se conecta el polo positivo de un médulo, con el polo negativo del siguiente, asi
sucesivamente con cuantos paneles sean necesarios. Con esto se consigue
aumentar la tension y mantener el mismo valor de corriente generada. (Secretaria

de energia de Argentina, 2019)
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Figura 14: Conexién en Serie (CPM Solar, 2023)

Conexién mixta de Placas Solares: seria la Ultima opcién de configuracion de
las que nos podemos encontrar, en este caso seria una configuracion donde
encontramos ramas con paneles conectados en serie y a su vez, estas ramas,

conectadas en paralelo. (Secretaria de energia de Argentina, 2019)

Figura 15: Conexién Mixta (CPM Solar, 2023)

Recordamos que, para saber la energia generada por nuestros paneles, tenemos la
formula: Egenefotv = Igenfotv x Vgenfotv * HSP = 0.9 (Secretaria de energia
de Argentina, 2019) (Ladron de Guevara, 2018)

En este caso, como tenemos 2 ramas en paralelo, con 5 paneles en serie por rama,

podemos calcular facilmente la | generador-fotovoltaico y la V generador-fotovoltaico.
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Si tenemos en cuenta un entorno ideal (sin pérdidas), tendriamos que:

| generador-fotovoltaico = Corriente maxima de cada panel - NUmero de ramas en
paralelo = 8,37A - 2 = 16,74A

V generador-fotovoltaico= Tension maxima de cada panel - Numero de paneles en

serie en cada rama =31,4 - 5 = 157V.

2.9 Disefio de Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a la Red.

Los datos de radiacion solar utilizados para el calculo de la energia que generara la
instalacién solar fotovoltaica conectada red, sera obtenida del programa informatico
Meteonorm. El programa genera un fichero donde se especifica los valores
mensuales de radiacion horizontal, inclinada, y temperatura ambiente entre otros.
Partiendo de los valores de radiacion inclinada y temperatura ambiente se genera
otra columna con los datos de temperatura del médulo o panel solar fotovoltaico,
para cada valor de irradiacién y temperatura y, con éstos, utilizando la ecuacién
simplificada, se calcula los valores de potencia del médulo para cada dato de los
valores horarios. A partir de los datos horarios se pueden obtener los mensuales o
globales. (Meteonorm software , 2021)

Donde AT es la caida de tension en volts, | es la intensidad de corriente que circulara

por el cable en amperes, p es la resistividad del cable en Qmm2/m (0,0172 Qmm2/m

para el cobre), L es la longitud del cable en metros y S es la seccién del cable.

La expresion de la ecuacién simplificada es la siguiente: (Ladron de Guevara, 2018)

Pm = Pm,ref * *[1+yx*(Tc—Tc,ref)]

ref
Donde:
Pm: es la potencia maxima del generador en las condiciones deseadas de
Irradiancia G y temperatura de la célula Tc.
Pmref: es la potencia maxima del generador en las condiciones de
referencia (condiciones estandar de medida u otras condiciones en las que
se conozca la potencia).
Gref: es la Irradiancia en las condiciones de referencia.
ref.: es la temperatura de la célula en las condiciones de referencia.
y: es el coeficiente de variacion del punto de maxima potencia con la temperatura.
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3. Capitulo 3 Resultados y discusion de los resultados de la propuesta de disefio del
sistema eléctrico fotovoltaico.

3.1 Resultado 1: Diagnéstico situacional del area disponible para el sistema
eléctrico de la biblioteca Esman Marin de la UNI.

3.1.1 Areadisponible
e Frontal y Planta

Ancho: 24 m

Largo: 24 m

Inclinacion de techo: 12%

Area = 576 m?
Determinacion del area biblioteca Esman Marin Universidad Nacional de Ingenieria
UNI Recinto universitario, Simén Bolivar UNI. Managua Nicaragua Area total:
133,780.71m?2. Distribuida en dos plantas. (24 metros x 24 metros cada planta, su
area por planta es de 576m2).

%

L1 -

smimees w50 \%’aﬂu L’-'&’-"-:""""‘m —

"‘""" ELEVACION ARQUITECTONICA 1
ESCALA: 1:125

W?ﬁ“ﬂ
SN lm\\ %

] S| S

"""“’BIBI_IOTEGA ESMAN-VIARIN |

I

ELEVACION ARQUITECTONICA 2
ESCALA: 1:125

Figura 16: Elevaciones arquitectonica 1 y 2.
Fuente: Informe Técnico Facultad de Arquitectura UNI.
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Figura 17: Elevaciones arquitecténica 3y 4.
Fuente: Informe Técnico Facultad de Arquitectura UNI.

Por ser una instalacion con integracion arquitectonica parcial se debe tomar en cuenta la

disponibilidad en el area de techo de la nave especificamente la parte con orientacion al

sur, para esto se utiliza la siguiente férmula teniendo un area cuadrada:

1
Area total del sur = distancia lateral de la nave xi de distancia frontal

Area total del sur = 24 m x[( ) (48)] = 576 m?

Del total de los datos tenemos que, area disponible es mayor al area necesaria cumpliendo

esta condicién no se tiene ningan inconveniente con respecto a superficies.
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3.2Resultado 2: Evaluar el potencial solar y consumo energético en la zona del
edificio de la biblioteca Esman Marin de la universidad

3.2.1 Ubicacién solar.
El equinoccio es el momento del afio en el que dia tiene la misma duracion que la
noche en todos los lugares de la tierra. Este fendbmeno ocurre dos veces al afio:
Marzo y septiembre. En ese instante el eje de la tierra es perpendicular a los rayos

del sol.

En el hemisferio norte este equinoccio es llamado “Equinoccio de primavera “y marca
el paso del invierno a la primavera y. Los dias siguen alargandose y las noches
acortandose hasta finales hasta finales de junio.

En el hemisferio sur este equinoccio es llamado “Equinoccio de Otofio” y marca el
paso del verano al otofio. Los dias siguen acortandose y las noches alargandose
hasta junio.

El equinoccio es el momento en que la noche y el dia tienen la misma duracion
porque el sol se encuentra sobre el ecuador terrestre. También ocurre en ambos
hemisferios y marca el inicio de la primavera y del otofio, entre los dias 20 y 21 de

marzo, y 22 y 23 de septiembre.
Ecliptica

'erio Eje de rotacién de
la Tierra 23,4°
Polo norte

Linea del ecuador. Los e .
A Cquinoccio de
hemisferios norte'y sur 2
reciben la misma otono,
cantidad de luz solar

hemisferio sur

Figura 18: llustracion del equinoccio de los hemisferios norte y sur. (Significado.com, 2023)
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Por lo que representa en la siguiente grafica de como seria el aprovechamiento solar
de la biblioteca Esman Marin la manta amarilla de como a lo largo de un afio se
comportaria el movimiento de solar por parte de los dos equinoccios. El equinoccio
es el momento en que el dia y la noche tienen la misma duracion. Sucede dos veces
al afio en cada hemisferio, entre los dias 20 y 21 de marzo y los dias 22 y 23 de
septiembre, por lo que se distinguen el equinoccio de primavera y el equinoccio de

otofio.

Figura 19: llustracion del aprovechamiento solar de la biblioteca Esman Marin.
Fuente: ilustracion propia
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Figura 20: llustracion del aprovechamiento solar de la biblioteca Esman Marin.
Fuente: ilustracion propia.

3.2.2 Capacidad de generacion fotovoltaica

La capacidad de generacién solar ubicada en las coordenadas siguientes: 12°07'55"N
86°16'11"0. lo que nos da el funcionamiento es muy sencillo, la energia que se produce
alimenta a las necesidades de la biblioteca Esman Marin mientras haya generacion. Al estar
conectado en red, cuando se necesita mas energia de la que se ha producido, esta se
suministra a través de la red eléctrica, viendo asi reducido el consumo de electricidad dado por
la compafiia eléctrica.

Este programa totalmente online es una herramienta de trabajo excepcional, donde se
encuentran muchos datos reales de muchos parametros que intervienen en el célculo de una
instalacion fotovoltaica teniendo en cuenta la geolocalizacion de esta. Es una aplicacion oficial
desarrollada por la Unién Europea que permite calcular tu produccién fotovoltaica en cualquier
zona de Europa, Asia, y América. Con toda esta informacion se pueden evaluar las ventajas o
desventajas que se presentarian en un equipo de autoconsumo en la regiéon que uno haga el
estudio. Gracias a esta aplicacién podremos conocer parametros que en el momento de estudio
se extraeran para hacer los célculos pertinentes en nuestra instalacion.

Abriendo en su misma pagina web, se introducen los campos. En direccion se ha puesto la
direccion de nuestra vivienda de estudio. Una vez el mapa nos ha dirigido a esta direccion,
hacemos clic en datos para que nos de los datos que le vamos a pedir. Escogemos una base
de datos de radiacion solar, PVGIS es la base de datos mas fiable recomendado por la misma

pagina web porque es el mas efectivo.
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CONECTADO A RED

FV CON SEGUIMIENTO

FVAUTONOMO

DATOS MENSUALES

DATOS DIARIOS
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™Y

' Figura 21: Resultado de Simulacién PV GIS.

Utilizar las sombras del terreno:

Horizonte calculado m
@] Che

se Flle No file chosen
Cargar archivo de

horizonte

Switch to version 5.2

E RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV

CONECTADO A RED (2]
Base de datos de radiacién PVGIS-NSRDB v
solar”
Tecnologia FV* Silicio cristalino Vi

Potencia FV pico instalada [kWp]"

Pérdidas sistema [%]"
Opciones de montaje fijo

Posicién de montaje * Sobre el tejado / integradc v

Inclinacion [°] 15 O optimizar inclinacién
Azimut [7] 190 Optimizar inclinacién y
azimut
O3 Precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]
Interés [%/afiol e

Fuente: Informe PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar.

Estos dos pardmetros son importantes para que el software PV GIS calcule bien las

variables que necesitamos saber a continuacion, ya que como se ha explicado antes,

la irradiacién que proporciona la luz solar va a depender de lugar en el que estemos

ubicados.

Energia FV [kWh]

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2023

1500

1, 22
1,194 .2
1000
500
0
Ene Feb Mar Abr

1,123.35

May

962.64 990.5

Jun Jul

1,051.97

Ago Sep

Figura 22: Gréfica de Generacion Solar

Mes

1,122.54

1,002.68 I |
Oct Nov Dic

Fuente: Informe PVGIS-5 Valores Estimados de la Produccién Eléctrica Solar.
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Eje inclinado Dos ejes

Mes E_m H(i)_m SD_m E_m H(i)_m SD_m
Enero 1629.0248.8 103.0 1757.5270.0 116.6
Febrero 1637.1251.5 90.1 1695.5261.4 96.2
Marzo 1939.9300.7 95.0 1950.3302.5 95.8
Abril 1689.5263.8 123.6 1700.2265.5 124.7
Mayo 1416.8221.7 110.6 1455.3228.1 116.7
Junio 1179.5184.4 68.1 1228.0192.4 73.2
Julio 1217.2188.9 73.7 1258.2195.5 78.6
Agosto 1312.4205.6 60.3 1330.0208.5 61.6
Septiembre  1230.0194.2 188.0 1231.5194.4 1884
Octubre 1236.1195.0 174.8 1254.2198.2 179.8
Noviembre  1371.0213.4 84.4 1452.2227.4 93.3
Diciembre 1494.7 230.0 90.2 1637.2254.0 105.6

Figura 23: Valores Estimados de la Produccion Eléctrica Solar.
Fuente: Informe PVGIS-5

Donde refleja los siguientes datos de la figura #22 de la produccién estimada anual
del 2023 con el software PVGIS.

Donde:

E_m: Produccién eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacién global recibida por metro cuadrado
por los modulos del sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion
interanual [kWh].

En la siguiente grafica muestra Irradiacion mensual sobre plano de un sistema FV

br May Jun Jul A
Mes

con seguimiento solar:

400

300

200

10

0
Ene F

eb  Mar Al

=3

=]

Irradiacion sobre plano [KWh/m2)

go Sep Oct Nov Dic

Opciones de sistemas de seguimiento
M Eie inciinado_. Il Dos ejes

Figura 24: Irradiacion mensual sobre plano de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Informe PVGIS-5.
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Un dato bastante interesante para tener en cuenta que nos servira para entender por
gué en invierno se da menos radiacion que en verano, es el perfil del horizonte y la
elevacion solar. En esta imagen podemos ver que la elevacion del sol en verano es
mucho mayor, lo que significa que ademas de que el Sol tenga mas altura y por tanto
mayor sera la radiacion en su momento pico entre el sistema de eje inclinado y sistema
dos ejes en nuestro sistema fotovoltaico se esta aplicando eje inclinado, el Sol esta
mas tiempo asomando sus rayos en esta zona del planeta, por lo que lo captacion de
energia va a ser mayor a lo largo del dia. En invierno en cambio, el rango de valores
de la elevacion solar, por lo que es normal que la cantidad de radiacion se vea afectada

por estos fendmenos natural como son los cambios de estacion.

3.2.3 Censo de Carga
Actualmente el edificio de la biblioteca Esman Marin cuenta con un panel marca Cuttler
Hammer con una capacidad maxima de 225 Amperios modelo PRL4 en el cual se
identificaron los circuitos de iluminacion de la segunda planta para saber a carga

distribuida en el edificio de esta manera se encontraron los siguientes circuitos:

Tabla 1: Levantamiento de Corriente

Circuitos Totales Medicion en Medicion en Medicion en
Amperio#l Amperio#2 Amperio#3
Circuito 17 luminaria de lectura. 1.6 19 2.1
Circuito 19 luminaria de lectura. 3.3 35 34
Circuito 20 luminaria de lectura. 35 3.6 3.6
Circuito 21 luminaria de lectura. 3.8 35 3.6
Circuito 22 luminaria de lectura. 3.7 35 3.7
Circuito 23 luminaria de lectura. 3.9 3.8 3.6
Circuito 24 luminaria de lectura. 3.8 3.6 3.7
Circuito 25 luminaria de lectura. 3.6 3.7 3.9
Circuito 27 luminaria de lectura. 3.7 35 4
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3.3 Resultado 3: Dimensionamiento del sistema de generacion eléctrica fotovoltaico
propuesto parala biblioteca Esman Marin de la universidad.

En este apartado se realiza el calculo y dimensionado necesario de todos los
componentes que forman el sistema solar fotovoltaico descrito anteriormente.

Es importante destacar para este capitulo que solamente se dejan planteadas las
férmulas y procedimientos necesarios para el correcto dimensionamiento y calculo
de los componentes del sistema de la biblioteca Esman Marin.

El sistema solar que se disefia tiene una potencia de 8 Kwp (Kilowatts pico), por lo
tanto, la instalacion debe cumplir para la alimentacion de sistema de iluminacién de
la biblioteca. Por esta razon, empezamos calculando el niumero minimo de mdédulos
fotovoltaicos con los que esté formado, sabiendo que el médulo entrega una potencia
de 460 Wp (Watts pico). El modulo de 144 células ha sido disefiado para garantizar
un alto rendimiento de produccién que no se puede alcanzar con la tecnologia
estandar. La configuracion semicelular de alta calidad optimiza la distribucion
eléctrica dentro del panel para promover el rendimiento del producto. Por estas
razones, la gama Half Cell es adecuada no solo para instalaciones industriales, sino

también para instalaciones residenciales y comerciales.
2/ PEIMAR i

OR6H460M

Figura 25: Panel Solar Peimar.
Fuente: Informe PVGIS-5.
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De acuerdo con estos datos, el numero de modulos necesarios para entregar la potencia

total es:
Potencia del sistema

Ned bdulos =
e moautos Potencia de modulo

Dando un resultado de:

N°d dbdulos = 8000W—18 dul
e médulos = ————— = 18 modulos

3.3.1 Modulos conectados en paralelo
Ahora pasamos a determinar el nUmero de paneles que deben ir conectados en paralelo,
para ello, solo es necesario conocer la potencia del inversor elegido y la cantidad de
modulos. Este resultado quiere decir que el niumero maximo de modulos en paralelo no
debera sobrepasar segun la capacidad de nuestro inversor. Calculando el conjunto que

entrega mas potencia mediante la siguiente ecuacion:

I maxima del inversor
I cortocicuito (Isc)del modulo

N° de médulos paralelo =

Esta no debe ser mayor que la intensidad admisible de entrada al inversor, para ello se
debe tener en cuenta que la intensidad maxima de cortocircuito es maxima cuando la
temperatura del médulo alcanza su méximo, dicha temperatura viene dada en la tabla
de caracteristicas técnicas del fabricante. La expresion viene representada a
continuacion:
I ccmax dc modulos = 1cc(25°) — [(25 — Tmax)]A |
AT
Donde:
Icc max: Intensidad maxima capaz de soportar el modulo fotovoltaico.
Icc (25°): Intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

Tmax: Temperatura maxima de trabajo.
Al

AT: Variacion de la intensidad de corriente con respecto a la variacion de temperatura.
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Figura 26: Microinversor. (Enphase Energy, 2023)

Con el resultado obtenido, se procede a calcular la corriente de entrada al inversor con la
siguiente expresion:

Potencia entregada al inversor = paneles en paralelos x potencia de los
modulos

Potencia entregada al inversor(w) = 18 x 466 = 8388 W
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Figura 27: Paneles solares conectados en paralelo. (MPPT SOLAR, 2023)
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3.3.2 Inclinacién y Orientacion de los Paneles
La eficiencia maxima de un panel solar se obtendria si el angulo de incidencia de los
rayos solares fuera siempre de 90°. En la préactica la incidencia de la radiacion solar
varia tanto en funcion de la latitud como de la declinacion solar durante el afio. Para
una estructura fija sin ningun tipo de seguimiento solar como la propuesta en el
disefio, se debe inclinar en un Angulo que nos permita aprovechar el maximo de
radiacion durante todo el afio. Para el caso de Nicaragua que tiene una latitud de

12.095 N, el angulo de inclinacion ideal esta comprendido entre los 12 Ny los 15N,
para conseguir un angulo lo méas préximo a 90° con respecto al sol durante todo el

afo para la ubicacion de la universidad Nacional de ingenieria las coordenadas son
la siguiente 12°07'55"N 86°16'11"0. El azimut de igual forma nos indica con
referencia al eje horizontal la posicidn del panel, esto varia segun el sombreado, para

este caso tiene un valor de O

¥
SUR

Figura 28: Estructura de Panel Solar.
Fuente: Manual de Generacién Distribuida Solar Fotovoltaica.

En la siguiente ilustracion se plasma la idea de la inclinacién en referencia al sol, "g3"
nos indica el &ngulo de inclinacion con respecto a la horizontal, "yy" nos indica el
azimut. Segun la tipologia de la instalacién, se toma la inclinacién natural de la nave,

la cual es de 8°, y se calculo de la forma siguiente:

Inclinacion Natural = tan™ % de pendiente de la estructura
Inclinacion Natural = tan™! (0.12) = 7. 6°
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Biblioteca Esman Marin Universidad Nacional de Ingenieria UNI

universitario, Simon Bolivar UNI. Managua Nicaragua Area total: 133,780.71m?2.

Distribuida den dos plantas. (24x24 cada planta, su area por planta es de 576m2)

Siendo, el &ngulo de inclinacion de techo del edificio de 12% de pendiente.
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SECCION ’TRANS‘VERSAL 1
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Figura 29: Seccion transversal de biblioteca.
Fuente: Informe Técnico Facultad de Arquitectura UNI.
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Figura 30: Seccion transversal de biblioteca.
Fuente: Informe Técnico Facultad de Arquitectura UNI

3.4 Céalculos del cableado.

Para cada calculo se debe cumplir las especificaciones descritas por el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension, donde se debe cumplir los valores de intensidades

maximas admisibles y valores de caida de tension.
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Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento: La
temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningin momento la temperatura maxima
admisible asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del
cable.
Criterio de la caida de tension: La circulacion de corriente a través de los
conductores, ocasiona una pérdida de potencia transportada por el cable, y
una caida de tension o diferencia entre las tensiones en el origen y el final de la linea.
Criterio de la intensidad de cortocircuito: La temperatura que puede
alcanzar el cable, como consecuencia de un cortocircuito o sobre intensidad
de corta duracién, no debe sobrepasar la temperatura maxima admisible de
corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a los materiales
utilizados para el aislamiento del cable.

La conductividad de los diferentes materiales del que pueden estar constituido el

cable son: - La conductividad del cobre a 90° es 44 m/ (Q.).

- La conductividad del cobre a 90° es 27 m/ (Q.).

3.4.1 Cableado de corriente continua.
Las secciones en la instalacion de corriente continua se calcularan mediante la

siguiente expresion:
_2xLxlI
~ CxAu

Donde:

L: Longitud de conductor (m)

I: Corriente de la linea (A)

C: Conductividad (Q - mm?)

Au: Caida de tension maxima, para CC se considera 1.5 (%)

S: Seccién del conductor (mm?)

3.4.2 Seccion del cableado entre paneles y cajas de combinacion.
Este tramo comprende cada una de las lineas que recorren las ramas de médulos

fotovoltaicos hasta las cajas de conexion correspondientes. Se utiliza la longitud de
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cable mas desfavorable, es decir, la que esta a mayor distancia que en este caso es
de 85 metros, utilizando la misma seccion ya que son instalaciones similares o
iguales.

_ZxLxI
" CxAu

2x85x1.2

_ _ 2
S =4ax0015c5g > 32mm

Y partiendo de la formula mencionada anteriormente en la que se debe sobredimensionar
la Intensidad maxima en un 25 %, tenemos que:

Isctinea = 1.2x1.25=1.5 A
De acuerdo con el célculo anterior para esta parte se considera un conductor de calibre
nimero 10 con un &rea nominal de seccion transversal de 5.26 mm? , con una capacidad

de conduccion de corriente de 30 Amperes 60°C, segun datos del fabricante en este caso
Viakon.

Tabla 2: Tabla de Calibre de Conductor Marca Viakon.

ALAMBRE W1AKONE THHWY- LS E00

Area nominal de

C alibre [y Diémetr-:_- extarior Capacidad de conduccion de corriente
trarswers al aproximado Ampere
AN mm? mm G0°C 75T [0°C
14 2,08 22 ju| i 25
12 3,21 26 25 25 =20
10 5,205 .1 jc.1| .41 40
2 8,27 5.5 <0 a0 55

CABLE W1AKONE THHW-L S 800

Area nominal de

C alibre |asemgidn | idmetro esterior  Capacidad de conduceidn da coriente

transwers al apr aximada D

SN il mITe mm G0°C 7a°C ao°C
14 20s 24 20 20 25
12 2231 39 il il a0
10 526 4.5 =2 je.3] 40
=] 837 5.9 0 =0 55
G 13,3 E] 2] =] 75
4 212 =R=] EL 25 23]
2 336 10,3 25 115 130
1 42,4 12,2 110 120 150
110 535 13,2 125 150 170

* Bazada en la tabla 310-15 de la NOW-O0 - SEDE para una temper atura ambiente de 20°C.
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3.4.3 Célculo de la seccién del cableado comprendido entre cajas
de combinacién de corriente continua e inversor.

Este tramo comprende las lineas que conectan el armario de corriente continua con
el inversor, la distancia recorrida no es muy larga, suponemos que la distancia sera
de 35 metros, utilizando el mismo cable y misma seccion en las 6 instalaciones.
Como el sistema solar esta divido en 6 instalaciones similares, la corriente que circula
por el tramo entre las cajas de combinacion de CC y el inversor es la que aportan
todos los modulos conectados en paralelo. De este modo, la intensidad total obtenida

da como resultado:

De este modo, la intensidad total obtenida da como resultado:
Itotal = Icc max DC modulo X N° de modulos en paralelos

Itotat = 1.5 x 18 =27 A

Conociendo los datos de Intensidad y tension calculados en el presente apartado y
Dimensionado del inversor, obtenemos la siguiente seccion mediante el criterio de caida

de tension:

2x35x1.5

_ _ 2
= 44x0.015c58 2 /Amm

Y partiendo de la formula mencionada anteriormente en la que se debe sobredimensionar

la Intensidad maxima en un 25 %, tenemos que:

Ligta; = 27 X 1.25 =34 A

El cable de seccion inmediatamente superior a esta intensidad es 8 AWG, tiene una
seccion de 8.37 mm? con una capacidad de conduccion de corriente de 40 Amperes a
60°C, soportando perfectamente la intensidad maxima que circula por los conductores de la
instalacion de 34 A.
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S ENPHASE

Figura 31: Controlador de Frecuencia de Inversor (Enphase Energy, 2023)

3.4.4 Cableado de corriente alterna.

Este circuito comprende el conjunto de cables que conecta el inversor con la red de baja

tension privada. La ecuacion utilizada para el calculo de la seccién por caida de tensién es
la siguiente:

_\/ExLxIxcoscp_ LxP
B C x Au - CxAuxU?

Donde,

L: Longitud del conductor (m)

I: Corriente de la linea (A)

C: Conductividad

Au: Caida de tension maxima, para CC se considera 2%
S: Seccion del conductor (mm?)

P: Potencia del inversor (W)

UZ: Tensioén de salida del inversor
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3.4.5 Célculo de la seccion del cableado comprendido al inversor y
tablero de distribucion PRL 1
Obteniendo primero la seccion para el caso mas desfavorable, es decir, en el cual los
inversores al panel PRL1 se encuentran a una mayor distancia que es de 35 m, aplicamos
el criterio por caida de tension sabiendo que la caida de tensién no puede ser mayor al
2%:
35x 8000

_ _ 2
= 24 x0.02x400  Lo8mm

De este modo, la seccion inmediatamente superior que cumpla con los criterios de caida
de tension e intensidad maxima admisible es de 27A, equivalente a un conductor 10 Este
cable tiene una intensidad admisible de 35A a 60°C, siendo esta una intensidad superior a

la que circula a la salida del inversor.

Figura 32: llustracion Paneles de artefactos e iluminacion Pow-R-Line la.
(Eaton México, 2023)
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3.4.6 Caélculo de las protecciones.
Mediante el dimensionado de los dispositivos de proteccion se pretende asegurar el
elemento de proteccion desconecte lo antes posible una falta que se pueda producir
en cualquier punto de la instalacion, protegiendo de esta manera fallos o roturas de

los demas elementos.

Fusibles: Esta proteccion se usa para evitar dafios en los componentes eléctricos de la
instalacién debido a una corriente excesiva. Estdn hechos de un material conductor de baja
resistencia, generalmente un alambre o una lamina de metal, que se funde cuando se
excede la corriente nominal del circuito. Esto interrumpe el circuito y evita que el
sobrecalentamiento destruya los componentes eléctricos.

Bussmanmn™ : |

SOLAR PV S— ‘

PV-25A14F )

Figura 33: llustracion Fusible de proteccion (Eaton EU, 2023)

Proteccién contra sobre cargas:
Ip < In = Iz

Ir < 1.45 X Iz
Donde:
I: Intensidad de calculo del circuito (A)

In: Intensidad Nominal del Interruptor (A)
Iz: Intensidad maxima admisible del conductor (A)

Ir: Intensidad que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccién (A)

Proteccion contra cortocircuitos:

Icc max < poder de corte
Para el caso de proteccion sea mediante interruptor termo magnético se cumple la
condicion:

Ir < 1.45 X In
Para el caso de que la proteccién sea mediante fusible se cumple que:
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Ir < 1.6X In
En cada parte de la instalacion se calculan los limites que nos imponen y se decide

qué tipo de proteccién es apropiada para el correcto funcionamiento.

3.4.7 Protecciones entre cajas de combinaciones e inversor
En Las cajas de combinacion de corriente continua se encentran las entradas de las
cadenas en conexion seria de los paneles fotovoltaicos, por lo que se calcula la
corriente que deben soportar. El objetivo de esta proteccién es limitar la corriente que
puede circular por el cableado y la corriente que le llega al inversor, protegiendo la
instalacién frente a sobrecargas y cortocircuitos, aplicando las restricciones

obtenemos los siguientes valores:

Ip18X 1.5=27A
IZ=35A

Con estos resultados, el inversor debe soportar las corrientes calculadas con un
interruptor termo magnético cuya intensidad nominal es de 40 A, y cumplir asi con
las restricciones obtenidas.

La proteccidn en instalaciones solares es importante para evitar descargas eléctricas
peligrosas y evitar dafios a la propiedad por incendios. La proteccién se logra
mediante el uso de equipos de protecciones contra sobretensiones, interruptores de
circuito, dispositivos de seguridad y equipo de proteccion contra incendios. Estos
dispositivos ayudan a mantener seguras a las personas cercanas, asi como los
equipos eléctricos, y pueden ayudar a reducir los costos de seguros. Ademas, la
proteccion adecuada puede ayudar a evitar dafios a la propiedad si se produce un
incendio, lo que ahorrara tiempo y dinero a largo plazo.

Breaker: son dispositivos de proteccion eléctrica que se utilizan para controlar y
proteger los sistemas eléctricos. Estan compuestos por un interruptor de palanca y

un magneto.
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Figura 34: Breaker de Proteccion (Autosolar, 2023)

3.4.8 Proteccion de puestatierra
La finalidad principal de una puesta a tierra es limitar la tension que con respecto a
tierra que puedan presentar las masas metalicas en un momento dado, asegurar la
actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia
en los materiales eléctricos de la instalacidon eléctrica para el edificio de la biblioteca
Esman Marin. Para el dimensionado de la puesta a tierra de cada tramo, aplicaremos
las restricciones que nos impone el articulo 690 del Cédigo Eléctrico Nacional “NEC”,
en la seccion V. Puesta a Tierra, y el articulo 250.
El Articulo 690-5 del NEC exige un dispositivo de deteccion de falla a tierra,
interrupcion y desconexion del campo FV (fotovoltaico), como proteccion contra
incendios, si los paneles se montan en los tejados de casas particulares. Los paneles
montados sobre el terreno no precisan este dispositivo. Se estan desarrollando varios
dispositivos que cumplan estos requerimientos, pero no hay ninguno comercialmente
disponible. Estos aparatos pueden necesitar que el conductor de proteccién pase a
través de ellos. Para minimizar costes, los dispositivos en desarrollo pueden sustituir
al interruptor desconectado del campo FV (fotovoltaico) e incorporar las siguientes
funciones:

» Desconectado manual del campo FV (fotovoltaico)
* Deteccion de falla a tierra
* Interrupcion de falla a tierra
» Desconexion del campo FV (fotovoltaico)

* Proteccion del cableado del campo FV (fotovoltaico) contra sobre intensidades
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3.4.9 Puesta atierrade los paneles fotovoltaicos
La seccion del cable de fase de la conexion entre los modulos y la caja de conexiones
es de 5.26mm? , por lo tanto, la seccién del conductor de proteccién es de 5.26 mm?,

cumpliendo segun lo establecido en la norma.

T P
e T

Figura 35: Puesta a Tierra del Sistema Fotovoltaico. (BIRTIh - Aula Virtual, 2023)

3.4.10 Puesta atierra en el circuito de Corriente Alterna

Todo el sistema de puesta a tierra en el lado de corriente alterna se dimensiona de
acuerdo con el existente en el sistema de la nave, con un calibre de conductor
idéntico ya que todo va conectado a la misma red de tierra por lo que va conectado

a la misma red a tierra del edificio de la biblioteca Esman Marin.
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3.5 Resultado 4: Estimacion del costo del proyecto de instalacion de generacion eléctrica
fotovoltaica en la biblioteca Esman Marin de la UNI

3.5.1 Motivos
La instalacion de un sistema de energia solar fotovoltaico, para disponer de energia

eléctrica, sobre todo en un lugar con un Sol radiante. Por lo tanto, es muy importante
analizar el costo/beneficio de dicho proyecto.

3.5.2 Costos de produccién de energia
La universidad Nacional de Ingenieria (UNI) posee un contrato con la distribuidora
DISNORTE-DISSUR que presenta dicha caracteristica, lo que este sistema
fotovoltaico va a ayudar a la reduccion del consumo energético de la biblioteca
Esman Marin.

DIRECCION DEL SUMINISTRO

TITULAR DEL CONTRATO VILLA TISCAPA_ VILLA TISCAPA 3270 29 PB

NACIONAL DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD | Porton UCA 50 Vrs N M/I
TARIFA KW CONT NIS: 20001 10
T2E MT GRAL JMAYOR BINOM.C M/H 1757 MED. 1590634IT
TARIFA sl
T2E MT GRAL JMAYOR BINOM.C M/H 1757
Tipo de Consumo Multiplo
Activa punta (Alta Tension) kWh 2,100.00
Activa valle (Alta Tension) kWh 2,100.00
Activa llano (Alta Tension) kWh 2,100.00
Reactiva (Alta Tension) kVARh 2,100.00
Demanda Punta. (Alta Tension Totalizadora) 21,000.00
Potencia Valle Totalizador (Alta Tension) 21,000.00

Figura 36: Tarifa energética de UNI. (Disnorte-dissur, 2023)
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR

= TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE AGOSTO DE 2023

AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR
MEDIA TENSION (VOLTAJE PRIMARIO EN 13.8 Y 24.9 kV)
TARIFA CARGO POR

TIPO DE TARIFA APLICACION ENERGIA POTENCIA
CODI DESCRIPCION
gnioe S s (C$/kWh) (C$/kW-mes)

TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL

T-2D Todos los kWh 6.3673

kW de Demanda Maxima 935.5174

Carga contratada mayor de TARIFA BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL

25 kW para uso general Verano Punta 10.3646
(Establecimientos Invierno Punta 10.0343
GENERAL MAYOR |6, merciales, Oficinas Verano Fuera de Punta 7.1622
Publicas y Privadas Centro T-2E Invierno Fuera de Punta 6.9220

de Salud, Hospitales, etc) Veraino Piirita 1.041.6712

Invierno Punta 650.5402

Verano Fuera de Punta 0.0000

Invierno Fuera de Punta 0.0000

Figura 37: Tarifa de energia (Instituto Nicaraguense de Energia, 2023)

3.5.3 Costos de instalacién
Costos de por kW instalados, sobre la base del estudio de instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red, publicados por el consejo nacional de energia, se
obtiene tres escenarios para determinar el costo de la instalacién del proyecto.

Costo del proyecto = precio promedio X capacidad instalada
Costo del proyecto = ($ 2802/kW) X (8 kW)

Costo del proyecto = $ 22416.00, Esta es la inversion para realizar.

3.5.4 Costos financieros

Estos se refieren al apalancamiento bancario para la realizacién del proyecto.

e Inversion del proyecto: $ 22,416.00
e Financiamiento bancario: 70%

e Tasa de interés: 8%

e Periodo de pago: 5 afos

e Financiamiento bancario: $ 15,691
e Financiamiento propio: $ 6,725
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Tabla 3: Resumen de estimacion econdémica del proyecto

Importe del préstamo 15691|Pago mensual 398.4483
Tasa de interés anual 0.18|Numero de pagos 60
Periodo del préstamo 5|Importe total de los | 8215.896
en afnos intereses
Fecha de inicio del 45171 |Coste total del 23906.9
préstamo préstamo

Tabla 4: Tabla de cuota del préstamo en 5 afios

1 2/10/2023 15691 398.4482698 235.365 15527.91673
2 2/11/2023 15527.91673 398.4482698 232.918751 15362.38721
3 2/12/2023 15362.38721 398.4482698 230.4358082 15194.37475
4 2/1/2024 15194.37475 398.4482698 227.9156212 15023.8421

5 2122024 15023.8421 398.4482698 225.3576315 14850.75146
6 2/3/2024 14850.75146 398.4482698 222.7612719 14675.06447
7 2/4/2024 14675.06447 398.4482698 220.125967 14496.74216
8 2/5/2024 14496.74216 398.4482698 217.4511324 14315.74503
9 2/6/2024 14315.74503 398.4482698 214.7361754 14132.03293
10 2/7/2024 14132.03293 398.4482698 211.980494 13945.56516
11 2/8/2024 13945.56516 398.4482698 209.1834773 13756.30036
12 2/9/2024 13756.30036 398.4482698 206.3445054 13564.1966

13 2/10/2024 13564.1966 398.4482698 203.462949 13369.21128
14 2/11/2024 13369.21128 398.4482698 200.5381692 13171.30118
15 2/12/2024 13171.30118 398.4482698 197.5695177 12970.42242
16 2/1/2025 12970.42242 398.4482698 194.5563364 12766.53049
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17 2/2/2025 12766.53049 398.4482698 191.4979574 12559.58018
18 2/3/2025 12559.58018 398.4482698 188.3937027 12349.52561
19 2/4/2025 12349.52561 398.4482698 185.2428842 12136.32023
20 2/5/2025 12136.32023 398.4482698 182.0448034 11919.91676
21 2/6/2025 11919.91676 398.4482698 178.7987514 11700.26724
22 2/7/2025 11700.26724 398.4482698 175.5040086 11477.32298
23 2/8/2025 11477.32298 398.4482698 172.1598447 11251.03456
24 2/9/2025 11251.03456 398.4482698 168.7655183 11021.3518
25 2/10/2025 11021.3518 398.4482698 165.3202771 10788.22381
26 2/11/2025 10788.22381 398.4482698 161.8233572 10551.5989
27 2/12/2025 10551.5989 398.4482698 158.2739835 10311.42461
28 2/1/2026 10311.42461 398.4482698 154.6713692 10067.64771
29 2/2/2026 10067.64771 398.4482698 151.0147157 9820.214158
30 2/3/2026 9820.214158 398.4482698 147.3032124 9569.0691

31 2/4/2026 9569.0691 398.4482698 143.5360365 9314.156867
32 2/5/2026 9314.156867 398.4482698 139.712353 9055.42095
33 2/6/2026 9055.42095 398.4482698 135.8313143 8792.803995
34 2/7/2026 8792.803995 398.4482698 131.8920599 8526.247785
35 2/8/2026 8526.247785 398.4482698 127.8937168 8255.693232
36 2/9/2026 8255.693232 398.4482698 123.8353985 7981.080361
37 2/10/2026 7981.080361 398.4482698 119.7162054 7702.348296
38 2/11/2026 7702.348296 398.4482698 115.5352244 7419.435251
39 2/12/2026 7419.435251 398.4482698 111.2915288 7132.27851
40 2/1/2027 7132.27851 398.4482698 106.9841777 6840.814418
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41 2122027 6840.814418 398.4482698 102.6122163 6544.978365
42 2/3/2027 6544.978365 398.4482698 98.17467547 6244.70477
43 2/4/2027 6244.70477 398.4482698 93.67057155 5939.927072
44 2/5/2027 5939.927072 398.4482698 89.09890608 5630.577708
45 2/6/2027 5630.577708 398.4482698 84.45866563 5316.588104
46 2[7/2027 5316.588104 398.4482698 79.74882156 4997.888656
47 2182027 4997.888656 398.4482698 74.96832984 4674.408716
48 2/9/2027 4674.408716 398.4482698 70.11613074 4346.076577
49 2/10/2027 4346.076577 398.4482698 65.19114866 4012.819456
50 2/11/2027 4012.819456 398.4482698 60.19229184 3674.563478
51 2/12/2027 3674.563478 398.4482698 55.11845217 3331.23366
52 2/1/2028 3331.23366 398.4482698 49.96850491 2982.753896
53 2/2/2028 2982.753896 398.4482698 44.74130843 2629.046934
54 2/3/2028 2629.046934 398.4482698 39.43570401 2270.034369
55 2/4/2028 2270.034369 398.4482698 34.05051553 1905.636614
56 2/5/2028 1905.636614 398.4482698 28.58454922 1535.772894
57 2/6/2028 1535.772894 398.4482698 23.03659341 1160.361217
58 2/7/2028 1160.361217 398.4482698 17.40541826 779.318366
59 2/8/2028 779.318366 398.4482698 11.68977549 392.5598717
60 2/9/2028 392.5598717 398.4482698 5.888398075 2.25554686

La implementacion de un sistema renovable tiene beneficios econdmicos, debido a que la
fuente de la energia eléctrica se supone como gratuita (el Sol). La inversion estimada para
este proyecto obtenido con el sistema conectado en paralelo a la red es de $22,418 se
especifica en la tabla 3 y 4, esta muestra cantidades en doélares que se estaria

economizando en el edifico Esman Marin en periodos anuales.
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Tabla 5: Estimacion de presupuesto de la obra.

nm

Materiales $16,054.15
1.1 MODULO SOLAR PEIMAR 460W c/u 18 $305.90 $5,506.20
13 Enphase, IQ8A Micro Inverter 208/240 volt, 366W Peak Power u 18 $396.75 $7,141.50
(43 Enphase, IQ Envoy smart control c/u 1 $1,054.55 $1,054.55
" 14 Enhase terminator cap for Q cable u 18 $35.65 $641.70
"15 Enphase Q cable 1.3m cu 18 $3L05 $558.90
" 16 Kit estructural modulos solares u 18 $56.35 $1,014.30
"17 Cable THHN :10: m o100 5086 $86.00
"18 Cable THHN 12 m 100 $051 §51.00
2 Mano de obra $3,600.00
"21 instalacion de paneles solares cu 18 $200.00 $3,600.00

Tabla 6: Estimacion de presupuesto de la obra.

Datos cliente:
Mombre: Universidad Nacional de Ingenieria
Fecha presupuesto: 01-09-2023 Validez:
DESCRIPCION precio  PRECIO TOTAL
Materiales 5 16,054.15 5 15,893.61 5 15,893.61
Mano de obra s 3,600.00 § 3,60000 5 3,600.00
s - s - s -
$ $ $
$ S $
s s s
s s s
5 S 5
B s B
s s s
$ $ $
s S s
s s s
s s s
$ $ $
E) £ E)
s s s
s s s
s S s
s s s
s s - s
TOTAL BRUTD 419,494
153 $2,924
$22,418
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Tabla 7: Tabla de recuperacion por cada panel instalado Fuente:calculos propios.

Precio Energia 0.245|Ahorro Energia 769.74928
ANOS |[RECUPERACION |[ACUMULADO de RECUPERACIONMONTO DE LA INVERSIONSALDO DE LA INVERSION
1 188.59 188.5885736 21244 1935.811426
2 198.02 386.6065759 2124.4 1737.793424
3 207.92 594.5254783 21244 1529.874522
4 1529.87 2124.4 21244 0

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

B RECUPERACION

1 2 3 4

§ ACUMULADO de RECUPERACION m MONTO DE LA INVERSION

SALDO DE LA INVERSION

Como muestra la tabla #7 se mira los costé de recuperacion de la inversion en 5 afios

por cada panel instalado en el edificio de la biblioteca Esman Marin los que los

llevaria a ver un ahorro significativo para la tarifa eléctrica de la universidad, de esta

manera aportamos a una reduccion de efecto invernadero y huella de carbono que

se hablara en el siguiente capitulo.
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4. Capitulo 4 Conclusiones y Recomendaciones.
4.1 Conclusiones
El &rea sur de la biblioteca Esman Marin de la UNI es un area de 576m?, para la

instalacion del sistema eléctrico fotovoltaico.
El potencial solar es de 8Kwp.

La capacidad de generacion fotovoltaica es favorable por la ubicacién de la
biblioteca Esman Marin de la UNI en las coordenadas: 12°07'55"N 86°16'11"0O,
generando un rango de produccion de energia mensual del sistema FV fijo entre

962.64 y 1,422.22 kw/h, siendo un factor favorable el equinoccio natural.

El censo de carga realizado en los circuitos de iluminacion de la segunda planta, se

encontré un rango de carga en amperios de 3.3 a 3.9 en los circuitos 19 a 27.
El dimensionamiento del sistema eléctrico fotovoltaico es el siguiente:
¢ El mdédulo fotovoltaico entrega una potencia de 460 Wp.

e El numero de mdodulos requeridos para la instalacion del sistema eléctrico

son 18 modulos.
e La potencia entregada al inversor (w) es de 8388 w.

¢ Inclinacion natural es de 7.6°, siendo el angulo de inclinacion en el techo del

edificio fue de 12% en la pendiente.

e La seccion del cableado entre paneles y cajas de combinacion se considera
un conductor de calibre nimero 10 con un area nominal de seccion transversal
de 5.26 mm? , con una capacidad de conduccién de corriente de 30 Amperes

60°C, segun datos del fabricante en este caso Viakon.

e Laintensidad total es de 34 A.

e El cable de seccion inmediatamente superior a esta intensidad es 8 AWG,
tiene una seccion de 8.37 mm? con una capacidad de conduccién de corriente
de 40 Amperes a 60°C, soportando perfectamente la intensidad maxima que

circula por los conductores de la instalacion de 34 A.

e La proteccion entre cajas de combinaciones e inversor es 1z = 35 A. Con estos
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resultados, el inversor debe soportar las corrientes calculadas con un
interruptor termo magnético cuya intensidad nominal es de 40 A, y cumplir asi

con las restricciones obtenidas.
El costo total de la tarifa energética es de C$1,041.6712 cordobas.
El costo total del proyecto es de U$ 22,416 dolares.

4.2 Recomendaciones.
Se recomienda al consejo de la Universidad de Ingenieria, analizar la propuesta de
cambio de la matriz energética en el interior de la biblioteca Esman Marin,
garantizando que, una inversion equivalente al gasto de energia en un afo,

garantizaré el ahorro en un periodo de 30 afios.

Parte de las recomendaciones tambiénqueda mencionar que se puede mejorar
mucho mas con la implementacion del cambio del sistema de iluminacion de
luminaria florecente a luminaria led el cual bajaria el consumo por ser mas ahorrativa

las luminarias led.

También queda al que el sistema que presentamos puede ser hibrido es decir que
también cuente con un sistema de almacenamiento de energia y poder ocuparlo en
parte de la noche, cabe mencionar que nuestro sistema también ahorra, aunque la
iluminacion no este usando en el dia toda esa generacion se esta entregando a la
red directamente lo cual tendria que reducir lo que es el costo de consumo de

energia eléctrica.
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6. Anexos

Anexo 1: Ficha Técnica de lo micro inversores IQ8M y IQ8A.

IQ8M and IQ8A Microinverters

Commonly sed module pairings” w 260~-480 265 - 500

Moduks compatbiity S4-cali /108 hall-col, 60-cell / 120 halt-cel, 66-cell /7 T2 hatt-cel and 72-cel / M4 hat-oell
NPPT voRage range v 30-45 32-45
Operating rangse v 6 - 58

M. / Max. starnt voltage v 22/58

Mat. input DC voRage v 80

Max. continuous input DC current A 2

Mac. input DC short-circult curran A 25

Mae module | A 20

Overvoltage class DC port "

DC port backtesd curmran A o

PY amay contiguration 1x 1 Ungrounded amay; No additional DC sde protection requirad: AC sida protection requires max 204 per branch circuit

Poak Outpus power 'M 330 356
Max. CONtiNUOUS OUTPUL POwWes A 325 349
Nominal {L-L) voltage / range® v 240721 -264

Max. continuous output cutrant A L35 145
Nominal lreguency L] &0

Extended roquancy range " 47-68

AC shoft Clreuit faull Curment ovwer

Jcycles sews =

Mac. units por 20 A(L-L) beanch cecuis® n

Tosal harmonic dstortion 5%

Overvoltage cless AC pont u

AC port backfeed current =A 30

Power factor setting L)

Geid-tied power tactor (adjstable) Q.55 eading - 085 laggyng

Faal eftciancy - 975 97
CEC waightod afMicincy L 8 975 @
Nght-time pOwer consumption " 60

Ambient 10mMOeratune range ~40"C 10 +60°C (-40°F 10 *MO'F)

Rolative humidity range 4% 1o VO {condensing)

DC Connector type MC4

Dimensians (HxWa D) 2120 (3.37) x 75 e (6.97) x 30.2 mm (1L27)

Waight 108 kg (238 ba)

Codling Natwral convaction - no fans

Appr oved for wet locations Vet

Polution dagree PD3

Enclcsure Class Il doutie-insulated, COMosion rnasstant polymenc enclosure
Emviron. categary / UY exposure rating NEMA Typa 6 / cutdoor

COMPLIANCE

CA Rude 21 (UL 1741-54), UL 62109-1, EEEE 15472018 (LL 1741-5B), FCC Part 15 Class B, ICES-0003 Class B, CAN / CSA-C22.2 NO. 107301
Cortificationa This product is UL Listed as PY Rapid Shuedown Equipment and condonms with NEC 2014, NEC 2017, and NEC 2020 section 69012 and C22.-
2018 Rulo 64-218 Ragld Shutdown of PY Syatems, for AC and DC conductarns, when instalied according 1o manulactiurers Rstructiona

{1) Pareg PV modides mth wattage sbove the kntt may sesct I addmonal cigpng loases. See the compartsity cacuator 2t
stpcdirktsrghaecom//modue compattany. (21 Norrmnal voltage ranges can be extended beyord sorerel ¥ sequred by the
sttty { 3] Limits may vary Reter ¢ al segaraments to detne the nunter of ociteertars See branch it yoor ase JOSNA 1SA 050085 2 IN U

022-n-o2

60



Anexo 2: Ficha Técnica del controlador de produccién de energia de Enphase 1Q Envoy.

Enphase 1Q Envoy

MODEL NUMBERS

Enphase 1Q Envay™
ENV-IQ-AMT-240

Enphase IQ Envoy communications galeway with imtegrated revenue grade PV
production

metering (ANSE C12.20 +/- 0.5%) and optional consumption monitoring (+/- 2.5%)
Includes

ane 200A cantinuous rated production CT (current transformer)

ACCESORIES (Order Seperately)

Enphase Mobile Connect™

CELLMODEM-M1 (4G based LTE-M/5-year data plan)
CELLMODEM-M1-8 (4G-based LTE-M1/5-year data plan)

Consumptian Mcaitoting CT

Ensemble Communications Kit
COMMS-KIT-01

Plug and play industrial grade cellufar modem with data plan for systems up to 60
microinverters. (Available in the US, Canadas, Mexico, Puerto Rico, and the US Virgin
Islands, where there is adequate cellular service i the mstaliation area.)

Split-core consumption CTs en whaole home metering

installed a1 the 1Q Envay. For communications with Enphase Encharge™ storage
and Enphase Enpower™ smart switch. Includes USB cable for connection 10 1Q
Envay or Enphase 1Q Combiner™ and allows wireless communication with Encharge
and Enpower

POWER REQUIREMENTS
Power requirements

120/240 VAC split-phase
Max 20 A overcurrent protection reguired.

al Pawer ( sumption SW
CAPACITY
Number of micrainverters polied Up 10 600

MECHANICAL DATA
Dimensions {WxHxD)
Weight

Ambient temperature range
Ermiranmental rating

Altilude

Production CT

Consumption CT

213x126x45cm (B4 x5 x1.87)

17.6 0z (498 g}

40" 10 65° C (40" 0 149" F)

-40" to 46° C (-40" 10 115" F) if installed in an enclosure

IP30. For instaliatson indoors or in an NRTL-certified, NEMA type 3R endlosure
To 2000 meters (6,560 feel)

Limited to 200A of cantinuous current /

250A QCPD ~ 72kW AC
DMCM THWN conductors {max)

Intes < 19.36mm

| aperture me:

UL2B0B certified for revenue grade me

- For electncal services ta 250A with parallel runs up to S00A

- Intemal apertute measures 0.84" x 0.96" (21.33mm x 24.38mm) to support
3/ THWN conductor

- UL2808 certified, far use at service entrance for services up to 250Vac

INTERNET CONNECTION OPTIONS
Integrated Wi-Fi

802.11%/g/n

Compliance

To learn more about Enphase offerings, visit enphase.com

Ethemet 802.3, Cat5E (or Cat 6) UTP Ethernel cable (not included)

Mobile CELLMODEM-M (4G) or CELLMOCDEM-M1-B {4G). Not included Note that an
Enphase Mobile Connect celluiar modem is required for ail Ensemble mstallations.

COMPLIANCE

UL a1010-1

CAN/CSA C22.2 No. 6101041

47 CFR, Part 15, Clasz B, ICES 003

IEC/EN 61010-1:2010,

ENS0065-1, EN61000-4-5, ENG1000-6-1, ENGT000-6-2
Metering: ANSI C12.20 accuracy class 0.5 {(PV productian only)

23 ENPHASE.
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Anexo 3: Ficha Técnica del médulo Solar Fotovoltaico Peimar.
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Anexo 4: Ficha Técnica de los accesorios para cables Enphase Q.

Enphase Q Cable Accessories

CONDUCTOR SPECIFICATIONS

3 (raw cable), UL 9

.l

ductor type THHN/THWN-2 dry

Disconnecting means Th

3 (cable assembbes), DG cable
Compliance RolMS, OIL RES I, CE, UV Resistant, combined UL for Canada and United States

he AC and DC bulichead connectors have been evaluated and aporoved by UL for use as the load-break
desconnect required by NEC 690

QCABLETYPES / ORDERING OPTIONS
Connectorized Models Size / Max Nominal Voltage

Q-12-10-240

0-12-17-240 ZAWG /27T VAL

Connector Spacing PV Module Orientation Connector Count per Box

Partrai 240

Raw Q Cable Q-12-RAW-300
Field-wireable connector (male Q-CONN-10M
Fiedd-wireable connector (female) Q-CONN-10F
Cable Clip Q-CLIP-100
Disconnect loal Q-DISC-10

fernale

Erphase EN4 non-terminated adaptor'  ECA-EN4-FW

Enphase EN4 to MC4 adapior (lomg) ECA-EN4
Replacement DC Adaptor (MC4) Q-DCC-2
Replacement DC Adap UTXx) Q-D( 3

fied per UL subject 9703

TERMINATOR

To learn more about Enphase offerings, visit enphase.com

Q-12-20-200 23m{sn) Landscagpe (72-cell) 200
ENPHASE Q CABLE ACCESSORIES
Name Model Number Description

300 meters of 12 AWG cable with no connectors

Make con ar

Maske connect

Disconnect tool for Q Cable cannectors, DC connectiorns, and AC moduse mount

One neede

unused conneclar on the cabling

Terminator cap for unused cable ends

%10 1Q micros with EN4 (TE

For field wring of UL certified DC connectors. EN4 (TE PV4-S SOLARLOX) to
non-1erminated cable. 150mm/59°

L ada

cell modules o

aggregatos

2= ENPHASE
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Anexo 5: Proforma de empresa distribuidora de equipos fotovoltaicos SuniSolar.

=~ Barrio Edgar Munguia. Semdforos de ENEL Central 50 metros al sur. Pista
/;rf\ hacia UNAN.
(O)SUNISOLAR
—’ - RUC J0310000322058|
Inversiones KOMP, S.A.
Dia Mes Afio
8 2 2023
OFERTA
Sres. Teléfono
Atencién email
|Direccién
D Unds Descripcion Precio Importe
OR6H460M 1{MODULO SOLAR PEIMAR 460W S 266.00 $266.00
108A-72-2-US 1|Enphase, IQ8A Micro Inverter 208,/240 volt, 366W Peak Power 5 345.00 5345.00'
ENV-1Q-AM1-240 M 1|Enphase, 1Q Envoy smart control S 917.00 591?.!]!]'
Q-TERM-10 1|Enhase terminator cap for Q cable $ 31.00 $31.00]
Q-12-10-240 2|Enphase Q cable 1.3m S 27.00 $54.00|
1|Kit estructural médulos solares S 49.00 549.00|
1|instalacion 5 220.00 $220.00|
Sub total $1,882.00|
Impuesto $242.40|
Total $2,124.40|
Validez de la oferta: 30 dias
El equivalente de la oferta en cordobas se obtiene con la tasa de cambio oficial.
De ser aceptada la oferta, favor firmarla y enviarla al correo david.cruz @sunisolar.com
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Anexo 6: Datos de los valores estimados de produccién Solar Fotovoltaica.

i . European 1 -
¢ Commission A . R
oy &Ny T
o LTRE o N -
: s - . Al ¥
{ -~ ——y g el P
Rendimi d iste FV Juimi -sol i,
endimiento de un sistema FV con seguimiento solar -~
g > L = -‘-\’{"{- ~ s
PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar
Datos proporcionados: Resultados de la simulacién Perfil del horizonte en la locallzaclién selecclionad
Latitudlongitud:  12.131,.86.271 A" 2a"
Hori Calculad Anguio de inchnackn [} 8 -
Base de datos: PVGIS.NSRDB Producckia anual FV [KWhi 17353.2417950.09
Tecnologia FV: Silicio aristaino radadon anual fKWVmE 2696.03 2797.98 . = -
FV instalado: 8 kWp Variacitn interanual KA} 5812 €058
Pérdidas sstema: 10% Cambics en la produccidn debido a:
Anguio de Incssendia %} 154  .148
Efecios espectrales [%) NaN NaN =
Temp. y taja rradiancia %) 927 956
Pérdicas 10tales [%] 196 -19.81
* A Eje ecieads
25 Dos wes
Produccién eléctrica mensual de un sistema FV
con seguimiento solar:
= e Eje incinado Dos ojes
. Mos E_m H@EH_m SO _m Em Hji m SD m
n Enero 162002485 1030 1757.5270.0 1166
. Febrero 1637.12515 901 169552614 952
Marzo 1935.93007 950 195033025 958
Anct 1680.52638 1236 170022655 1247
Mayo 141682217 1106 145532281 1167
Poo e Mn Ny Wy b A A Seg Of W Juréo 1179.51844 631 122201924 732
’ Ao 1217.21889 737 125821955 786
LS p——— Agosto 931242055 €03 133002085 616
B Enromes Il Doc o Sepsemice 1230.0 1942 1280 1231.5194.4 1884
Octutre 1236.1 1950 174.8 1254.2198.2 1798
it v aobre vl e lotema FV Noviemtre 4371.02134 344 145222274 933
radia mensual s. ano de un s
1 -
i uimiento solar: Diciemtce 49472300 902 1637.22540 10585
. _mPrOcMCGon SEONCE Teda Pt Oe satens defnao ATy
MM Sarsa Teda Tetmu 36 8 RGOS JOE IO PO PE00 SO P
A VO Cef Eiderta 2SS HANT)
S0_m Cueviacitn estniar 38 1 pRoducctn sthaIica Munms Gebaa & i VBSACan mmerane JAS{
Cpconea e wneTas de MPETRTD
Gt e e T e e o PVGIS ©Unién Europea, 2001-2023.
T T T A BT T e B T R ST T T AT L R Reproduction i authorised, provided the source is acknowledged,
e i e i b e s S S, St e, € P G i save where otherwise stated.
= P e gy o oreash
e s s i, o i e S e g i 52 Informe creado el 2023/08/28

65



Anexo 7: Datos de la Irradiancia durante el mes de agosto 2023.
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Anexo 8: Datos de la Irradiancia durante el mes de septiembre 2023.

7 | European X /. Y
. Commission
—_—
| > "
,"’ '“, -
Datos diarios de irradiancia . a7
PVGIS-5 base de dalos de irradiacion geoespacial
Datos proporcionados Perfil del horlzonte en la localizaclén seleccionad
Latitud/Longitud: 12.131,-86.271
Honzonte: Caloulado )
Base de datos PVGIS-NSRDB
Mes: Sepliembre A 3 S
.\\. -4‘,1
—e -
/
.

Irradiancia media diarla sobre plano fijo con una Inclinaclén 8* and azimuth 0*

Irradiancis media dlana scbre plane fjo

@ B RU WA 1A DA D8 WA S W e Wa I B4 218 D4 Ba

® AN A S TN e M 4 XN M N L e o o q
Gl 2 13 e o o a . 10 37 04 M3 O XNE D O W 2N W 2 a e ¢ o o e
Gay o 13 e o o a 23 10 23N X0 o0Xa L M a2 oa e e o o Q
Geagy 9 13 L o o Q Q v ® o o a a e v o o q q ® 13 [ [ Q

ot adance gos st paro fe (M)
Gog| Iradanca Srecs st PG 40 DRG]
- Gy iradanca sfues ctne stane 1o M
v g Ccud ITRSAA GEON Geo B Wine e s Wrd

Irradlancia media dlarla sobre un plano con seguimiento solar

Irradiancis sobre un plano con ssguimento sole

MO S35 T SIS ZN4S SA45 DO AN DNAS OF @ S04 D04 2045 1748 1345 T4 WAL WAS 43 1748 THAS NG 048 3148 2248 30

Gy 0 e L o o Q S 40 05 W G TH TN M ) A X M £ ¢ o o e
Gory 0 13 L o o a B30 40 0 0 40 3N S 8 20 Ao 13 1 o o Q
Gan o ® 13 o ] e MO M D e X N S M 12 W 2 e ® o [ e
Geapg e £ o o e Q ¢ ¢ o o Q Q e ¢ o o e e 13 13 o [ Q

AT INMaAanca Jobal K0 U PR Con SegUTAnis 3 30k e ML
Cogr adanca Seecarcera MWardl

G NG A RIS UE PANG COP MO0 3 334 eme I ]

Gl P MIBIMCE JOEA SNl G0 MI0N U DRI 0P Segurments 3 334 e (WG]

-

Perfil de temperatura media diaria

Perfil de mpersiurs media dar
MO CE A8 £148 U I4S 045 TAA3 CNAD O 0E CN G DRAS WA 1145 1245 1245 MG WA WS T4 THA THAS 3N J1AL T4 2048

T el 3T ROP A0 MDA N AT NET NMIT NAS AN XM ITON XU 038 DU I 3P

Tirc Perl 36 wrgacatas recs saw [ C)

e e s o oo P"'G‘s ‘UM“E“'M‘ 2001-2023.
o e o s i o e ettt o s o —— e A i30d T sourcs i stk
5
Po— ol oo oy i S whare oowrmese smnf
e L e S T
=i

e e e e e L8 o % e s
i g ¢ s v w5 S s o e &
Irforme creado of 202306028

P s i, o b o S o o Ay -




Anexo 9: Datos de la Irradiancia durante el

mes de octubre 2023.
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Anexo 10: Datos de la Irradiancia durante el mes de noviembre 2023.

12.131,.86.271
Horizonte: Calculado .
Base de datos PVGIS-NSRDB - -
Mes: Noviembre "/’ - N
"\*'“”’J\l
L [

Irradiancia media diaria sobre plano fijo con una inclinacién 8* and azimuth 0°

Irradiancis media dlan scbre plane o

HOS D001 S D4l DL MAN TS MG OTE SO SRS 04N TLA TIOE 1A W4l WA WA TTE e IAE X4 e D Da

- @y o 8 0 0 @ 25 20 40 @ TE W TN M 5N M 223 2 s L o o a
2 Goh @ 0 & 0 0 @ M 1D 3 M 51 2B 5K 40 W M 0+ @ ¢ 2 0 0 2
G 4 & & 0 0 A 8 T 12 4 313 24 2@ M 1M B T 2 4 & & 0 0 @
Gealy 0 e » 0 0 @ o L ° o 0o o o L o 0o o L] L) o o a

Irradiancia 3obre un plano con seguinmienio soler
MOM CEAS U7 TNk S145 SEAN CHAS GRAD OF mF SRAk SR 04 1745 TLEE DI MAS WS WS Thal RS T 0wl JT4h 3248 Tia

G 0 0 B 0 0 4 £ M2 7 OF N MO RX M JM 7 N5 W & 8 2 O O @
Ghpd & B B 0 0 4 o 450 603 O OO4 @1 SM SN 54 WS M0 ® 4 8 2 0 O @
Garg & 0 5 0 0 4 3 4% A7 1 S NS O IW 1M O 143 4 & & 0 0 @
A Gapgd © & 0 0 4 & & & 0 O @ & & © O 0O 4 4 & & O O @
Carp » Sou v Wl
":’_’_, o . Coptr ITadance Sveca roerar Mol
o il 2y Gy Imciancia dfuas 300re ue plna COR saguIEeneD 3 3% e JANG]
Gamry el pano coe 2330 apme W
Perfil de temperatura media dlaria
\
\
\
i / \.‘ Parfil de lmperatirs media daria
oy OIS CEA DTAL ML CHUS 04N DLAS DNAD DOAL CN M BRER WA 145 TS TIAE MR WAL WAL TIAR TR TAM RO 1A D 23
TR 3T 3037 MM A MO8 363 IO JNAL AL AS AR 3CA! TN IP3T XM DUA3 T ITM MM ITTR AT 3108 MM a1
Taox Pertl e mrpecstss swda data [T}
-
e TR = PVGIS SUnidn Eurcpea, 2001-2023.
e o d the SOWce i acnoeiodged,

-
Sive whare othenwies sted.

Informe creado of 2023.08/28

69



Anexo 11: Datos de la Irradiancia durante el mes de diciembre 2023.
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Anexo 12: Diagrama Unifilar de la conexidn de un Sistema Fotovoltaico.
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Anexo 13: Vista Arquitecténica en planta de edificio Esman Marin Sala de Lectura.
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Anexo 14: Vista Seccién Transversal del edificio Esman Marin con médulos fotovoltaicos en techo.
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Anexo 15: Vista tridimensional del edificio Esman Marin con sus moédulos fotovoltaicos.
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Anexo 16: Vista interior de la sala de lectura biblioteca Esman Marin.
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Anexo 17: Vista frontal del edificio Esman Marin perspectiva final del proyecto Fotovoltaico instalado
en techo.
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Anexo 18: Glosario de términos

BT: Baja Tension.

CNDC: Centro Nacional de Despacho de Carga.
COR: Centro de Operacion de la Red
ED: Empresa Distribuidora.

GDR: Generador Distribuido Renovable

GDRA: Generacion Distribuida Renovable para Autoconsumo

GDR BT1: GDR en BT, instalaciones de hasta 2 kW

GDR BT2: GDR en BT, instalaciones de mas 2 kW.

GDR MT1: GDR en MT, instalaciones de hasta 1 MW.

GDR MT2: GDR en MT, instalaciones de mas de 1 MW y hasta 5 MW
INE: Instituto Nicaragiiense de Energia.

kV: Kilovolt (1,000 volts). kW: Kilovatios (1,000 watts).

MARENA: Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Nicaragua.
MEM: Ministerio de Energia y Minas de Nicaragua.
MT: Media Tension. MW: Megavatio (1,000,000 watts).

NCS: Normativa de Calidad del Servicio. NSE: Normativa de Servicio Eléctrico.
NIS: Numero Identificador del Suministro

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

V: Volt (unidad de voltaje o tension eléctrica). ENATREL.
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