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I. OBJETIVOS

1.1General

Diseflar un sistema fotovoltaico para el abastecimiento parcial y alterno del

consumo energético del sistema de aire acondicionado instalado en el edificio de

la Facultad de Tecnologia de la Industria, a través del censo de carga, estudio de

incidencia solar, modelados y simulaciones estructurales tridimensionales.

1.2 Especificos

>

Medir la demanda energética del sistema de aire acondicionado del edificio

FTI a través del analizador de red.

Determinar la capacidad de generacion del sistema fotovoltaico mediante
el analisis de incidencia solar en el area del techo y parqueo del edificio

FTI, usando software para su estimacion.

Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico en base al calculo de
la capacidad de generacion.

Dimensionar la estructura de soporte del sistema de paneles solares a

través de célculos, simulaciones y modelados tridimensionales.

Elaborar presupuesto y andlisis econdmico del proyecto a través de hojas

de célculo de Excel que determine la viabilidad del proyecto.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Conceptos basicos eléctricos.
2.1.1 Atomos

Para entender qué es el voltaje y la corriente eléctrica, se debe tener cierto grado
de familiaridad con el atomo y su estructura. Los atomos cuentan en su nucleo
con protones, una particula cargada positivamente, en el nidcleo también se
encuentran neutrones, los cuales son ligeramente mas pesados que los protones
y no cuentan con carga eléctrica, y girando alrededor del nacleo se encuentran
los electrones, estos poseen una carga negativa de magnitud igual a la carga

positiva del proton. (Robert L. Boylestad; Introduccion al analisis de circuitos 2004)

La cantidad de protones, electrones y neutrones varian segun el elemento. El
atomo de helio (Figura 1), por ejemplo, cuenta con dos neutrones, dos electrones
y dos protones. En todos los atomos neutros el nUmero de electrones es igual al
numero de protones. (Robert L. Boylestad; Introduccion al analisis de circuitos
2004).

Electron

Neutron \

Helio

Figura 1. Atomo de helio.



2.1.2 Voltaje

También llamado diferencial de potencial eléctrico porque da cuenta de la
diferencia de potencial entre dos puntos, es el trabajo por unidad de carga
eléctrica que ejerce sobre una particula un campo eléctrico, para moverla de un

punto a otro.

Si separamos el electrén mas lejano del ndcleo del &tomo, creamos regiones que
tienen una carga positiva y negativa, toda fuente de voltaje se establece con solo
separar las cargas positivas y negativas. Un coulomb de carga es la carga total
asociada con 6.242 x 108 electrones. (Robert L. Boylestad; Introduccién al analisis
de circuitos 2004)

“Si se utiliza un total de 1 joule (J) de energia para mover la carga negativa de 1
coulomb (C), hay una diferencia de 1 Volt (V) entre los dos puntos. Un coulomb
de carga positiva tendria la misma magnitud, pero polaridad opuesta”. (Robert L.

Boylestad; Introduccion al andlisis de circuitos 2004).

Su unidad de medicion es el Volt, se eligio asi para honrar los esfuerzos de
Alessandro Volta, quien demostré que un voltaje se podia establecer por medio

de una accion quimica.

“El voltaje es entonces una sefial de cuanta energia se encuentra involucrada en
el movimiento de una carga entre dos puntos en un sistema eléctrico”. Robert L.

Boylestad; Introduccion al andlisis de circuitos 2004)



Conductor Electrones

v

\

\Voltaje (fuerza para mover electrones)

Figura 2. Movimiento de los electrones por una diferencia de potencial.
2.1.3 Corriente

La intensidad o corriente eléctrica es un flujo de carga eléctrica a través de un
conductor, debido al desplazamiento de electrones que orbitan en el nicleo de los
atomos que componen el conductor. EI movimiento de los electrones se produce
cuando a los extremos del conductor se aplica una tension o diferencia de
potencial externo, ya que esto genera un campo eléctrico sobre los electrones,
gue al poseer carga negativa se ven atraidos hacia la terminal positiva. (Robert L.

Boylestad; Introduccion al andlisis de circuitos 2004)

La intensidad de la corriente eléctrica se determina por la cantidad de carga que
pasa por un conductor en unidad de tiempo, esto es Culombios por segundo (C/s),

gue equivale a un amperio (A).

“En ausencia de fuerzas externas aplicadas, el flujo neto de carga en conductor
hacia cualquier direccién es cero”. (Robert L. Boylestad; Introduccion al analisis
de circuitos 2004).



| corriente

——— AV

Figura 3. Movimiento de los electrones a través de una seccién transversal.
2.1.3.1 Corriente Directa

También llamada corriente continua, es el flujo de carga eléctrica a través de un
conductor y se caracteriza por ir en un solo sentido, dicho de otra manera, no varia

su polaridad a través del tiempo.

A Vo

Figura 4. Corriente Continua.



2.1.3.2 Corriente Alterna

A diferencia de la corriente continua, se caracteriza por una variacion regular y
ciclica de su magnitud y sentido en el tiempo, es mucho mas facil de transformar

gue la corriente continua, siendo mas eficiente.

La corriente continua puede transformarse a corriente alterna, a través de un

inversor de corriente.

Tension o corriente

Tiempo

Figura 5. Corriente Alterna.
2.1.4 Potencia

“La potencia es una indicacion de cuanto trabajo (Conversion de energia de una
forma a otra) puede efectuarse en una cantidad especifica de tiempo, esto es, una
tasa de trabajo realizado. Por ejemplo, un motor grande tiene mas potencia que
un motor pequefio porque puede convertir mas energia eléctrica en energia
mecanica en el mismo periodo. Como la energia convertida se mide en Joules (J)
y el tiempo en segundo (s), la potencia se mide en Joules / segundo (J/s). La
unidad eléctrica de medicion para la potencia es el watt (W)”. (Robert L. Boylestad;

Introduccion al analisis de circuitos 2004).
J
1 Watt (W) =1 Joule/segundo (E)

La unidad de medicion Watt se deriva del nombre de James Watt, quien participo

en el establecimiento de los estandares de medicién de potencia. James Watt
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introdujo el término caballo de potencia (Hp), como medida de potencia promedio
desarrollada por un caballo fuerte durante un dia de trabajo. Esto es
aproximadamente el 50% mas de lo que se puede esperarse de un caballo

promedio.
2.1.5 Energia

Para que la potencia, que es una tasa con que efectdan un trabajo produzca una
conversion de energia de cualquier forma, debe ser utilizada por un tiempo
determinado. Por ejemplo, un motor puede tener los caballos necesarios para
mover una carga, pero a menos de que se use durante un periodo establecido, no
habra conversion de energia. Ademas, entre mayor sea el tiempo que el motor se
use para mover la carga, mayor sera la energia gastada. Por tanto, la energia

ganada o perdida por cualquier sistema de determina mediante:
W = P xt (Wattsegundos, Ws, o Joules)
2.1.5.1 Energia aparente

Resultaria comun pensar que la potencia esta determinada por el producto de la
corriente y el voltaje aplicados, sin embargo, el factor de potencia (cos@) de la
carga tendra un efecto importante sobre la potencia disipada, el cual sera menos
pronunciado para cargas mas reactivas. (Robert L. Boylestad; Introduccion al

analisis de circuitos 2004).

Aunque el producto del voltaje y la corriente no siempre es la potencia entregada,
es un indicador de potencia de gran utilidad para la descripcion y el analisis de
redes de corriente alterna senoidales y para fijar niveles maximos de muchos
componentes y sistemas eléctricos. A este producto se lo denomina Potencia
aparente y esta representado de forma simbdlica por “S”, sus unidades son volt-

ampere (VA).



Reactiva
Q)

Activa (P)

Figura 6. Triangulo de Energia.
2.1.5.2 Energia activa

Es la cantidad total de potencia util que consume un equipo eléctrico, es decir es
la realmente utilizada para realizar un trabajo, se denota cominmente con la

letra P, su unidad de medida es el KW.

En un sistema 100% eficiente P (Kw) = S (KVA), esto dependera del factor de

potencia que a su vez depende de la carga.
2.1.5.3 Energia reactiva

Esta potencia por el contrario de la potencia activa no produce trabajo util. Esta
presente en sistemas eléctricos que incorporan bobinas o capacitores, es
necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en dichos componentes.

Se representa por la letra Q y su unidad de medida es KVAr.

2.2. Radiaciéon Solar

La mejor forma de entender la radiacion solar es definiendo la radiacion
electromagnética, que no es mas que un tipo de campo electromagnético variable
en la cual el campo eléctrico y magnético se superponen oscilando de tal forma
que se propagan por el espacio transportando energia de un punto a otro. De esta
forma podemos definir que la radiacion solar es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol con una distribucién espectral muy similar a

la producida por un cuerpo negro a 5777 K.



El sol hace llegar una irradiancia directa normal de 1367 Wm2 a la superficie de
la atmosfera que recibe el nombre de constante solar. Desde la superficie de la
Tierra, dicho valor varia en funcion del momento del dia, los componentes

atmosféricos y la latitud.

Para realizar este estudio es necesario entender ciertos conceptos

fundamentales, tales como:
Absortividad (aA)

Es la razon de la cantidad de energia radiante absorbida por una superficie entre

la cantidad total de energia incidente sobre esa superficie.

Albedo

Es la fraccion de luz incidente reflejada en una longitud de onda o espectro dado.
Cuerpo negro

Cuerpo que se caracteriza por la propiedad de que toda la radiacién que absorbe,
también la emite. Todo cuerpo emite energia en forma de ondas
electromagnéticas; sin embargo, no emiten con igual intensidad a todas las

frecuencias o longitudinales de onda, para ello siguen la ley de Planck.
Emisividad (gA)

Se define como la razon de la energia emitida por una superficie a una longitud
de onda y una temperatura dada, entre la energia emitida por un cuerpo negro a

la misma longitud de onda y a la misma temperatura.
Existen tres componentes de la radiacién solar:

e Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso a través de la

atmadsfera.

o Difusa: Varia debido a la reflexién y difusion en la atmosfera.



e Albedo: Es la que se obtiene por reflexion en el suelo u otras superficies

préximas, esta puede ser directa o difusa.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de un sistema

fotovoltaico.
MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANKGROUP
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Figura 7. Mapa del potencial Fotovoltaico en Nicaragua.
Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis.
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Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis.
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Figura 9. Mapa de irradiacion directa normal.
Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis.

2.2.1 Geometria Solar

Es importante conocer la geometria solar para poder estimar la cantidad de
energia que se pueda aprovechar por un panel fotovoltaico y la disposicion éptima

del mismo.
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La orientacion se define mediante el angulo Azimut (W), como se observa en la
llustracion 4, el Azimut se define como el angulo que forma la direccion sur con el

objeto. (Positivo hacia el oeste)

La altura del sol (a) varia de acuerdo con las estaciones, este parametro es
importante, ya que aporta en la creacion de sombras y en la irradiacion recibida
por el modulo. Se mide a partir del horizonte, con un valor de 0° y es positivo en

el cenit.

cenit

. ho,";lomo

7nadalr

Figura 10. Geometria Solar.
Fuente: Radiacion Solar, medidas y calculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva
(Universidad de Sevilla 2005)

2.2.2 Coordenadas Celeste Horarias

Los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra provocan una variacion en su
posicion relativa, debido a esto es necesario dar un seguimiento al sol a lo largo

de los dias.
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Es menester definir dos pardmetros:

e Angulo horario, w, es el angulo comprendido entre el ecuador y el punto de
interseccion entre el meridiano superior del lugar y aquel, de 0° a £180°,

positivamente hacia el oeste.

e Declinacién, 8, es el arco del circulo horario que pasa por el sol,
comprendido entre el ecuador y el éste. Se cuenta a partir del ecuador de

0° a £90°, positivamente hacia el polo norte y negativamente hacia el polo
sur.

o .

nadir
Figura 11. Coordenadas Celestes Horarias.

Fuente: Radiacion Solar, medidas y calculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva
(Universidad de Sevilla 2005)
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2.2.3 Recorrido de la radiacién solar

Mientras menor sea la distancia del sol y la tierra, mayor sera la radiacion solar.

Esto ocurre cuando el sol se encuentra con un angulo a = 90° respecto a la tierra.

La masa de aire es una medida de la distancia que recorre la radiacién al atravesar

la atmoésfera.

AM= 1cos 90°- a

AM O (fuera de (& atmostara)

/

AM Y AM 1.08 s ; 5 .

MI0S  AM15  AM2 A3 A
=T33 a~a1.0" 0=30 L o=18 6 e

f / e e =141

Figura 12. Valores referenciales de Aire-Masa en funcion de la altura solar.
Fuente: Radiacion Solar, medidas y calculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva
(Universidad de Sevilla 2005)

2.2.4 Horas de Sol Pico (H.S.P.)

Las horas de sol pico se definen como el nimero de horas diarias con una
irradiancia hipotética de 1000 W/m2 que sumen la misma irradiacion total que la
real ese dia. Cuando la irradiancia es expresada en kW-h/m2 es numéricamente

similar a las horas de sol pico. Este concepto es importante, ya que junto con un
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factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por los paneles

fotovoltaicos.

1000 W/2

Pico del
sol

Amanecer } wadsead  \Medlodia e - - Atardecer

Figura 13. Distribucién de laradiacion a lo largo del diay el concepto de
horas de sol.

Fuente: Seleccion de sistemas fotovoltaicos. Miguel Angel Hadzich Marin.
2.3 Tipos de instalaciones fotovoltaicas
2.3.1 Sistema Fotovoltaico aislados

Generalmente se realizan en instalaciones de bombeo, electrificacion rural,
sefalizacion y comunicaciones. Las ventajas de este tipo de instalacion es que
permite proporcionar energia eléctrica a lugares donde, de otra manera, no podria

darse este suministro energético.
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Figura 14. Gréfico de instalacion fotovoltaica aislada.
Fuente: Empresa mexicana RSOLAR

2.3.1.1 Componentes de un sistema fotovoltaico aislado
2.3.1.1.1 Bateria o acumulador

Los acumuladores son dispositivos electroquimicos, almacenan energia quimica
y la transforman en energia eléctrica. Para el caso de instalaciones fotovoltaicas

se emplean baterias recargables.

Los acumuladores eléctricos mantienen una diferencia de potencial entre sus dos

polos gracias al proceso quimico antes mencionado.

La base para un funcionamiento de un acumulador es el intercambio de electrones
entre dos reacciones quimicas, una reaccion de oxidacion y una reaccion de

reduccion que inicialmente estan separadas.

Al unirlas por un circuito eléctrico externo se produce el intercambio de electrones
de la reaccion de oxidacion a la reaccion de reduccién, a través del circuito

eléctrico exterior.
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Los acumuladores recargables, lo que significa que cuando se descargan
eléctricamente pueden ser cargadas nuevamente cuando son sometidas a una

corriente eléctrica externa.

Nivel de electrolito

Placa
Negativa

Placa
Positiva

rampa de
sedimentacion

Figura 15. Partes de una bateria.
Fuente: “Funcionamiento y sistema de carga”. Catalogo de baterias

Hellamex.

Placas: Son conductores metélicos de diferente polarizacion, con lo cual permiten

un flujo de electrones.

Electrolito: Puede ser liquido, sélido o en pasta, es un conductor iénico que se

descompone al pasar la corriente eléctrica.

Para determinar el comportamiento de las baterias los pardmetros a considerar

son los siguientes:
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Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de descarga por el

tiempo que actia. Se expresa en amperios-hora.

Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria
que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones
fotovoltaicas es comun utilizar baterias de descarga profunda, es decir, descargas
entre 75% - 80 %.

Vida util en ciclos: Es la cantidad de cargas/descargas que llega a tener la
bateria. La vida util depende del espesor de las placas, concentracion del

electrolito y principalmente de la profundidad de descarga.
Los siguientes son los principales tipos de baterias:

a) Plomo-Acido: Son baterias empleadas en aplicaciones en las cuales el

peso y tamafo son factores decisivos.

. . i
>~ "

_ t = | +J .
+: = H e <f=it
+':::: - ;i - - '::-:,""'

Pb | Pb
+ - :" > - +
+ - ;- < +

Figura 16. Funcionamiento de bateria de plomo-acido
Fuente: “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de

sistemas fotovoltaicos hasta 500Wp” Minem 2005
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Las capacidades de servicio tipicas son de 1-10,000 Ah. Requieren de un
mantenimiento considerable y se debe proporcionar una adecuada ventilacion y

proteccion contra ambientes corrosivos, debido al electrolito (acido).

Existen tipos de baterias de plomo que permiten colocar las baterias en cualquier

posicion, estas son las selladas y de electrolito absorbido.

Se subdividen en tres tipos de categoria de baterias plomo-acido:
- Plomo-Calcio.
- Plomo-Selenio.
- Plomo-Antimonio.

b) Niguel-Cadmio: Estas baterias se caracterizan por tener un electrolito
alcalino, bajo coeficiente de autodescarga, alto rendimiento de absorcién

de carga (mayor a 80%) y alto costo comparativo.
2.3.1.1.2 Unidad de control o regulador

Un regulador de carga solar se coloca entre el campo fotovoltaico y el campo de
baterias. Se encarga de controlar el flujo de energia que circula entre ambos
equipos. Evita la descarga de las baterias sobre los paneles utilizando un diodo.
También cuida la vida util de la bateria monitoreando la diferencia de potencial de
la bateria, se desconecta al llegar a 14.8V y se debe recargar al llegar al valor
10.8V.

Existen tres estados de carga posibles:

- Fase BULK
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La bateria esta descargada y toda la corriente producida en el campo fotovoltaico
es inyectada en las baterias, incrementandose la tensién en la bateria a medida

gue ésta se va llenando.
- Fase ABSORCION

Cuando la tension de la bateria alcanza la tension de absorcion (en las baterias
de plomo-acido abiertas 14,4V y en las baterias AGM y en las baterias GEL
14,1V), el regulador de carga solar mantiene la tension ligeramente por debajo de
dicho valor y va reduciendo la corriente hasta que la bateria estd practicamente

llena.
- Fase de FLOTACION

En esta fase la tensién se reduce a la tension de flotacion (generalmente 13,5 V)

y la corriente inyectada se reduce hasta que la bateria se llena por completo

Toda la energia que se genere mayor a la energia que es posible inyectar en la
bateria se pierde por efecto Joule (calor) en el regulador.

BluoSolar PWM Light 12/24V.5A
SCC010005000

+ R - +(%)-

Figura 17. Imagen de un Regulador de Carga Solar.

Fuente: Catalogo de productos de Renova Energia.
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2.3.1.1.3 Elementos de proteccion

Se puede contar con sistemas de proteccion externos, los cuales pueden ser
desconectadores térmicos ya sean fusibles o relés, proteccién contra las altas

tensiones tanto para corriente alterna como para corriente continua y diodos.

Figura 18. Relé de proteccion.

Fuente: Catalogo del distribuidor Secoin.

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima corriente de
operacion esté en el rango del 50 al 80 % de la capacidad nominal del
fusible.

Figura 19. Fusible de 15 A.

Fuente: Tienda en linea Steren.
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2.3.2 Sistema Fotovoltaico Conectado alared.

Se emplea para el autoconsumo y para la venta de energia eléctrica. Su
versatilidad les permite instalarse en diferentes lugares tales como naves,
viviendas y cualquier otra infraestructura donde, a pesar de haber suministro
eléctrico por parte de alguna compafiia, se desea reducir el consumo para

disminuir el importe de factura.

En este caso, el suministro eléctrico existente se sustituye en gran parte por
paneles fotovoltaicos, paneles solares, placas fotovoltaicas o células solares, que

son capaces de transformar la energia procedente de la radiacion solar en energia

eléctrica.

Paneles solares
. Inversor
. Caja breakers
. Medidor bidireccional
. Red Eleéctrica
. Cargas eléctricas

OB WON =

4
ni—e) 5

6 [: [

Figura 20. Grafico de Instalacidon fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: Pagina web Researchgate.net

Ventajas

La principal ventaja de este tipo de instalacion es que los usuarios se ahorran los
costos de baterias y no necesita un sistema de soporte para generar electricidad.

La instalacion de paneles solares supone beneficios econémicos, sociales y
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ambientales responsables. Y es que se genera una energia sustentable, asi que

no hay acciones que afecten a las generaciones futuras.

La vida util de los sistemas solares fotovoltaicos ronda los 20 afios, ademas que
el mantenimiento es sencillo y de bajo costo. Solo es necesario limpiar la suciedad
gue se aloja en los médulos fotovoltaicos seria suficiente, realizando esto minimo

dos veces a la semana mantendra en buen funcionamiento el sistema fotovoltaico.

Con un panel solar se reducen las emisiones de CO2 lo que supone un menor
impacto ambiental. Ademas, reduce el consumo de energia eléctrica proveniente
de sistemas convencionales que resultan contaminantes e impactantes, ademas

de no poder renovarse.

Otra ventaja de la instalacion de energia fotovoltaica es que tiene un tiempo de
recuperacion corto si se compara con su vida util. Por lo general, estos sistemas
tienen un tiempo de recuperacién de entre 3y 7 afos, pero todo dependeréa de la

tarifa del usuario.

2.3.3 Componentes generales de un sistema fotovoltaico.

Sabemos que un sistema fotovoltaico permite la generacién de electricidad a
través de la radiacion solar. Mediante las instalaciones solares fotovoltaicas se
puede aprovechar el sol como fuente de energia gratuita, resultando la energia

solar completamente favorecedora para el medio ambiente.

2.3.3.1 Panel Fotovoltaico.

Un panel fotovoltaico son placas que estan formadas por un conjunto de células
fotovoltaicas que convierten la radiacién solar en corriente eléctrica. Su conexion
puede ser en serie para aumentar la intensidad o en paralelo para incrementar la

diferencia de potencial.

Para el ensamblaje de un panel fotovoltaico se utilizan metales (buenos

conductores), vidrios y soldadura certificados con altos estandares.
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Es un requisito que los médulos sean fabricados de acuerdo con la norma
internacional IEC-61215 “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para

aplicacion terrestre. Cualificacion del diseno y aprobacion de tipo” o equivalente.

Esta norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes

aspectos:

- Diagnostico

- Requerimientos eléctricos

- Parametros de rendimiento

- Requerimientos térmicos

- Requerimientos de irradiacion
- Requerimientos ambientales
- Requerimientos mecanicos

- Protecciones

2.3.3.1.1 Tipos de paneles fotovoltaicos.
Paneles Solares Monocristalinos

Estos paneles son fabricados con silicio de alta pureza esto les permite ofrecer
indices de alta eficiencia, suele ser entre 15% y 20%. Una de sus principales
ventajas es que tiene gran potencia. Son dispositivos con una larga vida util y

debido a su tamafio suelen ser ideales para instalaciones en viviendas.
Paneles Solares Policristalinos

Una de las caracteristicas destacables que permiten diferenciarlos de los paneles
monocristalinos es su color azul. Se fabrican a partir del silicio en bruto lo que
afecta directamente su desempefio reduciendo su potencia y eficiencia. Sin
embargo, su precio es mas accesible. Su instalacion no es recomendada para
exposiciones a altas temperaturas debido a su sensibilidad. Son de un tamafo

mayor al de los paneles monocristalinos.
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Paneles Solares amorfos o de capa fina

Estos tipos de placas solares utilizan materiales como el silicio amorfo, el telururo
de cadmio o el galio, con propiedades fotovoltaicas. De esta forma, se consigue
fabricar un panel flexible y ligero. Su eficiencia es menor que la de las placas
fotovoltaicas convencionales, entre un 7 y un 10%, su vida util es menor y
requieren mucho mas espacio. Sin embargo, su coste es mas econoémico, por lo
gue su uso es habitual en grandes instalaciones, como industrias o instalaciones

publicas.

2.3.3.1.2 Células fotovoltaicas.

El funcionamiento de la célula fotovoltaica hace posible la obtencion de
electricidad a partir de la luz solar. Estan hechas de un material semiconductor,
silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante la presencia de la radiacion
y los electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al tipo negativo, esto genera un
voltaje interno, el cual produce una corriente debido a la presencia de una

resistencia.
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Figura 21. Diagrama que muestra el efecto fotovoltaico.

Fuente: energyeducation.ca

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con diversas

tecnologias, se debe escoger la mas apropiada debido a que cuentan con

diferentes propiedades, dicha seleccion se debe hacer en base a los siguientes

factores:

Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los

atomos de silicio. Puede ser monocristalino, policristalino o amorfo.

Coeficiente de absorcion: Indica como la luz puede penetrar antes de ser
absorbida por el material. Esto depende del material de la célula y de la

longitud de onda de la luz.
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- Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un gran grupo de
factores, niumero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial,

cantidad y tipo de material.

Tecnologia Eficiencia del Modulo

Mono-crystalline Silicon 12.5-15%
Poly-crystalline Silicon 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon (a-Si) 5-7%

Tabla 1. Eficiencia de células fotovoltaicas

Fuente: Handbook for Solar Photovoltaic Systems.

La eficiencia de la célula de Silicio monocristalina es la mas alta, sin embargo,
tienen un alto costo de producciéon. Que es un factor para tomar en cuenta en la

seleccién de la tecnologia.

2.3.3.1.3 Parametros Caracteristicos.

En las fichas técnicas los paneles muestran datos de eficiencia voltaje y amperaje

bajo condiciones estandares, dichos parametros son los siguientes:
- Irradiancia 1000W/m2
- Temperatura del médulo 25°C
- AM15

El voltaje e intensidad producida por los paneles fotovoltaicos varia en funcién de
diversos factores, los méas importantes son la irradiacion y la temperatura a la cual

se encuentre el modulo.
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2.3.3.1.4 Curvas Caracteristicas.

Los paneles fotovoltaicos tienen curvas caracteristicas en las que se muestra el
funcionamiento de los paneles y el efecto que ejercen los cambios de temperatura

y radiacion.
e Curvas Intensidad vs Tensién y Potencia vs Tension.

I(A) P (W)

| vV
V- ' \0’:

- 1

V{V)

Figura 22. Curva lvs VIP vs V

Fuente: Photovoltaic Industrial Systems. Papadopoulou 2011

La figura anterior muestra puntos caracteristicos en los catalogos de paneles,
usualmente se expresa la potencia del panel en el punto de maxima potencia
(PMP), aunque para el calculo del cableado es recomendable utilizar el punto de

corto circuito (Icc).
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e Efecto Temperatura.
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Figura 23. Efecto Temperatura
Fuente: Disefio y célculo de una instalacion fotovoltaica de 1.1 MW.
Roger Guardiola 2008

La ilustraciébn anterior muestra que conforme disminuye la temperatura,
aumenta la tension de salida al igual que la potencia, la corriente se mantiene
casi de forma constante. Este efecto se debe a que las propiedades del silicio

varian con la temperatura.
e FEfecto de la Radiacion.

A mayor radiacion, el panel produce una potencia mayor. Este efecto se muestra

en la siguiente ilustracién:
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Figura 24. Efecto de radiacidén en panel 50 Wp EverExceed.

Fuente: Hoja de datos técnicos ESm50-156. Panel 50Wp EverExceed.

2.3.3.1.5 Efectos Sombras.

Las sombras afectan la potencia entregada como para la vida Gtil de los paneles

fotovoltaicos. Es siempre recomendable evitar sombras en los paneles.

Es recomendable que exista una distancia minima entre muro, arbol y un panel

solar.
Esto es posible calcular con la siguiente formula:
dmin=Hd

Donde (d) es la distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante

de sombra y (H) es la altura del objeto causante de sombra sobre el panel. Esto
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garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante al menos 8

horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afio.

2.3.3.2 Inversores

Un inversor solar fotovoltaico es un equipo que se encarga de transformar la
energia producida en una instalacion fotovoltaica, que se transmite en forma de

corriente continua, en corriente alterna para suplir una demanda energética.

Se basan en dispositivos electrénicos que permiten interrumpir y conmutar su

polaridad.

2.3.3.2.1 Tipos de inversores:
Inversores de Onda Sinusoidal

Son los inversores que se usan regularmente en instalaciones residenciales,
debido a que es el que mejor se adaptara siempre a los aparatos electronicos
domeésticos que utilizan corriente alterna que permitirAn un correcto

funcionamiento.

Figura 25. Inversor de onda Sinusoidal Pura
Fuente: Catalogo en linea de Intelbras.com
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Inversores de Onda Senoidal modificada

Para la mayoria de los equipos, especialmente los aparatos que tengan motor
eléctrico, por ejemplo, bombas de agua, equipos industriales como tornos y

fresadoras y taladros, estos inversores se adaptan mejor a sus especificaciones.
Inversores de conexion ared y de bateria

Dentro de la familia de inversores podemos diferenciar entre los inversores de
conexion a red, que consigue sincronizar los niveles de la energia producida por
el campo fotovoltaico con la red publica, o los inversores de bateria, que junto con
la inyeccion de energia a las baterias también regulan el paso dicha energia

almacenada al sistema eléctrico de los hogares/negocios/sistemas fotovoltaicos.

w

O

Figura 26. Inversor de conexion a red Must.

Fuente: Catdlogo de aparatos inversores solar Must Energy.
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Inversores monofasicos y trifasicos

Dentro de los inversores de conexion a red, disponemos de dos posibilidades de
conexion en las instalaciones. Asi encontramos las instalaciones monoféasicas, en
las que la corriente fluye por un solo conductor y se suele utilizar en instalaciones
domeésticas, para cargas de iluminacién y pequefias fuentes de alimentacion. Por
otra parte, las instalaciones trifasicas disponen de tres conexiones, mas finas y
baratas, que emiten potencia constante, y no de pulsos, que elevan el rendimiento

de los equipos.
2.3.3.3 Cables
El cable fotovoltaico, como su nombre indica, esta disefiado exclusivamente para
ser empleado en instalaciones fotovoltaicas. Su conductor es de cobre electrolitico
estafiado que permite una gran conductividad, ademas cuentan con doble

aislamiento lo que proporciona una mayor resistencia a los factores

meteorolégicos como la radiacion solar directa o temperaturas extremas.

Estos aislamientos estan hechos con materiales autoextinguibles que evitan la

[lama y también evitan la propagacion de gases nocivos en caso de incendio.

Estos cables son unipolares, al contrario que el cableado de corriente alterna, no

se fabrican agrupados en manguera.

2.3.3.4 Estructura de soporte

La estructura seleccionada depende de las condiciones climatoldgicas, la

aplicacién y los requerimientos especificos de cada proyecto.

2.3.3.4.1 Sistema Fijo

Para el sistema fijo es necesario realizar un estudio que determine el grado de
inclinacion adecuada. EI mantenimiento es minimo, es la estructura que genera

menor eficiencia, pero es la mas econdémica.
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Una de las principales ventajas del sistema fijo es que tiene una mayor duracion

de su vida util.

Debido a que no se puede variar la inclinacion del sistema fotovoltaico, se debe

considerar la lluvia y efecto de sombras en la eleccion de la inclinacion.

Figura 27. Estructuras fijas de paneles solares.

Fuente: Pagina web Alusins Solar

2.3.3.4.2 Seguidores solares

Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiacién directa
(nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los
costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para modificar la
inclinacion (seguir al sol), un motor, engranajes y demas elementos mecanicos.
Ademas, se necesita realizar un mantenimiento a estos equipos mecanicos. Sin
embargo, al seguir al sol en su trayectoria, suelen incrementar las potencias

generadas. Existen diversos tipos de seguidores solares en la actualidad.
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EJE POLAR

Figura 28. Tipos de estructuras seguidas solares.

Fuente: Organizacion Industrial blogs.udima.es
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lll. DISENO METODOLOGICO

En este trabajo monografico se empleara un método de investigacion aplicado con
enfoque cuantitativo, mediante el cual se pretende presentar una forma de reducir
el impacto del consumo energético en la facturacidon energética de la Facultad de
Tecnologia de la Industria a través de la recopilacion y analisis de datos.

Las fuentes para utilizar son de tipo primario y secundario, debido a que se
utilizara informacion obtenida a través de la medicidon directa de los paneles
ubicados en el recinto. Algunos datos fundamentales de censo de carga seran
obtenidos recorriendo las instalaciones, guiados por informacion previamente

concebida.

Las técnicas y métodos de recolecciéon de informacion empleadas en ésta

investigacion son las siguientes:
e Planteamiento del problema.
e Visita de campo.
e Recoleccion de informacion.
e Revision bibliografica.
e Clasificacion de informacion obtenida.

Una vez todos estos datos hayan sido compilados y organizados, se procedera a
disefar una propuesta de sistema fotovoltaico para la Facultad que permita reducir

costos en la facturacion energética de la misma.
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IV. DESARROLLO DEL DISENO METODOLOGICO

4.1 Disefio de Médulo Fotovoltaico

kWh
m2

Nicaragua tiene un promedio anual entre 4.5y 5.5 por dia (figura SOLARGIS

irradiancia directa normal).

A través del software POWER Data Access Viewer de la NASA obtuvimos la
siguiente grafica con valores de irradiancia para el FTI durante el periodo enero
2020 hasta diciembre de 2021, cuyas coordenadas son 12°08'11.3"N
86°13'24.9"W.

Figura 29. Irradiancia Directa Normal (01/01/2020 — 01/12/2021).
Fuente: NASA POWER Data Access Viewer.
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W/mn2

Figura 30. Irradiancia de Onda larga (01/01/2020 — 01/12/2021).
Fuente: NASA POWER Data Access Viewer.

Empleamos un software para el célculo de irradiancia de PVeducation para

obtener valores adicionales de irradiancia y determinar el angulo de inclinacion

optimo para los paneles.

En la siguiente grafica se muestra la intensidad de la radiacién directa en W/m?2

durante todo el dia en un afio completo para la latitud 12 correspondiente a la

ubicacion del recinto.
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Figura 31. Irradiancia en dias de menor horas de sol

Fuente: Software en linea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%Allculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
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Figura 32. Irradiancia en dias de mayores horas de sol
Fuente: Software en linea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-
propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1llculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar

Mediante los graficos anteriores entendemos que el periodo comprendido entre

las 7:00 am y 5:00 pm es el que brinda mejor provecho a las horas de sol.
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Figura 33. Irradiancia directa con paneles a 15° de inclinacion.
Fuente: Software en linea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%Allculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar

En la grafica anterior podemos apreciar 3 curvas particulares que describen

irradiacion directa. La curva azul es la potencia incidente a lo largo de 365 dias

la

en

la latitud 12. La curva roja es la potencia en caso de que los paneles fueran

colocados de forma horizontal y la curva verde representa la potencia para

modulo cuya inclinacién es de 15° con orientacion hacia el sur.

el

Se selecciono el &ngulo de inclinacion 15° debido a que es el que mejor aprovecha

la irradiacion a lo largo de un afilo comparandolo a las demés curvas.
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Figura 34. Horas de sol (Amanecer, Atardecer, Horas de sol latitud 12)
Fuente: Software en linea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-
propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1llculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar

4.2 Censo de carga

Decidimos realizar un censo de carga de los aires acondicionados con el
objetivo de encontrar una aproximacion a la carga demandada por estos equipos

y contrastarlo con un estudio realizado el afio 2021.

El estudio fue realizado en todo el recinto con el objetivo de llevar a cabo una

auditoria energética del recinto.

A continuacion, encontramos una tabla con los detalles del banco de
transformador N° 6 correspondiente al edificio de la Facultad de Tecnologia de la

Industria:
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NO. BANCO 8D CAPACIDAD | UBICACION
DE TRANSFORMA BANCO DE BANCO DE NOMBRE DE | NOMBRE DE
TRANSFORMA DORES " TRANSFORMA | TRANSFORMA AREA EDIFICIO

COR DOR DOR
Secretaria FTIPB
Vicadecanatura lle PB
Banos FTIPB
Centro de
computo
(CCMM) FTIPB
Coordinacion
de extansion FTiPB

BT06 57885,57886:5 100 KVA (X3 Costado Norte Sala fizad FT1PB

7887 VAR | FTI (Piso)  [ESPECE1ZA0E

Centro de
documentacion | FTI PB
Escuela de
mecanica FTIPA
Escuela de
Industrial FTIPA
Decanatura FTIPA
Delegacion
administrativa  |FTI PA

Tabla 2. Banco de transformador #06.

Fuente: Elaboracion Propia.

Primero se procedio a hacer un censo de carga de los equipos de oficina en cada
una de las areas correspondientes al banco de transformador #06. La tabla con

los equipos de oficina se muestra en los anexos, especificamente el anexo 11.

Se obtuvo que, en un escenario de carga maxima a lo largo de un mes, la facultad

consume un total de 12,279.34 kWh en equipos de oficina, aproximadamente.

En el siguiente grafico podemos apreciar los consumos mensuales que se realizan

en cada banco de transformador del recinto, inicamente en equipos de oficina.
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Etiquetas de fila Emummﬂ

BTOL 4347 966
BT02 14017.4716
BT03 22078.22068
BT04 124522442
BTOS 55211772
BTO6 12279.33736
BTO7 793.5356
BT08 1620.1724|
BTO9 6300.2863
BT10 1651.9074

Total general 81062.31874

Tabla 3. Consumo mensual por equipos de oficina en el RUPAP.
Fuente: Elaboracién Propia.

1651.8074; 2.04%

6300.2863; 7.77%

14017.4716; 17.29%

12279.33736; 15.15%

5521.1772;6.81%

22078.22068; 27.24%

12452.2442; 15.36%

Gréfico 35. Grafico dinamico de consumo mensual de equipos de oficina
del RUPAP.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En el grafico anterior podemos apreciar que el consumo mensual del edificio FTI

corresponde a un 15.15% del total consumido en el RUPAP.

Luego se elaboro una tabla con los equipos de linea blanca en el edificio FTI con

los siguientes resultados:

[ consumo |

NO. BANCO DE i NOMBRE DE | uso POTENCIA VOLTALE POTENCIA CONSUMO
TRANSFORMA | AREA EQUIPO MARCA MODILO CANTIDAD (MORAS/DIA) UNITARLA v TOTAL DIARIO MINSUAL
DOR [ew) (kw) [KWH/DIA) | (IOWH/MES)
BT06 Secretaia FX Cafetera HamdltanBeach 405140 753 20 753 9035 231.489
BTDG Microonda Sankey MW773M 1 01,05 l 20 | 01.05 063 16.38
+ 1
BT06 e Rofrigerackor | Sankey RF-755 0.15 ‘ 106240 | 145 216 5616
| Decaratum FT| =
Coardnadion
BT06 L Cafetern Oster s v 1 12 n.z
| Irecestigacian
- Facueta do LS "
BTDE Cafetera Black«Decher HYSTDCP128 175 11 30.4
{
06 s Cafetern e ke Decker s )8 975 | 117 104
} inn | +
BT06 Defegeion | wiccoonda | 6 MS-O745T 1 01.08 [ 08 B4 16.848
v |

Tabla 4. Censo de carga de equipos de linea blanca en edificio FTI.

Fuente: Elaboracién Propia.

Elaboramos otra tabla dindmica con los equipos de linea blanca que se censaron

en todo el recinto:

Banco de Suma de CONSUMO
transformadores  ~ | MENSUAL
BTO1 16721952
BTO2 3100.44072
BTO3 344 604
BTO4 2124 106483
BTOS 28.80
BTOG 2049216
BTO7 23.49306
BTOE 12.48
BTO9 3421.747633
BT10 44.46
Total general 10977.30924

Tabla 5. Consumo mensual por equipos de linea blanca en el RUPAP.

Fuente: Elaboracién Propia.
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S 1672.1952;15.23%

3421.747633; 31.17% _
—

—3100.44072; 28.24%

12.48;0.11%__

23.4936;0.21%
204.9216;1.87% . /%

28.86;0.26% /

2124.106483; 19.35% .

Figura 36. Gréfica dinamica del consumo mensual de los equipos de linea
blanca en el RUPAP.

En el grafico anterior se aprecia que el consumo en el edificio FTI respecto a los
equipos de linea blanca en el total del recinto corresponde a un 1.87%.

Otro de los parametros a tener en cuenta es el factor iluminacion, se determiné
gue es complicado obtener un dato concluyente para cada bombillo empleado.

Por lo que se realizaron mediciones puntuales de la iluminacién empleando
luxometros para luces fluorescentes y luces led, estos datos pueden ser
encontrados en anexo 12. En el edificio FTI se encontraron los siguientes datos:
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ERNTU DY

NOMSRE DE | NOMBREDE |  TIPO DE uso POTENCIA | CONSUMO | CONSUMO
TRANSFORMA canmi MAL ESTADO | POTENCIA E
AOFO EDIFICIO AREA LUMINARLA i o ENCIAIW) | 1 iomas o) = TOTAL (kW) | (kWh/mes) | (\Wh/ahe)
BY06 Edificio FT) b Doz dubuey 7 0 5 10 01.03 3505 7.931 as.172
decansturs pequeia
8106 tdificiopry |BaRosmujeres | | Lt 2 0 " 5 0108 3708 40788 89,356
plarta brjs
b
B0 EdificloFny [ BHIOLROmbee [ e Lt 2 0 1 s 0103 1708 L0788 289,456
plamta baa ’ gzt > I |
ETDG Edificio FTi CCMMI | LED cuadrada 12 1 12 10 0103 17.304 380,555 4.568.255
BT06 EdificioFn | CO21HMSCN | oh cuadrads 3 0 12 10 0103 3.708 8176 978912
de estension
BTG Edificio FTY Controde |\ en cuadrada 1 o 12 T 0L03 1339 299.112 3.589.384
documentacion
BT0E Edificio FTi Ae LED cuadrada 16 o 12 0 oLo2 12778 ass.072 5.220.864
Ispechalizada
Coorchesacion
BTG edificio F1 do L£D cuadrada 3 o 7] 0 oLl 3708 51576 878312
irvestbigecion
Escucla de
BToe Edificlo FT ngenierts LED cuadrada 5 0 12 10 0Lo B8 625216 1508902
Mmetanics
Estunla de
BT06 Edificle FTI wgeninrie | Fluarescents 3 a a0 10 115 1364 344 08 412896
ndustrial
8106 tdificoFn | DERENKION [ o esconte 18 0 an 10 118 Bas 121 68 170018
Sdininistratva
BTCE Edificio FT¥ Decanati=ra LED cuadrada 19 [ 12 0 o102 3434 516642 6.193.776
BT06 Edmcorr | Do mueres [ g e 1 0 3 5 o103 037 10197 12.2364
plarta alta
BT06 EdifcioFm  [DoNoshombres | ot en 1 0 9 5 03.03 027 10197 12.2366
plarta alta
~
BTG Edifico FTI Eaterior Ojosdebuey 1 0 5 ) 01.03 5665 11.2167 1,366,004
peguelin
&T08 Edificioc FTI “;’:;'I:"" HID 3 o 175 2 0103 152225 3.212.055 3,854,266

Tabla 6. Tabla del consumo en el sistema de iluminacién del edificio FTI.

Fuente: Elaboracion Propia.

Elaboramos una grafica dinamica con los consumos por sistema de iluminacion

en cada banco de transformador y se muestra a continuacion:

BTO1
BTO2
BTO3
BTO4
BTOS
BTOG
BTO7
BTOS
BTOS
BT10
BT11

(en blanco)
Total general

Etiquetas de fila| ~ | Suma de CONSUMO (kWh/mes)

15961.8544
5244.26914
5570.36535
1503.26543
1545.42784

975.74723
1834.06608
2031.56426
2409.65582

46.0207
1483.845

25010.08125

Tabla 7. Consumo mensual por sistema de iluminacion en el RUPAP.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1483.845; 6%

46.0207; 0%

K‘

2409.65582; 10%

2031.56426; 8%

1834.06608; 7%
5570.36535; 22%

979.74723; 4% _

1545.42784; 6%

1903.26543: 8%

Figura 37. Gréafico dinamico del consumo mensual del sistema de
iluminacion en el RUPAP.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico anterior se aprecia que el porcentaje de consumo por el sistema de
iluminacién del edificio FTI corresponde a un 4% del total consumido por todo el

recinto universitario.

Finalmente se levantd un censo de carga de los equipos de aire acondicionado y

se obtuvo la siguiente tabla:
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NO, BANCO DE | CONSUMO
NOMBRE DR SERR DEMANDA DEMANDA CONSUMD
mn:;‘om AREA B HORAS DE USS| CANTIDAD SEER FLACA CALCULADO TOTAL (W) TOTAL (KW) (KWnDR) DlAS AL NES MENSUAL
8106 Secretari £T) 36000 625 1 22 155 156522 1.57 655 2 150.65
B0 | SecretarlnFTI 36000 0.2 1 2 2556 156522 1.57 [ 1 150.65
105 Sectataria £T) 24000 §.75 1 20 2.23 1.200.00 1.20 525 1 115.50
gros | b 23000 6.2 1 20 21 1,150.00 118 as.02 n 110.69
| Decanatumn FTI
Centro de
uI08 Computz 60000 0.25 1 18 211 135788 314 130 2 30395
[COVA)
Centro de
] Computn 36000 825 2 23 1.mn 313043 3.13 1370 rr s 301.30
[CCMM)
Coordinadon
BT06 de externion 18000 6.25 1 n 1333 1.500.00 1.50 656 2 14438
m
| Coordinaticn
e e )
[ vertigscin 24000 6.5 1 7 1889 141176 1401 618 1 135.88
M
Sala
BI06 espacalizacs 60000 0.5 2 14 1056 631579 6.32 243 n 607.89
m
Centro de
AT06 : dotiameetacion 48000 &25 2 18 1000 533133 533 2333 22 51333
m
1706 Fcel o 60000 625 5 19 a2 15,780.47 15,79 6308 2 151974
mecancs
Excupls de & 9
TR o 48000 §.25 3 18 657 00000 8.00 3500 b5, 77000
0705 | Decanatuts 71 24000 .25 1 20 2R 1,200,00 1.20 575 n 115.50
| Delegacion = = X z 2
W05 | vicarath 36000 625 1 bE] 2536 1565.22 1,57 655 2 150.65

Tabla 8. Censo de carga de aires acondicionados en el edificio FTI.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se elabor6 un grafico dindmico para que sea mas apreciable el consumo que

realizan los equipos de aire acondicionado en el edificio FTI.

Etiquetas de fila ~ Suma de CONSUMO MENSUAL

BTO1
BTO2
BT03
BTO4
B8T05
BT06
8707
BT08
BTO9
BT10

Total general

4736.567171
1142224537
21959.98244
3938.075984
9511.555215
9872.034461
8349.804878
8884.497382
3996.520138

742.5

83413.78303

Tabla 9. Consumo mensual por aires acondicionados en el RUPAP.

Fuente: Elaboracion Propia.

50




Suma de CONSUMO MENSUAL

7425;0.89% 4736.567171;5.68%
3696.520138; 4.79% _ |
|

“" _11422.24537; 13.69%
9872.034461; 11.84% _ '

9511.555215; 11.40% _

8884.497382; 10.65% _

8349.804878;10.01%

_21955.98244; 26.33%

[
3938.075584; 4.72%

Grafico 38. Grafico dinamico del consumo mensual de los aires

acondicionados en el RUPAP.
Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante el grafico anterior es apreciable que el consumo del edificio FTI por aires
acondicionados corresponde a un 11.84% del total consumido por aires
acondicionados del RUPAP.

4.3 Mediciones y Dimensionamiento de sistema.

Se realizaron medidas de parametros eléctricos en los paneles PP-1S y PP-2S
de la escuela de ingenieria mecénica, del edificio de Facultad de Tecnologia de
la Industria, con un analizador de redes Fluke 435-II.

Durante las mediciones se observo que ambos paneles tienen cargas bifasicas
(aires acondicionados) y monofésicas (Tomas de corriente, luces, etc), lo que
limita poder alimentar exclusivamente con el sistema solar los aires

acondicionados, a menos que se reorganice la estructura eléctrica actual.

51



Las mediciones fueron realizadas el dia 31 de enero de 2023, en el periodo
comprendido entre las 10:08 hr y las 12:58 hr se midi6 el panel PP-2S, y el panel
PP-1S entre las 13:22 hry las 15:24 hr.

En las mediciones del panel PP-2S se aprecia un pico de potencia maximo de
41.94 Kw, un punto minimo de 10.38 Kw y una tendencia entre 21 y 22 Kw como
se muestra en la grafica 39, este ultimo valor es el que sera considerado para el
dimensionamiento del sistema, tomando en cuenta que los picos son
momenténeos y pueden ser tomados de la red comercial de manera automatica

por el inversor inyectado.

Potencia Activa Total Med (Watts)

45000

12:48:31
12:51:47
12:55:02

Gréfico 39. Potencia activa total media y linea de la tendencia para el panel
PP-2S
Fuente: Elaboracién propia
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Los registros del panel PP-1S muestran un pico de potencia méaximo de 36.33
Kw, un punto minimo de potencia de 12.12 Kw y una tendencia entre 16 y 17 Kw

como se muestra en la grafica 40.

Potencia Activa Total Med (Watts)

,,,,,,,,

Grafico 40. Potencia activa total media y linea de la tendencia para el panel
PP-1S

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la suma de ambas tendencias, tomando los limites superiores como
referencia tendriamos 22 Kw para el panel PP-2S y 17 Kw para el panel PP-1S,
para un total de 39 Kw como potencia de disefio. esto significa que si
seleccionamos paneles de 550 w seran necesarios 71 paneles para abastecer

esa demanda.
22 Kw+ 17 Kw = 39 Kw

Esto significa que si seleccionamos paneles de 550 w seran necesarios 71

paneles para abastecer esa demanda.
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39KW_

91 =71
055 70.9 7

Como el sistema solar que se propone es Off Grid no requiere de baterias, pero
en caso de que se pretendiera disefiar un sistema On Grid seria necesario
conocer la demanda de energia diaria, para esto recurrimos a los gréficos de

energia obtenidos, y realizamos el siguiente analisis.
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 42. Consumo de energia aparente, activa y reactiva, panel PP-2S

durante 1hr
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 44. Consumo de energia aparente, activa y reactiva, panel PP-1S
durante 1hr
Fuente: Elaboracion propia
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En un periodo de 2 hry 50 min se registré6 un consumo de energia activa de
57.763 Kwh, si en el periodo de 1 hr se registra un consumo de energia activa
de 21.702 Kwh, podemos estimar entonces que el consumo de energia activa es
de 21 Kwh para el panel PP-2S.

57.763 Kwh

> 833h 20.39 Kw x 1h = 20.39Kw

Para el caso del panel PP-1S se midi6 durante 2 hr y 2 min registrando un
consumo de energia activa de 36.567 Kwh y 18.596 Kwh en el periodo de una

hora, por lo que en este caso el consumo de energia activa es de 18 Kwh.

36.567 Kwh

5033h 17.99 Kw * 1h = 17.99 Kw

Sumando el consumo de energia activa por hora, obtenemos un total de 39 Kwh,
esto lo multiplicamos por las horas que queremos obtener la energia, por
ejemplo, si queremos aportar 8 horas de autonomia multiplicamos 39 Kwh por 8,
es0 nos da un total de 312 Kwh por dia, potencia que servira para la seleccién

de las baterias.
21 Kwh + 18 Kwh = 39 Kwh
39 Kwhx 8 =312 Kwh

Considerando un voltaje de CD de 48V podemos obtener el total amperios horas
necesarios, entonces dividimos 312 Kwh entre 48V, eso nos da 6500 Amperios
hr como el total necesario de capacidad requerida para un sistema On Grid que

trabajara 8 horas al dia con una demanda de potencia de 312 Kwh.

312,000 wh

187 = 6500 A. hr
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4.4 Seleccion de componentes.

Procedimos a seleccionar equipos basados en los calculos realizados en el punto

anterior.

Encontramos un panel de generacion solar cuyos parametros técnicos cumplen

con los requerimientos del sistema.

4.4.1 Paneles solares.

Investigando con el grupo Canadian Solar encontramos el siguiente panel solar:

Figura 45. HiKu6 Mono Perc de 550W.

Fuente: Catalogo de equipos Canadian Solar.
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Parametros Técnicos:

Mono cristalino 550W
Voc (V) 49.6
Isc (A) 14
vmp (V) 41.7
Imp (A) 13.2
Dimensiones del modulo 2261 x 1134 x 35 mm

Tabla 10. Parametros técnicos del panel solar seleccionado.

4.4.2 Inversor.

Debido al tipo de instalacion seleccionamos un Inversor trifasico, el equipo elegido

es el siguiente:

Solis-80K-5G.
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Parametros técnicos:

Entrada Corriente Directa

Tension max. de entrada 1100V
Tension nominal 600 V
Tension de arranque 195V
Rango de voltaje MPPT 180 - 1000 V
Corriente max. de entrada 9*26 A
Corriente max. de cortocircuito 9*40 A
Numero MPPT 9/18

Tabla 11. Pardmetros técnicos de inversor seleccionado (Entrada).

Salida de Corriente Alterna

Potencia Nominal de salida 80 kW
Potencia max. aparente de salida 88 kW
Potencia méax. de salida 88 kW
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Tensién nominal de red

3/N/PE, 220 V/ 380 V, 230 V/ 400 V

Frecuencia nominal de red

50 Hz / 60 Hz

Corriente de red Nominal en salida

121.6 A/1155A

Corriente de salida max.

133.7 A

Factor de Potencia >0.99 (0.8 leading - 0.8 lagging)

THDi < 3%

Tabla 12. Parametros técnicos de inversor seleccionado (Salida).

4.4.3 Cableado.

Es necesario realizar ciertas consideraciones previo a la seleccién del cableado.

Proponemos un arreglo de 6 agrupaciones, cinco de estas compuestas por 12

paneles fotovoltaicos y una compuesta por 11 paneles fotovoltaicos, en serie.

Los paneles fotovoltaicos se conectaran en serie para trabajar con una tension de

500 V a la entrada del inversor, por lo tanto:

P 6600 W
V 5004V

=13.194

Por consiguiente, el calibre del conductor seleccionado sera de 12 AWG que tiene
capacidad de 20 A, a una temperatura del conductor de 75 °C y genera una caida

de tension de 0.3%.

Para dimensionar el cable en la salida del inversor consideramos lo siguiente:
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Voltaje de f-f 240V

Potencia 39050 W
Factor de potencia 0.9
Longitud de linea 70 m

Caida de tensién 1.80%

Calibre 2/0 awg

Tabla 13. Seleccién de conductor salida del inversor (C.A.).

4.5 Simulaciones.

Se realizo el disefio de estructura de soporte y arreglo matricial de paneles que se
colocaran en el techo del edificio, basado en la descripcion del disefio de médulo
fotovoltaico. Ahi se describe como 15°, el angulo de inclinacion que aprovecha

mejor la radiacion a lo largo de un afio.
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Figura 47. Arreglo matricial de paneles sobre el techo del edificio FTI.
Fuente: Propia

Figura 48. Arreglo matricial de paneles sobre el techo del edificio FTI (en

perspectiva).
Fuente: Propia
El montaje del panel consta de una base metdlica ajustable de perfiles

rectangulares de 2”x1”x1/8”, esto permite ajustar conforme al terreno y obtener el
angulo deseado segun los calculos antes expuestos.
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Figura 48. Montaje de panel sobre estructura base.
Fuente: Propia

Figura 48. Estructura de soporte ajustable.
Fuente: Propia
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La estructura esta disefiada para soportar la carga de 28 kg (segun la ficha
técnica del panel), ademas su peso no supera los 75 kg, cumpliendo con un
factor de seguridad entre 15 a 6.5 y esfuerzo maximo de 33Mpa, segun Fig. 49 y
Fig. 50.

Figura 49. Esfuerzos de estructura, escala de Von Misses.
Fuente: Propia

Figura 50. Factor de seguridad de estructura, escala de Von Misses.

Fuente: Propia
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4.6 Analisis econémico

Se realizo presupuesto estimado de los componentes que conforman el sistema

y su costo de instalacion, para poder estimar un tiempo de retorno de la inversion

segun los ahorros energéticos.

Para ellos tenemos los siguientes valores:

Umda,d de Cantidad Pr.eclc.: Sub-Total
medida unitario
Panel Solar Hikué Mono Perc Und 71 S 24750| $17,572.50
Inversor Und 1 S 6,600.00| S 6,600.00
Cableado Und 1 S 3,000.00| S 3,000.00
Estructura Und 71 S  19260| S 13,674.60
Mano de obra Glb 1 S 5,43440| S 5,434.40
Mantenimiento por 5 afios Und 1 S 3,000.00| S 3,000.00
TOTAL | $49,281.50

Tabla 14. Costos estimados del sistema fotovoltaico.

Posterior calculamos la cantidad de generacion de energia, sabemos que la
capacidad nominal de generacion es:

71 paneles * 550W = 39.05 Kw

Si calculamos la generacion durante 6 horas de sol diaria al 70% de eficiencia,
como factor de correccién por suciedad y condiciones climaticas, entonces:

39.05 Kw * 6 hr = 234.3 Kw/hr

Multiplicamos por el factor de correccién:

Kw
234.3ﬁ * 70% = 164.01 Kw/hr al dia

El costo del Kw/hr en la tarifa T-2D al dia 4 de marzo de 2023 es de U$ 0.177, por

lo tanto, multiplicamos la generacion diaria por el costo de Kw/hr y obtenemos:
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164.01 Kw/hr « 0.177 = U$ 29.008
Mensual

U$ 29.008 = 30 dias = U$ 870.255
Anual

U$870.255 12 = U$ 10,443.059

Es decir que nuestro retorno de inversion se estimaria como sigue:

U$49,28150 o
U$10,443.059 /-0 4nos
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V. CONCLUSIONES

Considerando también la potencia consumida por las cargas monofasicas que
comparten centro de carga con las unidades de aire acondicionado, es necesario
instalar 71 paneles de 550W en conjunto a un inversor de 80kW, que daran abasto
a los 39 Kw de potencia demanda, se considero asi y no en base a las potencias
picos, porque estas son momenténeas y provocaria una sobredimension que no
estara justificada por el ahorro, en cambio con un disefio basado a 39 Kw el
sistema tomara de la red comercial el restante, pero se aprovechara al maximo la

inversion de generacion.

Concluimos que el proyecto es factible debido a que la vida util del sistema es de
aproximadamente 15 y 20 afios, considerando que el retorno de inversion sera

apreciable en un plazo de 5 afios.
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VI. RECOMENDACIONES

Como se menciond anteriormente, durante el levantamiento y mediciones
realizadas en los paneles PP-1S y PP-2S, se observé que no son exclusivos para

aires acondicionados, objetivo inicial de este trabajo.

Por lo que se recomienda separar, reordenar y balancear las cargas bifasicas de

los aires acondicionados y monofasicas.

CARGAS MONOFASICAS EN PANEL PP - 15

MODELO:  CHP424CC225F VOLTAIE: 120/240 CAPACIDAD: 2254
CARGA BREAKER | L1(a) | 12(a) | L3(a) u | 2 [ s Li(a) | 2(a) | 13(A) | BREAKER CARGA
1 20 0 1 [] 2 0 20 14
2 20 0 3 ® 4 0 20 15
3 20 0 5 L ] 6 0.2 20 16
4 20 0 7 ® 8 0 20 17
5 20 0.4 9 L ] 10 0 20 18
6 20 0.3 11 L 12 0.3 20 19
7 20 0 13 ® 14 0 20 20
8 20 0.2 15 ® 16 0.4 20 21
9 20 0 17 ¢ 18 0.8 20 22
N CABLE 20 19 L 20 0 20 23
21 ® 22 0.9 20 24
23 L 24 20 SIN CABLE
R 25 L ] 26 R
AA 60 > ® 8 60 AL
L ]
AA &0 = 30 60 AL
31 ® 32
[ ]
10 20 0.4 33 34 20 A
11 20 0 35 * 36
12 20 0 37 L 38 R
13 20 0 30 'Y 20 60 Ad
4 ® 42
SUMA SUMA
o] 1] 0.3 of 13 1.3

Tabla 15. Cargas monofasicas del panel PP-1S.

La intensidad total en cargas monofasicas para las fases L1, L2 y L3 son 3.1, 3.8
y 4.7 amperios respectivamente, un desbalance maximo entre fases de 20%, lo

gue se puede y debe mejorar al menos al 6%.
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CARGAS MONOFASICAS EN PANEL PP - 25

MODELO:  CHP424CC225F VOLTAIE: 120/240 CAPACIDAD: ~ 225A
CARGA BREAKER | L1(a) | 12(A) | L3(a) L1 12 L3 L1(a) | 2(a) | 13(a) | BREAKER CARGA
Sub panel 40 0.2 1 p 2 0 20 35
1.5 3 L ] 4 0 20 36
1 5 L 6 0.5 20 37
25 20 0 7 4 8 1.5 20 38
26 20 0 9 L] 10 0 20 39
27 20 0 11 ¢ 12 0 20 40
28 20 0.3 13 4 14 0 20 41
29 20 0 15 L ] 16 0 20 42
30 20 1.1 17 L 18 0 20 43
»
31 20 11 19 20 20 AA
32 20 0 21 L ] 22
33 20 0.5 23 L 24
34 20 0 25 4 26 &0 i
27 L ] 28
AA 60 5o ® 0 40 AA
4
AA 60 31 32 40 AA
33 L ] 34
L ]
AA 60 35 30 40 AA
37 4 38
39 L ] a0
AA 60 i ® - 30 AA
SUMA SUMA
1.6 1.5 2.6 1.5 1| 0.5

Tabla 16. Cargas monofasicas del panel PP-2S.
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IX.ANEXOS

Anexo 1. Paneles de escuela de ingenieria mecanica (PP-1S y PP-2S)
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Anexo 3. Panel PP-2S
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Anexo 4. Instalaciéon de analizador de redes.
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Anexo 5. Analizador de redes FLUKE 435 series |l
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Anexo 7. Realizacién de mediciones puntuales en panel PP-2S
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Anexo 8. Centro de transformacion #06, 3x100 kVA
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Vertex Multi-busbar Module
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Anexo 9. Catédlogo Vertex proveido por ECAMI (panel fotovoltaico
seleccionado).
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Solis-80K-5G

Model:

A0y Salis-BOK-5G

a1 Efficlent

» 3 MPPTS; mox. efficienty S87%
» * 1509 DEAC ratio
» Compatibie with bifacial modules

@ Smant

» Night SVG funiction
» Intelligent string monitaring, Smart BV
CUMYE SCON

» Remote firmwirs upgrade with simple
opacation

@ Safe

» IPBE

» Builtin PID recomery for better module
perdormance (optional)

» Elobally recognised bmanded componentry for
longer e

Ol 8
Q) Economic

» Powes line communication {PLC [optional)
» Support Y" type conaection in DC sde
» Supports aluminium wire access to redude cost
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Anexo 11. Tablas de equipos de oficina FTI.
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NO. BANCO
DE
TRANSFCORMA
DOR

NOMBRE DE
EDIFICIO

NOMEBRE DE
AREA

LuX

TIPO DE
LUMINARIA

BTO6

FTI PB

Secretaria FTI
|Recepcion)

13

LED

BTO6

FTI PB

Secretaria FTI
{Oficina 1)

17

LED

BTOG

FTI PB

Secretaria FTI
(Oficina 2)

15

LED

BTOG

FTI PB

Secretaria FTI
|Bodega)

22.3

LED

BTO6

FTI PB

Centro de
computo
{ccmn)
(Oficina)

138

LED

BTO6

FTI PB

Centro de
computo
{cchn)(salén
de clases)

17

LED

BTOG

FTI PB

Coordinacion
de extension

285

LED

BTO6

FTI PB

Vicedecanatura
|Recepcion)

8.1

LED

BTO6

FTI PB

Vicedecanatura
{Oficina )

9.5

LED

BTO6

FTI PB

Vicedecanatura
[bodega)

9.2

LED

BTOG

FTI PB

Sala
especializada
(Oficina)

8.3

LED

BTO6

FTI PB

Sala
especializada
[Bodega)

11

LED

BTO6

FTI PB

Sala
especializada
(Salén de
clases)

LED

BTOG

FTI PB

Centro de
documentacion
|Recepcion)

15

LED

BTO6

FTI PB

Centro de
documentacion
(Cficina )

14.2

LED
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BT06

Centro de
documentagGon
{Nodo)

302

LED

BT06

Centro de
documentacion
{Sala de junta}

LED

BT06

FTiPB

Coordinacion
de
investigacion

LED

B706

FTiPB

Safio mujeres
{FT1)

BT06

FTIPB

Bafio Hombres
{FT1)

116

BT06

FTiPB8

Pasilios

24

B706

Delegacion
administrativa
(Oficina)

186

Fluorescente

BT06

Delegacion
administrative
(Recepdion)

180

Fluorescente

BT06

FTIPA

Decanaturs
(Recepdion)

873

LED

BT06

FTI P4

Decanatura
(Oficina)

LED

BT06

FT1PA

Decanatura
(Salz de Juntas)

B106

FTIPA

Decanaturs
{Bafos)

10

LED

B706

Escuela
Industrial
(Secretaria)

269

Fluorescente

B706

Escuela
Industrial
{Oficina 1)

338

Fluorescente

BT06

Escuela
Industrial
{Oficina 2)

530

Fluorescente

BT06

Escuela
Industrial
{Oficina 3)

478

Fluorescente

BT06

Escuela
Industrial
{Oficinz &)

1333

Fluorescente

BT06

FT1PA

Escuela
Industrial
{Oficina 5)

Fluorescente
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Escuela
Industrial
{Cficina 6)

415

Fluorescente

Escuela
Industrial
{Oficina 7)

373

Fluorescente

FTiPA

Escuela
Industrial
{Oficina 8)

276

Fluorescente

8706

Escueia
Industrial
(Oficina 9)

268

Fluorescente

B706

Escuela
Industrial
(Oficina 10)

1795

Fluorescente

8706

FTIPA

Escuela
Mecanica
(Secretariaj

145

LED

FTIPA

Escuela
Mecanica
{Oficina 1)

223

LED

Escuels
Mecanica
(Oficina 2)

LED

BT06

FTIPA

Escuela
Mecanica
(Oficina 3)

81

LED

BT06

FTI PA

Escuela
Mecanica
(Oficina 4)

LED

BT06

Escuela
Mecanica
{Oficina 5)

153

LED

BT06

FTIPA

Escuela
Mecanica
{Oficina 6)

LED

BT06

Escuela
Mecanica
{Oficina 7)

27

LED

BT06

Escuela
Mecanica
{Oficina 8)

478

LED

8706

Escuela
Mecanica
{Cficinz 9)

1361

LED

Escueia
Mecanica
{Oficina 10}

145

B106

Fn

Escaleras lado
este

LED

BT06

Escaleras lado
005t

LED

Anexo 12. Tablas con mediciones con luxometros a la luminaria en el

edificio FTI.
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Anexo 14. Plano de base ajustable
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Anexo 16. Plano de panel fotovoltaico.
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Managua, Nicaragua 27 de enero del 2023

Ing. Donal Pérez Palma
Administrador del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios,
Universidad Nacional de Ingenicrin.

Estimado Ing. Donal Pérez Palma, reciba un cordial saludo !; E

titulo de Ingenicro Mecdnico. El cual tiene por nombre: “Sistema fotovoltaico-for ¢l
abastecimiento parcial y alterno del consumo energético del sistema de aire acondicionado
instalado en el edificio de la Facultada de Tecnologia de la Industria *

Durante ¢l proceso de instalacion del aparato y las mediciones nos comprometemos & acatar
estrictamente las medidas de segunidad, tomando en consideracion los riesgos y haciéndonos
totalmente responsables de cada consecuencia,

Sin nada mas que aftadir nos despedimos de usted esperando de nuestra solicitud una pronta
respuesta positiva,

Alumno Came Fy
Be. Jorge Alcjandeo Mejia Ojeda 20160-259U w .
Tee. Euler Alcxander Mairena Ruiz.  010-33710 _,AQ“(

- - gy -
Tee. Anel Evtcban Calero Gutierrez.  2010-32598 ‘Mg &gﬁﬂfﬂ

Anexo 17. Carta aprobada para medicion de parametros eléctricos.
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