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Resumen

El incremento de la cantidad de CO> en el ambiente ha sido de mucha preocupacion en
la mayoria de los paises, tanto asi que han venido implementando proyectos para sustituir el
uso de los combustibles fésiles por el aprovechamiento de las energias renovables. En Costa
Rica, el gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el uso de
combustibles fosiles para llegar a ser un pais cien por ciento libre de carbono. CORCLIMA
por su parte, en el proyecto de Ruta Eléctrica Monteverde motiva a las personas a utilizar los
vehiculos eléctricos en vez de los de combustidn. A partir de esta situacion, en este documento
se desarrolla el andlisis de factibilidad para seleccionar un sistema que utiliza energia
renovable como fuente de energia para alimentar un punto de carga para recargar la bateria de
los vehiculos eléctricos ubicados en las rutas propuestas por CORCLIMA. Las propuestas
planteadas se dan para evitar impactar el incremento en el cobro de la factura eléctrica en los
comercios, ubicados en las rutas propuestas, debido al uso de los puntos de carga. De esta
forma, se plantearon diferentes escenarios donde se evalian las posibles fuentes, como
sistemas edlicos y fotovoltaicos, conectados a red o aislados, para alimentar los puntos de
carga. A partir del aspecto econdmico se selecciond uno de estos sistemas y se analizaron las
etapas de su ciclo de vida, desde el disefio hasta la retirada de los equipos al cumplir su vida
atil. Luego se realizd el analisis economico al comparar los cobros mensuales de la tarifa
eléctrica a partir de dos escenarios: utilizando el punto de carga sin un sistema de energia
renovable y utilizando un sistema de energia renovable. A partir de esto se calcularon los

retornos de inversién y se plantearon las conclusiones y las recomendaciones.

Palabras clave: Punto de carga, vehiculos eléctricos, sistemas aislados, aerogeneradores,

paneles fotovoltaicos, analisis de ciclo de vida.



Abstract

The increase of the amount of CO: in the environment has been of great concern in
most countries, so much so that they have been implementing projects to replace the use of
fossil fuels by the use of renewable energy. In Costa Rica, the government has been
formulating projects whose goal is to completely eliminate the use of fossil fuels to become a
one hundred percent carbon-free country. CORCLIMA on the other hand, in the Ruta
Eléctrica Monteverde project, motivates people to use electric vehicles instead of combustion
vehicles. From this situation, this document develops the feasibility analysis to select a system
that uses renewable energy as a source of energy to power a charging point to recharge the
battery of electric vehicles located on the routes proposed by CORCLIMA. The proposed
proposals are given to avoid impacting the increase in the collection of the electric bill in the
stores, located in the proposed routes, due to the use of the loading points. In this way,
different scenarios were proposed where possible sources are evaluated, such as wind and
photovoltaic, grid-connected or isolated systems, to feed the loading points. From the
economic aspect, one of these systems was selected and the stages of its life cycle were
analyzed, from the design to the removal of the equipment to meet its useful life. The
economic analysis was then carried out by comparing the monthly charges of the electricity
tariff based on two scenarios: using the charging point without a renewable energy system and
using a renewable energy system. From this, the investment returns were calculated and the

conclusions and recommendations were presented.

Keywords: Charging point, electric vehicles, isolated systems, wind turbines, photovoltaic

panels, life cycle analysis.
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CAPITULO 1. Introduccion.

Hace aproximadamente 325.000 afios, donde s6lo ocurrian procesos naturales, el valor
mas alto de didxido de carbono (CO2) fue de casi 300 ppm y actualmente ese valor es casi un
25% més alto. Lo mas preocupante es que este aumento sucedid durante el siglo pasado a
causa de las actividades humanas (Zini, 2016). Segun explican (Berenguer Subils &
Dominguez, 2000) y (Fundacion para la Salud Geo-ambiental, sin fecha) el limite maximo de
exposicion al CO2 durante 8 horas es de 5.000 ppm (5.000 g/m®) para evitar un riesgo a la
salud humana. Ademas, el limite de concentracion de CO- antes de que pueda causar dolores
de cabeza, falta de concentracion, somnolencia, mareos y problemas respiratorios es de 30.000
ppm (30.000 g/m?). En Costa Rica, segutin un reporte realizado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), “el 23% de las muertes se atribuyen a dafios ambientales”, lo que significa
una cantidad de 3.099 fallecimientos al afio (Rodriguez, 2016). Segun el Ministerio del Medio
Ambiente, entre los afios 2011 y 2015, las emisiones de CO2 en el pais llegaron hasta 1,7
toneladas métricas anuales, lo que demuestra el porqué de este porcentaje de muertes, ya que
en consecuencia al depender del consumo de combustibles fdsiles (66% por parte del sector
transporte de Costa Rica) la generacion de CO. ha venido incrementando cada afio, porque
uno de los principales causantes de la generacion de emisiones (mas del 40%) es en transporte
(Corrales, 2017).

Como parte de generar una solucién para disminuir las emisiones de COg,
CORCLIMA inicia un proyecto sobre crear rutas eléctricas con destino a Monteverde, ubicado
en la provincia de Puntarenas y con el fin de incrementar el uso del vehiculo eléctrico en lugar
del vehiculo de combustion y crear mas redes de apoyo para los usuarios de vehiculos
eléctricos para que puedan cargar la bateria de su vehiculo durante sus recorridos, con el fin de
disminuir el consumo de combustibles fosiles que incrementan la cantidad de CO, y que

degradan la salud de las personas y del planeta.



1.1. Informacion de la empresa
1.1.1. Miembros de la comision

Katy VanDusen, Coordinadora, CORCLIMA

Larissa Arroyo, Coordinadora del Inventario de Emisiones

o ®

Evelyn Obando, Coordinadora de Proyecto de Ciclismo

a o

Francisco Vargas, Intendente Concejo de Distrito
Milena Ramirez, Vice-intendente Concejo de Distrito
Fern Perkins, Directora Académica, Instituto Monteverde

Gabriela Mc Adam, Arquitecta y Coordinadora del Plan de Adaptacion

>« oo

Javier Solis, Presidente Concejo de Distrito

José Cruz, Concejal Concejo de Distrito
1.1.2. Resefia de la Empresa

A partir de la atraccidn turistica de la construccion de cables aéreos y puentes
colgantes sobre el bosque, el agro-turismo, el proceso y la comercializacion del café y
otros productos locales, se cre6 una alternativa econémica para que productores
agricolas locales no abandonen esta forma de vida y a la vez reciban beneficios
econdmicos del turismo. Con el pasar de los afios se dio un crecimiento de la
poblacion, el consumo, la generacion de desechos, la demanda de agua para consumo
domestico e industrial, el uso intensivo de caminos en mal estado. Debido a esto, se
motivo a la comunidad a gestionar la creacion de un gobierno local que contribuyera a
ordenar el crecimiento y colectar e invertir localmente algunos de los
impuestos publicos. Fue asi como en el 2002 se formalizd la creacion del Consejo
Municipal de Distrito de Monteverde. Luego, en el afio 2016 se establece la Comision
hacia la Resiliencia al Cambio Climatico de Monteverde (CORCLIMA), que trabaja en
unir y alinear esfuerzos de organizaciones y ciudadanos para hacer la region de

Monteverde resiliente al cambio climatico.



1.1.3. Descripcion del proceso productivo

Como se observa en la Figura 1.1, el Consejo Municipal de Monteverde ofrece
dos tipos de actividades: las relacionadas a las necesidades de la comunidad y la de
CORCLIMA que es en la que se centra este proyecto porque va relacionado en

beneficio al cambio climatico y a la mejoria de la calidad del aire de sus habitantes.

El proceso de CORCLIMA es disminuir las emisiones para llegar a hacer un
modelo de resiliencia climatica apoyando a nivel turistico y econémico a la comunidad
de Monteverde, dando servicio para la recarga de la bateria del vehiculo eléctrico a los

turistas que visitan la zona utilizando las rutas establecidas hacia Monteverde.

- CORCLIMA >
A

Consejo Municipal o
de Monteverde - g
. Comunidad
} caminos

Recoleccion de
basura

Recreacion
comunal

LucidChart
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1.1 Diagrama de proceso productivo.



1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Descripcion del problema a resolver

CORCLIMA se encuentra en las primeras etapas del desarrollo de un proyecto
sobre la creacion de seis rutas eléctricas donde se colocaran puntos de carga para
vehiculos eléctricos y que serdn ubicados en atracciones, restaurantes y hoteles (de
aqui en adelante se utilizara el término “comercio” para hacer referencia a cualquiera
de estos tres tipos de locales) que se encuentren dentro de esas rutas, denotando que la
mayor cantidad de puntos de carga se ubicaran en la comunidad de Monteverde y

complementario a esto, en las rutas de acceso.

A partir del afio 2018, CORCLIMA ha realizado reuniones con los gerentes y
duefios de los posibles comercios interesados en colocar un punto de carga en sus
negocios. Sin embargo, a pesar de que el interés es alto, a algunos les preocupa el tema
de la factura eléctrica, porque desconocen si van a tener que pagar mucho mas de lo
que ya pagan por el consumo eléctrico en sus negocios. A partir de esto, se propone
analizar diversos escenarios con diferentes sistemas que puedan dar abasto con el
consumo diario del punto de carga que se desee instalar entre los recomendados. Los
sistemas planteados en los escenarios pueden ser sistemas off-grid, sistemas aislados,
(sistema que no depende directamente del suministro de energia de la red eléctrica,
sino que puede estar conectado a alguna otra fuente que le entregue energia mediante la
conversién de movimiento mecanico, radiacion, combustién o reaccién quimica en
energia electricidad) o sistemas on-grid, sistemas conectados a red, (sistema que se
encuentra conectado y que depende directamente del suministro de energia de la red
eléctrica), tomando en cuenta los costos de la inversion inicial, de construccion, de

operacion y mantenimiento, y de la retirada de los equipos.



1.2.2. Objetivo general

Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento, partiendo del anéalisis de ciclo
de vida del sistema seleccionado para un punto de carga basado en un sistema off-grid

0 un sistema on-grid.
1.2.3. Objetivos especificos

a. Desarrollar un listado de los puntos de carga en venta por proveedores de Costa
Rica para la decision del mas adecuado para el comercio basado en las
especificaciones de la ARESEP.

b. Comparar las especificaciones técnicas de los equipos que conformaran los
diferentes sistemas en cada escenario, seleccionando los mas adecuados en
relacion con el aspecto econdémico, mecanico y eléctrico.

c. Analizar los diferentes escenarios que formaran parte del sistema que
abastecera el consumo eléctrico del punto de carga descartando las opciones
poco Vviables para su instalacion a partir del aspecto econémico.

d. Determinar el sistema mas viable que podra alimentar el punto de carga sin que
presente a futuro un aumento impactante en la factura eléctrica del comercio.

e. Realizar el andlisis financiero de la opcion mas viable seleccionada en el punto
d.

f. Sugerir acciones de mantenimiento para el sistema seleccionado en el punto d,

con base en las recomendaciones de los proveedores.



1.2.4. Justificacion

Como se lee en (Artavia, 2017), en Costa Rica actualmente existen 1,2 millones
de vehiculos, de los cuales, para el 2017 eran 354 vehiculos eléctricos (segun la
Asociacion Costarricense de Movilidad Eléctrica, ASOMOVE) y para el 2018 se
contaron 600 (AFP Agencia, 2018) cuyos proveedores son: la Agencia Datsun, Grupo
Q, Bavarian Motors, Grupo Automotriz, entre otros, (Leiton, 2018), lo que ayuda al
pais en su camino para alcanzar el titulo de pais carbono neutro. Ademas, se estima que

para el 2022 se tenga una flotilla de 37.000 vehiculos eléctricos en el pais.

Los sistemas planteados anteriormente en la introduccion, ademas de abastecer
el consumo del punto de carga y operar sin incrementar considerablemente el cobro en

la factura eléctrica, conllevan los siguientes beneficios:

a. Beneficia al ambiente. Al no depender de los combustibles fosiles para su
funcionamiento, no tienen un impacto negativo en el medio ambiente porque no
se da ninguna generacion de CO: que pueda impactar la salud de las personas a
sus alrededores. Con esto, se intenta promover la reduccion del consumo de
combustibles fosiles, lo mismo que trata de hacer el gobierno nacional de Costa
Rica con el tema de importar vehiculos eléctricos, ya que estos no emiten CO>
y con el fin de seguir apoyando al pais a superar el 99,5% anual de generacion

renovable y llegar a ser completamente carbono neutro.



b.

C.

Impacto socio-econémico. Actualmente, en Costa Rica existen 600 vehiculos
eléctricos y esta cantidad va en aumento segin informa ASOMOVE en su
pagina web. Al colocar los puntos de carga en los comercios que se encuentren
en las rutas establecidas, estos se veran beneficiados por el incremento de
clientes que deseen disfrutar de lo que ofrecen mientras cargan la bateria de sus
vehiculos; tanto asi, como las empresas que rentan vehiculos podrian
incrementar sus ganancias, ya que segun una encuesta que aplico CORCLIMA,
los turistas extranjeros, al llegar a Costa Rica, opinan que preferirian rentar un
vehiculo eléctrico en lugar de uno de combustion. Segin (Sancho, 2017),
(GOBIERNOCR, 2016) y (Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2016), el
turismo es importante para la provincia de Guanacaste porque es uno de los
lugares que tiene mayor ingreso de turistas por via aérea en el aeropuerto
Daniel Oduber, donde, en el 2016, hubo un crecimiento de 35% (méas de 570
mil llegadas internacionales) en comparacion del 2015. Como resultado, se
espera que se dé un incremento en el turismo en Monteverde y en los ingresos
de los comercios debido al consumo en sus locales por parte de los que utilicen
estas rutas, como ya se menciond. Al aumentar el turismo se va a ver la
necesidad de contratar a mas personas para abastecer la demanda, porque para
el 2017, la region obtuvo una tasa de desempleo de 17%, la mas alta a nivel
nacional proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), (Periddico Guanacaste a la Altura, 2017), (Rojas, 2015) y (Ortiz,
2013).

Aprovechar las energias renovables. Gracias al clima que posee la zona de
Monteverde, se puede aprovechar la velocidad del viento y la radiacién solar
para generar energia de forma limpia para operar los puntos de carga ubicados

en los comercios.



1.2.5. Viabilidad

En las reuniones que ha realizado CORCLIMA con los gerentes y duefios de los
posibles comercios para implementar el proyecto de “Ruta Eléctrica Monteverde” se ha

visto el interés de la mayoria en colocar el punto de carga en sus negocios.

A partir de este interés, se determinard, mediante el anélisis economico de los
escenarios, si es viable para los interesados realizar la instalacion del punto de carga en
sus comercios; ya que puede suceder que su deseo de instalar el punto de carga sea

alto, pero su situacién econémica no lo permita.
1.2.6. Alcance

Este proyecto tiene como alcance desarrollar la gestion de mantenimiento a
partir del andlisis de ciclo de vida del sistema seleccionado (ver Descripcion del
problema a resolver). Se pretende que se pueda cargar la bateria del vehiculo eléctrico
sin interrupcion del flujo de energia empleando la energia producida por el sistema
seleccionado. Ademas, el propdsito de emplear energias renovables es que el consumo
de energia para cargar la bateria del vehiculo eléctrico ya sea durante las horas pico,

valle y nocturno, no se vea reflejado en la facturacion eléctrica a final de cada mes.
1.2.7. Limitaciones

Entre las principales limitaciones se puede mencionar el poco conocimiento
técnico por parte de CORCLIMA respecto a estos sistemas. Debido a esto, el

mantenimiento del sistema seleccionado debe cubrirlo el comercio.

Ademas, una de las implicaciones a futuro, es que el personal de mantenimiento
hay que capacitarlo, lo cual se desconoce el costo de capacitacion para estos sistemas;

se desconoce exactamente cuanto debe ganar como minimo este personal.



CAPITULO 2. Marco teoérico

2.1. Punto de carga

Los puntos de carga tienen diferentes tipos, conectores y modos de carga debido a que

no existe hasta el momento una estandarizacion.

a. Tipos de conector. Los puntos de carga difieren entre los tipos de conector para
conectar el vehiculo eléctrico con el punto de carga e iniciar la transferencia de
energia. Estos conectores se encuentran normados por la IEC 62196-1 y la IEC 62196-
2. En Costa Rica la mayoria de los vehiculos eléctricos estan disponibles para realizar
la carga con conectores tipo 1 o tipo 2 (ver Anexo 1 inciso 1.1).

b. Modos de carga. Los modos de carga (ver Anexo 1 inciso 1.2) se diferencian por el
tipo de carga o tiempo que puede tardar la carga de la bateria del vehiculo eléctrico
segun la potencia del punto de carga. Esta carga puede ser lenta (modo 1 y modo 2),
semi-rapida (modo 3) o carga rapida (modo 4).

c. Tipos de puntos de carga. Entre los puntos de carga existen tres tipos segun su nivel
de voltaje: 110 V a.c. (L1), 220 V a.c. (L2) y los de corriente directa (L3).

2.2. Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en sistemas aislados, conectados a red o
hibridos (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 2012). En la Figura 2.1 se muestra un sistema
fotovoltaico aislado. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red son similares, solamente que
no necesitan el regulador de carga ni las baterias y en los sistemas hibridos se agrega otra

fuente de energia que puede ir conectada a un regulador o al inversor.

Los autores de (Takagi et al., 2010) explican que en dias despejados los paneles solares
trabajan a un 80% de la capacidad instalada y a un 10% de la capacidad instalada cuando esta
nublado.
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Fuente: (Perales Benito, 2012).
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Figura 2.1 Configuracion basica de una instalacion aislada con suministro de corriente continua, y alterna.

2.3. Sistema edlico

En el sistema edlico se pueden tener aerogeneradores de eje horizontal, que son

aquellos que su eje de rotacion es paralelo a la direccién del viento; o aerogeneradores de eje

vertical, que tienen su eje de rotacion perpendicular a la direccion del viento, (Villarrubia

Lopez, 2012, a).
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Figura 2.2 Ejemplo de aerogeneradores: de eje horizontal y de eje vertical, respectivamente.
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Para el propdsito de este trabajo, se realiza el andlisis de un sistema aislado, donde se
emplean aerogeneradores pequefios (menos de 100 kW). Entre los aspectos que se deben
conocer con respecto a los aerogeneradores, segun (Perales Benito, 2012), es que la velocidad
del viento a la que el rotor comienza a girar se conoce como la velocidad de conexién (entre 3
y 5 m/s), la velocidad del viento a la que la maquina edlica entrega potencia nominal es la
velocidad nominal (12 m/s) y velocidad del viento a la que se da la desconexion de la

maquina, por motivos de seguridad, es la velocidad de desconexion (25 m/s).
2.4. Regulador de carga

Este equipo electronico generalmente se utiliza en instalaciones aisladas. Se encarga de
proteger a la bateria de sobrecargas y de las descargas profundas que pueden ocasionar un
dafio en su vida util, y se coloca entre los modulos fotovoltaicos, la carga y el medio de
almacenamiento, (Perales Benito, 2012), (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 2012) y (Jutglar
Banyeres, 2012).

Entre sus principales funciones, debe controlar el nivel de carga del banco de baterias
para evitar sobre-descargas que se pueden presentar durante la noche o cuando hay presencia
de nubes. Por lo general, el regulador permite una sobre-descarga entre el 60% al 80%. Por
otro lado, también debe evitar las sobrecargas para prevenir la emision de gases provenientes

de la bateria (Jutglar Banyeres, 2012).
2.5. Inversor de corriente

Este dispositivo electronico se encarga de convertir corriente continua en alterna
(DC/AC) vy se utiliza en instalaciones que requieran corriente alterna. Las instalaciones que

necesitan corriente continua no necesitan inversores (Jutglar Banyeres, 2012).

Entre sus ventajas es que se puede adaptar a las especificaciones técnicas que se
necesiten como tensiones de entrada y salida, potencia, servicio monofasico o trifasico y

frecuencia.
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2.6. Sistema de almacenamiento

Tanto la generacion edlica como la solar son intermitentes y producen cambios de
potencia frecuentes y rapidos, por esta razon se utilizan sistemas de almacenamiento para
amortiguar los constantes cambios de demanda de electricidad (Shahnia et al., 2018), (Das &
Kumar, 2017), (Abbes, Bensmaine, Labrunie, & Robyns, 2016), (Bensmaine, Abbes,
Labrunie, & Robyns, 2016), (Wenlong Jing, Wong, Chean Hung Lai, & Wong, 2015) y
(Khan, Lee, Haider, Rafique, & Kim, 2017).

En el sistema de almacenamiento se pueden utilizar baterias de ion-litio o de plomo-
acido. Sin embargo, a pesar de que las baterias de ion-litio tiene una vida util mayor y su peso
es menor, las baterias de plomo-écido, ya sean de liquido o de gel, son las mas utilizadas para
el almacenamiento de energias renovables gracias a sus caracteristicas (Chotia & Chowdhury,
2015). Las baterias de liquido se utilizan mucho en instalaciones de potencia media y alta,
normalmente se colocan en espacios cubiertos y ventilados, y se debe medir constantemente su
temperatura por criterios de seguridad. Por otro lado, las baterias de gel no presentan peligros
ante los cambios de temperatura y por lo general no necesitan mantenimiento, como reponer el

electrolito periédicamente (Perales Benito, 2012).

Segun explican (Zini, 2016) y (Perales Benito, 2012), las baterias tienen las siguientes

caracteristicas:

a. Capacidad nominal. Valor de la carga disponible en la bateria, medida en Ah o en
C, a una tasa de descarga. Por ejemplo, si la bateria tiene una capacidad nominal de
2 Ah, una corriente de descarga de 2 A la descargara en una hora.

b. Energia o potencia especifica. Densidad gravimeétrica de energia o potencia
medida en Wh/kg o en W/kg.

c. Densidad de energia o potencia. Densidad volumétrica o potencia medida en
Wh/l o en W/L.

d. Ciclo de vida util. Total de ciclos de carga y descarga que una bateria puede
soportar antes de perder un rendimiento, sea en capacidad o en eficiencia.

12



Estado de carga (SOC). Capacidad disponible en la bateria medida en porcentaje.
Al medir el SOC se puede evaluar la capacidad restante de la bateria y su
funcionamiento.

Estado de salud (SOH). Comparacion del estado de la condicién de la bateria
respecto a sus condiciones nominales iniciales. Se mide en porcentaje y
generalmente disminuye con el tiempo, el uso y la cantidad de ciclos.

Profundidad de descarga (DOD). Porcentaje de la capacidad de la bateria que se
ha descargado.

. Tension de circuito abierto (OCV). Tension medida en las terminales de la
bateria cuando estd desconectada de una carga. La OCV es la mas alta cuando la
bateria se encuentra al 100%.

Voltaje del terminal. Voltajes en el terminal de la bateria cuando se aplica carga.
Tension nominal (Un). Voltaje que posee una bateria cuando se encuentra
completamente cargada y entrega la capacidad nominal a una tasa de descarga
especifica.

. Tension de corte. Tension en los terminales de la bateria, que tienen un valor igual
a SOCmin, cuando la descarga se detiene para prevenir dafios a la misma o porque la
bateria no tiene mas capacidad que entregar.

Tension de flotacion. Tension en los terminales de la bateria que se mantienen a
SOCmax para compensar la auto-descarga.

. Corriente de carga recomendada. Corriente con la que la bateria se carga con una
corriente constante antes de cambiar a la carga con voltaje constante que se da
durante los ultimos 20 o 30% del estado de carga hasta alcanzar el estado de carga
maximo.

. Voltaje de carga recomendado. Voltaje con el que la bateria se carga con un
voltaje constante para alcanzar el estado de carga maximo.

Corriente de carga/descarga continua, maxima. Corriente maxima con la que la

bateria puede cargarse o descargarse continuamente sin dafiar la bateria.
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La vida til de las baterias depende de sus ciclos de carga y descarga, es decir, si las
baterias trabajan con cargas y descargas profundas su vida util se reduce a la mitad en un plazo

corto, lo que implica un mayor costo de reemplazo (Kazemi & Zareipour, 2017).

Por otro lado, la capacidad de la bateria siempre va a ser maxima cuando la bateria es
completamente nueva (Figura 2.3, imagen de la izquierda) y esta va a incrementar cuando la

temperatura también lo haga (Figura 2.3, imagen de la derecha).

Capacity
Capacity

Cycle Temperature

Fuente: (Zini, 2016).
Figura 2.3 Capacidad en funcion del niumero de ciclos y la temperatura.

Durante el proceso de carga (Figura 2.4) la bateria repone la mayor parte de la
capacidad de su celda, ocasionando que la celda se caliente debido a la resistencia interna, por
lo que la carga debe ser adecuada para evitar el sobrecalentamiento; cuando el estado de carga
alcanza un valor del 80% la corriente comienza a disminuir gradualmente; y cuando el estado
de carga es del 95% el voltaje se mantiene constante y la corriente disminuye hasta que se

completa el 100%.
2.7. Sistemas on-grid o conectados a red

Este sistema se encuentra conectado a la red. Con él se puede consumir la energia
generada o consumir la energia de la red eléctrica cuando no se puede generar energia. La
ventaja de este sistema es que siempre se va a tener el respaldo de la red eléctrica (Wega
Lighting, sin fecha, b) y (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 2012).
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Este sistema se compone principalmente por el generador de energia y el inversor
(Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 2012).

¢ Bulk charge Absorption charge Float charge

Voltage

T — Current

Time

Fuente: (Zini, 2016).
Figura 2.4 Ejemplo de corriente constante, modo de carga de tensién constante.

2.8. Sistemas off-grid o aislado

Este sistema, al contrario del sistema on-grid, tiene un disefio que permite operar fuera
de la red de distribucion eléctrica. Las razones para instalarlo son porque la zona que se
necesita proveer de electricidad se encuentra en una ubicacién aislada o simplemente porque
el usuario decide no utilizar la red eléctrica (Norvento, sin fecha) y (Méndez Mufiiz & Cuervo
Garcia, 2012). Se conforman por el generador de energia, inversor, sistema de

almacenamiento y regulador.
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Ademas, se utilizan baterias para almacenar la energia producida para utilizarla durante
la noche. Sin embargo, uno de los inconvenientes es que, si la energia generada no es
suficiente, la red eléctrica no puede respaldar el consumo (Wega Lighting, s f., a). Utilizar la
energia renovable almacenada durante las horas pico beneficia al consumidor
econdmicamente. Ademas de que el sistema de almacenamiento toma la potencia variable y la
entrega con una potencia constante y confiable. Segun explican (Neto, Saavedra, & de Souza
Ribeiro, Luis Antonio, 2018), los sistemas de almacenamiento de energia renovable con
baterias de plomo-acido se utilizan mas debido al costo econdémico; sin embargo, el
mantenimiento de estas es un aspecto critico que va a depender del funcionamiento 6ptimo del

sistema.

Una de las desventajas es que debido a que las fuentes renovables son por naturaleza
intermitentes, el estado de carga y descarga de la bateria durante periodos cortos de tiempo
hacen que su vida Util se acorte muy pronto, se da la formacién de sulfato de plomo, la
disminucion de la eficiencia y la alta posibilidad de que la bateria falle.

Para evitar que el banco de baterias del sistema de almacenamiento sufra por el estrés
causado por las cargas y descargas continuas, los autores (Neto et al., 2018) proponen utilizar
un sistema de almacenamiento de doble bateria conformado por un banco de baterias principal
y uno secundario (ver Anexo 4 inciso 4.1). El primero es de mayor capacidad porque es el
encargado de almacenar la energia de las fuentes renovables, reduce el tiempo de carga y
opera solamente en ciclos de carga-descarga completos; y el segundo es de menor capacidad y
regula las variaciones de la generacion renovable para evitar grandes cambios de corriente en

la carga-descarga.
2.9. Sistema hibrido

El sistema hibrido planteado en este documento es un sistema que combina la

generacion fotovoltaica y la generacion edlica.
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A pesar de que la generacion eolica puede ser afectada por la velocidad del viento, su
produccion puede disminuir o aumentar un 90% en decenas de minutos; o para el caso de la
generacion solar que depende de la cantidad de nubes en el cielo, su produccion puede verse
afectada en cuestion de segundos. En varios casos, se emplea la combinacién de la generacién

edlica con la solar para crear un sistema hibrido (Perales Benito, 2012).
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CAPITULO 3. Metodologia.

Tabla 3.1 Metodologia a desarrollar en el proyecto.

Objetivos

Herramientas /
fuentes

Formas de recoleccién

Resultados

Proveedores en

Llamadas y correos

Conocer precios y tipos de puntos de

Costa Rica electrénicos carga
. . - racteristi técni | nt
Enlistar puntos de carga Articulos Tedrico Caracteristicas técnicas de los puntos
de carga
ARESEP* Tebrico Tipos de puntos de carga aceptables
para comercios
Proveedores Internet c teristicas técnicas de | .
foti - — aracteristicas técnicas de los equipos
Comparar caracteristicas | - Fichas técnicas Internet
de los equipos para los " - - -
escenarios planteados LIENE Entrevista Recomendaciones de uso para sistemas
SESLab* Entrevista renovables
Excel Calculos Obtener datos econémicos y técnicos
. . Fichas técnicas Tedrico de los escenarios propuestos
Analizar los escenarios
. Realizar calculos para dimensionar
planteados y descartar SESLab Entrevista \ p
los peores sistemas solares
Tesis Tedrico Disefiar sistemas edlicos
Excel calculos Comparar datos econémicos y técnicos
Determinar el sistema de los escenarios propuestos
que mejor se adapte a las | _Fichas técnicas Internet Caracteristicas econémicas, técnicas y
condiciones definidas de mantenimiento de los equipos
Proveedores Internet seleccionados
Realizar el anélisis Determinar el impacto econémico que
financiero de la opcion Excel Caélculos conlleva la instalacion y operacién del
mas viable sistema seleccionado
Presentaciones de - .
Desarrollar plan de CUrsos Tedrica Adaptar la teoria base al proyecto
mantenimiento para el
i i . Consultar dudas respecto a la materia
sistema seleccionado Profesores Entrevista P

de las presentaciones

ARESEP*. Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos.
LIENE*. Laboratorio de Investigacion en Energia Edlica.
SESLab*. Laboratorio de investigacion de Sistemas Electrénicos para la Sostenibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016
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La metodologia descrita en la Tabla 3.1 se basa en los objetivos especificos planteados
para el desarrollo de este proyecto.

3.1. Gestion de mantenimiento.

Tedricamente, la gestion de mantenimiento es un factor de competitividad muy
buscado por las empresas, por lo que debe tener mejora continua en el tiempo, ser eficaz, ser
eficiente, disminuir los costos indirectos del mantenimiento y adecuarse a los objetivos y
necesidades de la empresa. Se realizara el Analisis del Ciclo de Vida (LCCA, por sus siglas en

inglés) de los sistemas planteados.
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CAPITULO 4. Andlisis de ciclo de vida

4.1. Disefo

El andlisis de resultados de este proyecto se dara a continuacion con la siguiente
cronologia. Primero se dara a conocer cdmo se seleccionaron los puntos de carga adecuados
para los comercios interesados y por ultimo veremos como se desarroll6 el analisis para la

comparacion entre un sistema aislado y uno conectado a red.
4.1.1. Seleccion del punto de carga

Inicialmente, el planteamiento era que cada comercio colocara puntos de carga
en su ubicacion para que el Grupo ICE los administrara y los monitoreara a través de
un servidor principal. Sin embargo, para poder hacer esto realizable, los puntos de
carga debian ser del tipo 11, como se muestra en la Figura 4.1 (ver Anexo 1.2 para mas
detalle), y cumplir con los requerimientos técnicos mostrados en la Tabla 4.1,

recomendados por la ARESEP y el grupo ICE.

Fuente: (Circutor, sin fecha, a).

Figura 4.1 Carga tipo II.
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Tabla 4.1 Proveedores de puntos de carga.

Proveedores

ZAuto-
motores

TopEnergy

Schneider
Electric

ABB

Mechatronics
Systems

Modelos

e-Home

Wall Box
eBasic

Wall Box
RVE

Urban
10

Urban
20

ELCO Flyer

Requerimientos minimos

Tension de alimentacion
y tolerancia (240 VAC
+10%)

Tension de salida (240
VAC (nivel I1))

Potencia (7.2 KW por
tomacorriente)

Corriente (32 amperios)

Frecuencia de Operacion
(60 Hz)

Temperatura de
proteccion (Desde -20C
hasta +50C)

Tipo de Conector (SAE
J1772 con cable incluido)

Grado de proteccion (IP
45)

Comunicacion (Puerto
Ethernet RS-485)

Sistema de lectura
(Tarjetas RFID)

Lector RFID (ISO
14443A)

Protocolo de
comunicacion
(Compatible OCPP 1.6 0
superior)

IEC 61851-1: 2010

IEC 61851-22: 2002

IEC 62196-1: 2014

Normas a cumplir

No venden cargadores en Centro América

Solamente vende cargadores de 480 Vcc

Precio

$775

$1.000

$1.500

$1.500

$5.000

$5.000

$565

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016
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Como se puede observar en la Tabla 4.1, ninguno de los puntos de carga
cumple con todos los requerimientos técnicos minimos para ser homologados con el
grupo ICE. A partir de esto, se realizaron consultas y entrevistas via correo electronico
con un representante del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y otro del
Compariia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), ambos relacionados con proyectos
ecoldgicos en sus respectivos puestos. Ellos explican que, para instalar un punto de
carga en un comercio, basta con que sea una carga tipo Il y tenga un conector SAE
J1772 (ver Figura 4.2). Ademas, que la conexion de alimentacion sea de 240 voltios
monofasico trifilar o 208 voltios bifésico y que el cable del conector se encuentre unido

permanentemente al punto de carga.

Fuente: (Circutor, sin fecha, c).
Figura 4.2 Conector tipo 1 0 SAE J1772.

Por lo tanto, a partir de la Tabla 4.1, se derivan los puntos de carga mostrados
en la Tabla 4.2. La seleccion de estos se da a partir de los siguientes criterios: tipo de
carga, tipo de conector, voltaje, potencia y precio. En el Anexo 6 y el Anexo 7 se

pueden localizar las fichas técnicas de estos puntos de carga.

Tabla 4.2 Puntos de carga seleccionados.

. Corriente . Potencia

Proveedor Modelo Precio Voltaje (V

) 1eM | )

Mechatronics System ELCO $565,00 32 220 7,2

16 220 3,6
Top Energy eHome $1.000,00

32 220 7,2

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016

22



4.1.2. Datos de clima

Para poder iniciar el andlisis de los diversos casos que se plantearan mas
adelante, se necesitaba conocer las caracteristicas de la zona de Monteverde, que es el
lugar donde se encuentran ubicados los comercios interesados en instalar puntos de
carga. Sin embargo, debido a que no se contaba con instrumentos para realizar
mediciones de viento, de radiacion solar y de temperatura en la zona de Monteverde, se
acudid a diversas fuentes confiables que si manejan y almacenan ese tipo datos. Por
ejemplo, los datos de la radiacion solar se obtuvieron de la base de datos de la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en
inglés), las velocidades del viento fueron brindadas por la Estacion Meteoroldgica
Campbell Scientific del Centro Cientifico Tropical (CCT) y, por ultimo, los datos de la
temperatura de la zona fueron obtenidos de la pagina web del Centro de Investigacién

en Estudios para el Desarrollo Sostenible (CIEDES) de la Universidad de Costa Rica.

Radiacion solar durante el afio 2018

Radiacién solar (kWwh/m~2)

g ’b‘,\‘o ‘0‘ @\0 0(\ Q o 60,\0 @
‘é\ 03 < v & 3 > vo \z@ & \z &
« & O K\ O
i 9
Meses del afio
Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la (NASA, sin fecha).
Excel 2016.

Figura 4.3 Datos de radiacién solar del 2018.
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Velocidades del viento durante el afno 2018

Velocidades del viento (m/s)

<2 A Q © O &
¢ & < 0 5 Q 3 S Q)
N N Q' e > N (o] 3
A% & < S S o Qe, O‘} Az <->e,<
R O (o)
X <
Meses del afio
Fuente: Elaboracion propia basado en datos del Centro Cientifico Tropical.
Excel 2016.

Figura 4.4 Datos de velocidad del viento del 2018.

Tal y como se observa en la Figura 4.3, el mes mas critico (o el peor mes para
producir energia fotovoltaica) es julio. A partir de este dato se realiz el andlisis del
sistema fotovoltaico que se desarrolla mas adelante en el apartado Anélisis de casos
ubicado en este capitulo. Por otro lado, a partir de la Figura 4.4, se utiliz6 la velocidad
del viento del mes mas critico para analizar el sistema edlico desarrollado también en
el apartado mencionado anteriormente. Ademas, en este mismo apartado, para el caso
del sistema hibrido se utilizaron los promedios de la radiacion solar (Figura 4.3) y de la

velocidad del viento (Figura 4.4). El porqué de esto se explicard mas adelante.

En la Tabla 4.3 se puede observar que en los meses mayo Y junio no aparecen
datos, esto debido a que por alguna razon el instrumento de medicion no se encontraba
midiendo durante esos dos meses.
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Tabla 4.3 Datos de temperatura del 2018.

Mes Temperatura (°C) Kg‘(?:};agi‘ é? -Ir:m ﬁﬁ ;a(tolg?
Enero 18,8 27,0 13,9
Febrero 19,8 26,1 16,1
Marzo 20,6 29,8 15,5
Abril 20,9 29,0 12,7
Mayo - - -
Junio - - -
Julio 21,3 28,1 17,3
Agosto 20,8 28,5 15,2
Septiembre 20,9 29,2 15,1
Octubre 20,2 28,3 15,1
Noviembre 20,8 27,3 15,1
Diciembre - - -

Fuente: Elaboracion propia basado en datos del (Centro de Investigacion en Estudios para el Desarrollo
Sostenible, 2018).
Excel 2016.

4.1.3. Analisis de casos

Teniendo definido los puntos de carga y el rango de potencia que va a ser
instalado se da paso al analisis del sistema que va a alimentarlo. Para esto, se analizan
seis casos: caso 1, utilizando un sistema fotovoltaico conectado a red; caso 2,
utilizando un sistema fotovoltaico aislado; caso 3, utilizando un sistema eolico
conectado a red; caso 4, utilizando un sistema edélico aislado; caso 5, utilizando un
sistema hibrido conectado a red; y, por Gltimo, caso 6, utilizando un sistema hibrido
aislado. En todos los casos mencionados se realiz6 el analisis para un tiempo de carga

de 2 horas al dia, esto por criterio de disefio del sistema.
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a) Sistema fotovoltaico

Caso 1: Sistema fotovoltaico conectado a red

Este caso se trabajo con una combinacion de equipos para cada punto de carga.

Las combinaciones son las siguientes:

Para el punto de carga de 7,2 kKW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365

Wp (ver Anexo 6)

e Inversor marca Fronius, modelo Primo 6.0-1 (ver Anexo 7)

Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365

Wp (ver Anexo 6)

e Inversor marca Fronius, modelo Primo 3.5-1 light (ver Anexo 8)

Segun los célculos desarrollados en el Apéndice C, para el punto de carga de

7,2 kW y el de 3,6 kW, el sistema presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla

44.

Tabla 4.4 Resumen de resultados para el sistema fotovoltaico conectado a red.

Punto de carga de | Punto de carga de 3.6
7.2 kW kw
Cantidad de paneles 19 unidades 9 unidades
Potencia del arreglo fotovoltaico 69350 |W 32850 |W

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016.
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El panel fotovoltaico seleccionado permite convertir mayor radiacion solar en
energia eléctrica gracias a que su potencia es de 365 Wp, una de las mayores que existe
en el mercado. De esta forma, para el punto de carga de 7,2 kW se puede configurar un
arreglo fotovoltaico de 6935 W conformado por 19 paneles, como se observa en la
Tabla 4.4. Para el punto de carga de 3,6 kW la potencia del arreglo fotovoltaico se

reduce aproximadamente a la mitad, utilizando 9 paneles.

Una de las ventajas del sistema fotovoltaico conectado a red es que la carga, en
este caso los puntos de carga, van a operar sin discontinuidad a pesar de que durante el
dia se presenten algunas nubes, ya que la red eléctrica funciona como un respaldo para
el sistema. Ademas de que el consumo de la red eléctrica para el punto de carga se dara

solamente durante las noches.

Tabla 4.5 Inversién de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema fotovoltaico
conectado a red.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga - ELCO 1 $565,00 $565,00
Panel FV Mission Solar | Mission Solar 365 19 $245,00 $4.655,00
Inversor Fronius Primo 6.0-1 1 $2.020,91 $2.020,91
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00
Total =| $7.240,91

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
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Tabla 4.6 Inversién de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema fotovoltaico

conectado a red.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga Circuitor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00
Panel FV Mission Solar | Mission Solar 365 9 $245,00 $2.205,00
Inversor Fronius PRIMO 3.5-1 light 1 $1.382,42 $1.382,42
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00
Total =| $4.587,42
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

En la Tabla 4.5y la Tabla 4.6, se muestra la inversion de compra de los equipos

para cada punto de carga que conforman el sistema fotovoltaico.

Para poder comparar el costo de realizar la instalacion por cuenta propia del

sistema fotovoltaico conectado a red se realizaron cotizacion a empresa dedicadas a

este tipo de proyectos (los nombres de dichas empresas se mantendran en privacidad

por términos de confidencialidad). A cada una se le brindaron las potencias de los

puntos de carga y los dos dias de operacion de cada uno. En respuesta a esto, dichas

empresas enviaron las siguientes cotizaciones.

Tabla 4.7 Cotizacién brindada por la empresa A para un sistema conectado a red.

Costo de .
Incluye No incluye
proyecto
Punto de carga Paneles, inversor, sistema de Punto de carga, costo del
g $13.961,93 montaje, instalacién, cableado y medidor, su estructura y
de 7.2 kW o .
tramites legales. acometida.
Punto de caraa Paneles, inversor, sistema de Punto de carga, costo del
g $8.719,78 montaje, instalacién, cableado y medidor, su estructura y
de 3.6 KW L .
tramites legales. acometida.
Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la empresa A.
Excel 2016.
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Tabla 4.8 Cotizacidén brindada por la empresa B para un sistema conectado a red.

S Incluye No incluye
proyecto
Punto de carga . B
de 7.2 KW $13.853,00 No especifica. No especifica.
Punto de carga . B
de 3.6 KW $8.570,00 No especifica. No especifica.

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la empresa B.

Excel 2016.
Tabla 4.9 Cotizacién brindada por la empresa C para un sistema conectado a red.
Costo de .
Incluye No incluye
proyecto
Punto de carga Punto de carga, paneles, inversor,
g $13.255,00 | cableado, protecciones, disyuntores Instalacion
de 7.2 kW
y transporte
Punto de caraa Punto de carga, paneles, inversor,
g $8.621,00 cableado, protecciones, disyuntores Instalacion
de 3.6 kW
y transporte
Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la empresa C.
Excel 2016.

A partir de las cotizaciones anteriores, se puede definir que, el costo
aproximado, para instalar el sistema fotovoltaico conectado a red con el punto de carga
de 7,2 kW es de $13.000,00 y con el punto de carga de 3,6 kW es de $8.000,00. Con
base a esto y con los totales de la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6, se puede decir que las
propuestas del sistema fotovoltaico conectado a red para cada punto de carga es una
opcion viable que se puede tomar en cuenta para desarrollar. Sin embargo, conforme se

analicen los demas casos se sabra si sigue siendo una opcion para considerar.
Caso 2: Sistema fotovoltaico aislado

Ahora, para el anélisis del sistema fotovoltaico aislado, se trabajo de la misma
forma que el caso anterior, con dos combinaciones de equipos segun cada situacion.

Las combinaciones utilizadas son las siguientes:
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Para el punto de carga de 7,2 KW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365

Wp (ver Anexo 6)

e Inversor/regulador marca Ingecon, modelo SUN STORAGE 6TL (ver

Anexo 15)

e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' 'y 240 Ah (ver Anexo 9)

Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5)

e Paneles fotovoltaicos marca Mission Solar, modelo Mission Solar de
365 Wp (ver Anexo 6)

e Inversor/regulador marca Must, modelo PVV18-5048 HM (ver Anexo 10)
e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' 'y 240 Ah (ver Anexo 9)

Con base en los resultados obtenidos en la memoria de calculo del Apéndice D

se realiz6 la siguiente tabla.

Tabla 4.10 Resumen de resultados para el sistema fotovoltaico aislado.

Punto de carga de 7.2

Punto de carga de 3.6

kW kW
Consumo diario del punto de carga 21021,9 | Wh/dia 10510,9 | Wh/dia
Potencia méxima sola 6370,3 | W/dia 31851 | Widia
Voltaje del sistema 48,0 Vdc 48,0 Vdc

Capacidad del banco de baterias 1376,4 | Ah 688,2 |Ah

Cantidad de baterias 48 unidades 24 unidades

Cantidad de paneles 20 Unidades 10 Unidades
Potencia del arreglo fotovoltaico 73000 |W 36500 |W

Fuente: Elaboracion propia.




Para este sistema se incluye un banco de baterias, como se observa en la Tabla
4.10, que necesita 48 baterias de ciclo profundo para el punto de carga de 7,2 kW y 24
baterias para el punto de carga de 3,6 kW. Con esta cantidad de baterias el sistema es
capaz de operar durante 2 dias, ya que segun las recomendaciones hechas por SESLab,
2 dias es la cantidad minima de autonomia del sistema en el caso de que el recurso
solar no esté disponible. Muy importante de mencionar, es que al ser un sistema aislado
este presenta pérdidas considerables que se dan debido a la autodescarga y el
rendimiento de las baterias, la tecnologia del regulador y la conversion de corriente en
el inversor. Ademas, se definié que el voltaje de operacién del sistema sea de 48 V
porque fue la opcidén en la que se pueden utilizar la menor cantidad de paneles
fotovoltaicos, ya que, si se disminuye a 24 V 0 a 12 V la cantidad de paneles

fotovoltaicos aumenta, lo que hace que también incremente el costo del proyecto.

Tabla 4.11 Inversion de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema fotovoltaico

aislado.
Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00
Panel FV MS'(S)?;?“ Mission Solar 365 20 $245,00 $4.900,00
Inversor Ingecon SUN STORAGE 6TL 1 $3.281,52 $3.281,52
Regulador Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00
Bateria Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38
Total =| $28.072,90

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
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Tabla 4.12 Inversion de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema fotovoltaico

aislado.
Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga Circuitor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00
Panel FV Mission Solar | Mission Solar 365 10 $245,00 $2.450,00
Inversor Must PV18-5048 HM 1 $957,11 $957,11
Regulador Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00
Bateria Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19
Total =| $14.070,30

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
De la Tabla 4.11 se puede observar que la inversion en la compra de equipos
que se tiene que hacer es mucho mas elevada que para el sistema fotovoltaico
conectado a red. Por lo tanto, se puede descartar como una posible opcion. De la
misma forma, la inversién para la compra de equipos (total de la Tabla 4.12) para el
sistema aislado del punto de carga de 3,6 kW también es mas elevada que para el
sistema fotovoltaico conectado a red, entonces también se descarta como una opcion a

considerar.
b) Sistema edlico

Para lo mostrado a continuacion, en el caso 3 se utilizé un aerogenerador de
salida en corriente alterna y para el caso 4 se utilizaron aerogeneradores con salida en
corriente directa por ser un sistema aislado. La ventaja del sistema e6lico es que puede

operar durante el dia y la noche.
Caso 3: Sistema edlico conectado a red

En el andlisis de este sistema se utilizaron las siguientes combinaciones de

equipos.
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Para el punto de carga de 7,2 KW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 5)
e Aerogenerador marca Greef, modelo GS-5KW, con inversor incluido
(ver Anexo 11)

Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 6)
e Aerogenerador marca Greef, modelo GV-2KW, con inversor incluido
(ver Anexo 12)

Existen dos razones por las que se escogieron estos dos aerogeneradores:
primero, porque, segun la teoria, entre mas grande sea el area de barrido mayor seré la
potencia generada; y segundo, porque el proveedor vende el aerogenerador en conjunto

con su respectivo inversor, regulador, manual y equipo necesario para instalarlo.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del
Apéndice E.

Tabla 4.13 Resumen de resultados para el sistema eélico conectado a red.

Punto de carga de 7.2 | Punto de carga de
kwW 3.6 kW
Cantidad de aerogeneradores 1 unidad 1 unidad
Potencia generada 5000 W 2000 |W

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

Como se observa en la Tabla 4.13, solamente se necesitara un aerogenerador
por punto de carga. El utilizar el aerogenerador seleccionado se tiene la ventaja de que

el proveedor incluye el equipo necesario para realizar la conexion a la red.
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Tabla 4.14

conectado a red.

Inversién de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema edlico

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00
Aerogenerador Greef GS-5KW 1 $10.000,00 $10.000,00
Inversor Incluido 0 $0,00 $0,00
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00
Total =| $10.565,00
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

Tal y como se muestra en la Tabla 4.14 y en la Tabla 4.15, a pesar de que

ambos aerogeneradores seleccionados incluyen los equipos necesarios para Su

instalacion, esto hace que el costo de su compra incremente la inversion que se debe

hacer. Lo que hace de este sistema una opcion mas costosa que la propuesta hecha para

el sistema fotovoltaico conectado a red.

Tabla 4.15

conectado a red.

Inversién de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema edlico

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total

Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00

Aerogenerador Greef GV-2KW 1 $6.473,00 $6.473,00
Inversor Incluido 0 $0,00 $0,00
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00

Total = $7.473,00

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

Caso 4: Sistema edlico aislado

De la misma forma que en el anterior, para el analisis de este sistema se utilizd

la siguiente combinacién de equipos para cada punto de carga.
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Para el punto de carga de 7,2 KW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4)

e Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo
14)

e Regulador marca Must, modelo PC18-8015F (ver Anexo 18)

e Inversor marca Victron, modelo Phoenix 48/250 (ver Anexo 19)

e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' y 240 Ah (ver Anexo 9)

Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5)

e Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo
14)

e Regulador marca Must, modelo PC18-8015F (ver Anexo 18)

e Inversor marca Victron, modelo Phoenix 48/250 (ver Anexo 19)

e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' y 240 Ah (ver Anexo 9)

Entonces, a partir del andlisis realizado en el Apéndice F, se resumen los

resultados en la siguiente tabla.
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Tabla 4.16 Resumen de resultados para el sistema edlico aislado.

Punto de carga de | Punto de carga de 3.6
7.2 KW kW
Consumo diario del punto de carga 21021,9 | Wh/dia 10510,9 | Wh/dia
Potencia e6lica aprovechada 1990 |W 1990 |W
Potencia eléctrica generada 117,4 | W/dia 117,4 | Wi/dia
Voltaje del sistema 48,0 Vdc 48,0 Vdc
Capacidad del banco de baterias 1376,4 | Ah 688,2 | Ah
Cantidad de baterias 48 unidades 24 unidades
Energia etlica generada 1408,8 | Wh/dia 1408,8 | Wh/dia
Cantidad de aerogeneradores 15 unidades 8 unidades

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
En la Tabla 4.16 se puede observar que la potencia edlica, la potencia eléctrica
generada y la energia edlica generada es la misma para cada punto de carga. Esto se
debe a que, como se definid utilizar el mismo aerogenerador para el sistema de cada
punto de carga, se va a producir la misma potencia y energia por aerogenerador.
Ademas, la capacidad del banco de baterias va a variar casi proporcionalmente a la
carga, lo que va a definir la cantidad de baterias. Los bancos de baterias mostrados se
disefiaron para que el sistema, para cada punto de carga, se mantenga operando por 2

dias.

Para este sistema de alimentacion, la inversién de equipos es mayor que para
los sistemas fotovoltaicos conectados a red planteados anteriormente (Tabla 4.17 y
Tabla 4.18). Debido a esto, este sistema no se tomara como una alternativa a

considerar.
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Tabla 4.17 Inversién de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema edlico

aislado.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total

Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00
Aerogenerador | TECHNOSUN FSH2000 15 $2.512,98 $37.694,70

Inversor Victron Phoenix 48/250 1 $130,16 $130,16

Regulador Must PC18-8015F 1 $307,64 $307,64
Bateria Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38
Total =| $58.023,88

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

Tabla 4.18 Inversién de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema edlico

aislado.
Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00
Aerogenerador TECHNOSUN FSH2000 8 $2.512,98 $20.103,84
Inversor Victron Phoenix 48/250 1 $130,16 $130,16
Regulador Must PC18-8015F 1 $307,64 $307,64
Bateria Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19
Total =| $31.204,83

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

¢) Sistema hibrido

Los sistemas hibridos planteados se componen principalmente de un subsistema
edlico conformado por un aerogenerador y un subsistema fotovoltaico conformado por
un arreglo fotovoltaico. Ademas, se utilizo la velocidad promedio del viento y la
radiacion solar promedio. La razén de esto es porque cada subsistema es un respaldo
del otro, ya sea cuando existe nubosidad durante el dia o cuando la velocidad del viento

no es suficiente para hacer girar el rotor del aerogenerador.
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Una de las ventajas del sistema hibrido es que mantiene su generacion durante

todo el dia, ya que el aerogenerador puede operar en el dia y en la noche.
Caso 5: Sistema hibrido conectado a red

En este sistema se utilizaron combinaciones de equipos para cada punto de

carga.
Para el punto de carga de 7,2 KW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 KW (ver Anexo 4)

e Aerogenerador marca Eleksol (ver Anexo 13)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365
Wp (ver Anexo 6)

Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5)

e Aerogenerador marca Eleksol (ver Anexo 13)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365
Wp (ver Anexo 6)

Entonces, a partir del analisis desarrollado en el Apéndice G, se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 4.19 Resumen de resultados para el sistema hibrido conectado a red.

Punto de carga de 7.2 | Punto de carga de 3.6
kW kW
Cantidad de aerogeneradores 1 unidad 1 unidad
Potencia del arreglo fotovoltaico 52000 |W 1600,0 |W
Cantidad de paneles 14 unidades 4 unidades

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

38



Para este sistema, no se seleccion6 ningun regulador ni inversor debido a que
este tipo de sistemas no es comunmente utilizado, ya que se necesitaria utilizar baterias
para poder conectar el aerogenerador que tiene salida en corriente directa. Los
aerogeneradores con salida en corriente alterna son para instalaciones trifasicas y para
nuestro caso la conexion es monofasica. Sin embargo, en la Tabla 4.20 y en la Tabla
4.21 se puede observar una inversion aproximada de los equipos que podrian

conformar este sistema. Este sistema no se tomara en cuenta como una opcién viable.

Tabla 4.20 Inversion de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema hibrido

conectado a red.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00
Aerogenerador Elekson - 1 $2.529,51 $2.529,51

Panel fotovoltaico | “aoro | Mission Solar 365 | 14 $24500 | $3.430,00

Inversor No se selecciond 0 $0,00 $0,00

Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00
Total =| $6.524,51

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

Tabla 4.21 Inversion de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema hibrido

conectado a red.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00
Aerogenerador Elekson - 1 $2.529,51 $2.529,51

Panel fotovoltaico | Mission Solar | Mission Solar 365 4 $245,00 $980,00

Inversor No se seleccion6 0 $0,00 $0,00

Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00
Bateria No necesita 0 $0,00 $0,00
Total =| $4.509,51

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
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Caso 6: Sistema hibrido aislado
La combinacién de equipos para este sistema es la siguiente.
Para el punto de carga de 7,2 kW:

e Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4)

e Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo
14)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365
Wp (ver Anexo 6)

e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' y 240 Ah (ver Anexo 9)

e Regulador marca Victron, modelo MPPT 150/85 (ver Anexo 17)

e Inversor marca Ingecon, modelo Sun Storage 6 TL (ver Anexo 15)
Para el punto de carga de 3,6 kW:

e Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5)

e Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo
14)

e Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365
Wp (ver Anexo 6)

e Bateria marca Trojan, modelo T125 de 6 V' y 240 Ah (ver Anexo 9)

e Regulador marca Victron, modelo MPPT 150/85 (ver Anexo 17)

e Inversor marca SolaX, modelo X1 Hybrid SK-SU30000E (ver Anexo
16)

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en el Apéndice H.
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En esta tabla se puede observar que la potencia edlica aprovechada, la potencia

eléctrica y la energia edlica generada son la misma en ambos puntos de carga. Esto se

debe, como ya se menciond anteriormente, porque se utilizé el mismo aerogenerador

para hacer el analisis del sistema para ambos puntos de carga.

Tabla 4.22 Resumen de resultados para el sistema hibrido aislado.

Punto de carga de 7.2

Punto de carga de 3.6

kW kW
Consumo diario del punto de carga 21021,9 | Wh/dia 10510,9 | Wh/dia
Potencia e6lica aprovechada 1989 |W 1989 |W
Potencia eléctrica generada 117,3 | W/dia 117,3 | Wildia
Cantidad de aerogeneradores 1 unidades 1 unidades
Energia etlica generada 1407,6 | Wh/dia 1407,6 | Wh/dia
Energia producida por arreglo FV 19614,3 | Wh/dia 9103,3 | Wh/dia
Potencia méxima solar 44578 | W/dia 2068,9 | Widia
Cantidad de paneles 14 unidades 7 unidades
Potencia del arreglo fotovoltaico 51100 |W 25550 |W

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016.

Este sistema tampoco es una opcién para tomar en cuenta, ya que el costo de

los equipos es mucho mas elevado (Tabla 4.23 y Tabla 4.24) que el costo de los

equipos para el sistema fotovoltaico conectado a red de ambos puntos de carga.
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Tabla 4.23

Inversién de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema hibrido

aislado.
Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00
Aerogenerador | TECHNOSUN FSH2000 1 $2.512,98 $2.512,98
Panel fotovoltaico | Mission Solar | Mission Solar 365 14 $245,00 $3.430,00
Regulador AG Victron MPPT 150/85 $803,97 $803,97
Regulador FV Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00
Inversor Ingecon SUN STORAGE 6TL $3.281,52 $3.281,52
Bateria Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38
Total = | $29.919,86
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
Tabla 4.24 Inversion de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema hibrido
aislado.

Equipo Marca Modelo Cantidad | Precio/unidad | Precio total
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00
Aerogenerador | TECHNOSUN FSH2000 1 $2.512,98 $2.512,98

Panel fotovoltaico | Mission Solar Mission Solar 365 7 $245,00 $1.715,00
Regulador AG Victron MPPT 150/85 1 $803,97 $803,97
Regulador FV Incluido en inversor 1 $307,64 $307,64

Inversor SolaX X1 Hybrid SK-SU30000E 1 $2.337,35 $2.337,35

Bateria Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19

Total =| $18.340,14
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.

4.1.4. Seleccion del sistema

Después de haber revisado los costos del equipo para cada caso se concluyo que

la opcion mas viable es el sistema fotovoltaico conectado a red. Este sistema es el que

se va a analizar a partir de aqui.
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Tabla 4.25 Etapa de disefio del Analisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW.

fotovoltaico

solar en energia
eléctrica

modelo Mission Solar
365, 365 Wp

Wholesalesolar

Equipos Funcion Especificaciones Proveedor Costo
Punto de Recarga la bateria del | Modelo ELCO, 7,2 kW, | Mechatronics 339.000.00
carga vehiculo eléctrico 220V System B

Convertir la energia Marca Mission Solar,
Panel

€2.793.000,00

Convertir la corriente

Marca Fronius, modelo

Inversor continua en corriente PFiMo 6.0-1, 6 KW AutoSolar 71.212.546,00
alterna
Inversién = | €4.344.546,00
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016

Tabla 4.26 Etapa de disefio del Analisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW.

vehiculo eléctrico

kw, 220 V

Equipos Funcion Especificaciones Proveedor Costo
Recarga la bateria del Marca Circutor,
Punto de carga modelo eHome, 3,6 Top Energy €600.000,00

Panel fotovoltaico

Convertir la energia
solar en energia
eléctrica

Marca Mission Solar,
modelo Mission Solar
365, 365 Wp

Wholesalesolar

€1.323.000,00

Convertir la corriente

Marca Fronius,

Inversor continua en corriente | modelo Primo 3.5-1 Auto Solar 7829.452,00
alterna light, 3,5 kW
Inversion = | ¢2.752.452,00
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016
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4.2. Construccion del sistema seleccionado
4.2.1. Instalacion eléctrica

A partir de los calculos realizados en el Apéndice I, basados en el NEC 2008 de
la NFPA 70, para el circuito entre el arreglo de paneles fotovoltaicos y el inversor se
necesita cable PV-Wire #12 AWG para conectar cada string a las entradas del inversor
y un fusible de 15 A a 600 Vdc (valor comercial). Para el circuito entre el inversor y el
tablero principal se necesita un cable #10 AWG THHN con una protecciéon contra
sobre corrientes de 40 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). Y, por ultimo, el
circuito entre el tablero y el punto de carga necesita un cable #10 AWG THHN con una
proteccion contra sobre corrientes de 50 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). A este
sistema se le incluye un sistema de tierra con un conductor de calibre #14 AWG de

cobre y una varilla de cobre de 2,44 m.

Por otro lado, para el sistema del punto de carga de 3,6 kW (ver Apéndice J), el
circuito entre el arreglo fotovoltaico y el inversor conformado por cable PV-Wire #12
AWG vy un fusible de 15 A a 600 Vdc (valor comercial); el circuito entre el tablero
principal y el inversor con un cable también #12 AWG THHN con proteccion contra
sobre descarga de 15 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial); y el circuito entre el
tablero principal y el punto de carga con un cable #12 AWG THHN y una proteccién
contra sobrecarga de 30 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). De la misma forma
que el sistema anterior, se coloca un sistema de puesta a tierra con varilla de cobre de
2,44 m y un conductor de calibre #14 AWG para la estructura de los paneles y la

canalizacion.

Las caidas de tension no se calcularon porque se desconocen las distancias, que
pueden variar entre los comercios, entre los puntos definidos de interconexion; por

tanto, tampoco se escogieron las longitudes de las tuberias para canalizar los cables.
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4.2.2. Estructura para los paneles fotovoltaicos

Estas estructuras tienen que ser construidas con materiales, como acero
inoxidable o acero galvanizado, que principalmente no se dafien debido al clima de la
zona de Monteverde que es muy himedo y con climas cambiantes. Ademas, las
uniones se deben de realizar con tornillos para evitar los puntos de soldadura que con

el tiempo se oxidan.

Las posibles estructuras propuestas (repetidas una al lado de la otra) se
instalaran en el terreno del local, como por ejemplo, que estas pueden estar atornilladas
a bases de concreto (Figura 4.5, a) o fijadas con tornillo sobre zapatas continuas de
concreto (Figura 4.5, b).

N

b)

Fuente: (Jutglar Banyeres, 2012).

Figura 4.5 Ejemplo de estructuras instaladas sobre el terreno.
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4.2.3. Costo de la construccion del sistema planteado

Después de haber realizado el anlisis de la estructura del sistema, se plantean
algunos costos que implica su construccion ya que algunos costos no se pudieron
calcular porque depende de la distribucion del comercio. Como, por ejemplo, el largo
de los cables de los circuitos se estimo para dar una idea del costo, ya que no se conoce
con certeza su valor real (Tabla 4.27 y Tabla 4.29). En estas tablas se observan los
productos mas importantes para tomar en cuenta durante la construccién e instalacion

del sistema fotovoltaico conectado a red.
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Tabla 4.27 Etapa de construccién del Analisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW.

Elementos/equipos Funcion Especificaciones | Proveedor Costo Cantidad | Costo total
Cable PV-Wire #10 | Transportar la Para uso "
AWG (rojo) corriente fotovoltaico El Electrico ¢969,00/m i 0,00
Cable PV-Wire #10 | Transportar la Para uso .
AWG (negro) corriente fotovoltaico El Eléctrico | €969,00/m i 0,00
Cable #10 AWG | Transportarla | ip0 tyuN | Construplaza | €500,00/m . 0,00
(blanco) corriente
Cable #10 AWG | Transportarla | o tHuN | Construplaza | €500,00/m . 0,00
o (verde) corriente
[&]
=
5| Cable#10 AWG | Transportarla | 1y | Construplaza | €500,00/m - 0,00
< (rojo) corriente
© v
g Cable #14 AWG Proi?gfrfn a Cobre, desnudo El Eléctrico ¢252,00/m - 0,00
(7 Proteccién a Cobre, al menos
Electrodo tierra 2,44 m de longitud i i i 0,00
Proteccion
Fusible 16 A contra sobre 600 Vdc El Eléctrico ¢1.127,00 1 71.127,00
corriente
Proteccion
Breaker 40 A contra sobre 2 polos, 240 Vac EPA 715.500,00 1 ¢15.500,00
corriente
Proteccion
Breaker 50 A contra sobre 2 polos, 240 Vac EPA €17.950,00 1 €17.950,00
corriente
Conformar
Angular de hierro es”uggi‘r; para : Construplaza | €8.500,00/6m | 15 | €127.500,00
©
5 fotovoltaico
[S]
S .
g Saco de cemento Material para - Construplaza ¢6.500,00 5 ¢32.500,00
8 crear concreto
j . -
£ Piedra cuarta Material para - Construplaza | ¢22.000,00/m* 4md 388.000,00
crear concreto
Arena Material para - Construplaza | €17.000,00/m® | 4m® | €68.000,00
crear concreto
Total = | ¢350.577,00
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
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Tabla 4.28 Costo de mano de obra para la construccion y la instalacién del sistema fotovoltaico para el

punto de carga de 7,2 kW.

Cargo Funcion Costo Cantidad Costo total
Electricista Realizar la instalacion | g1y 471 s3/4ia | 4dias | @45.886,12
o eléctrica del sistema.
o]
o 7
g| Peonde | Chorrearbasesde cementoy | g 350 sygia | adias | 4143420
o | construccion construir las estructuras
S
=

Chorrear bases de cementoy | )3 530 3g/47a | 4 difas @54.121,52

Maestro de obras -
construir las estructuras

Total =| ¢141.441,84

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 2019).
Excel 2016.
La mano de obra incluida en esta etapa de construccion (Tabla 4.28) se calculo
a partir de la lista de salarios publicada por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
en el afio 2019. Se propone que al menos sean necesarios un electricista capacitado y
encargado de realizar toda la instalacion, un peon de construccion para la construccion
de la estructura de los paneles y ayudar en la instalacion, y un maestro de obras para
que lleve al dia los envios de los materiales que se necesitan y encargado de solucionar
cualquier problema que se presente durante la construccion e instalacion.

Preferiblemente contratar personas de la zona para elaborar estos roles.

Ademas, se estima que después de que se han realizado y aceptado todos los

tramites, la instalacion del sistema puede tardar 4 dias.
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Tabla 4.29 Etapa de construccidn del Analisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW.

Elementos/equipos Funcion Especificaciones | Proveedor Costo Cantidad | Costo total
Cable PV-Wire #10 | Transportar la Para uso o
AWG (rojo) corriente fotovoltaico El Electrico | - ¢969,00/m i 0,00
Cable PV-Wire #10 | Transportar la Para uso -
AWG (negro) corriente fotovoltaico El Eléctrico ¢969,00/m ) 0,00
Cable #12 AWG | Transportarla | o rpypyn | Construplaza | €250.00/m ; 20,00
(blanco) corriente
Cable #12 AWG | Transportarla | o rpypyn | Construplaza | €250.00/m ; 20,00
(verde) corriente
o
(&)
g | Cable#l2 AWG | Transportarla | i 1y | Construplaza | €250,00/m ; 20,00
D (rojo) corriente
[<5]
g Cable #14 AWG Proﬁz:rcrlg)n a Cobre, desnudo El Eléctrico ¢252,00/m - 0,00
2 L Cobre, al menos
U) L
Electrodo Prot_e cciona 2,44 m de - - - 70,00
tierra .
longitud
Proteccion
Fusible 15 A contra sobre 600 Vdc El Eléctrico ¢1.127,00 1 ¢1.127,00
corriente
Proteccion
Breaker 15 A contra sobre 2 polos, 240 Vac | Construplaza | ¢13.000,00 1 13.000,00
corriente
Proteccién
Breaker 30 A contra sobre 2 polos, 240 Vac EPA €15.000,00 1 €15.000,00
corriente
Conformar
Angular de hierro es”“g;‘;g para - Construplaza | €8.500,00 10 €85.000,00
©
3 fotovoltaico
[S]
9 .
g Saco de cemento Material para - Construplaza 76.500,00 4 726.000,00
8 crear concreto
| A
£ Piedra cuarta Material para - Construplaza | ¢22.000,00/m* 3m £66.000,00
crear concreto
Arena Material para - Construplaza | €17.000,00m*|  3m® | €51.000,00
crear concreto
Total = ¢257.127,00
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016
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Tabla 4.30 Costo de mano de obra para la construccién y la instalacién del sistema fotovoltaico para el

punto de carga de 3,6 kW.

Cargo Funcién Costo Cantidad | Costo total
© Electricista Realizar Iz mst_alauon eléctrica ¢11.471,53/dia 3 dias 734.414,59
5 el sistema.
o Pedn de Chorrear bases de cemento y
S 9 . ¢10.358,55/dia| 3 dias ¢31.075,65
o construccion construir las estructuras
C
35}
= | Maestro de obras Chorrear t_Jases de cemento y ¢13.530,38/dia 3 dias 740.591,14

construir las estructuras

Total = | ¢106.081,38

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
La mano de obra necesaria para la instalacion del sistema fotovoltaico para el
punto de carga de 3,6 kW se propone que sea la misma que para el punto de carga de
7,2 KW. Solamente que, al ser menor la cantidad de paneles que se deben instalar, la
cantidad de dias para la instalacion y la construccion se reduce, suponiendo que no
exista ningun inconveniente, a 3 dias. De la misma forma que en el anterior, también se
propone, que las personas contratadas, sean de la zona para evitar incluir los viaticos

del traslado o la estadia.
4.2.4. Aspectos legales

Un aspecto muy importante cuando se desean realizar este tipo de instalaciones
es ubicarse con lo que dicta la ley, ya que de esto va a depender si se puede realizar la

instalacion o no.

Para tomar en cuenta, los siguientes articulos nombrados son parte del

reglamento para la generacion distribuida.
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Segun el reglamente para la generacion distribuida, (EL PRESIDENTE DE LA
REPUBLICA Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGIA, 2015), antes de
comenzar con la instalacion del sistema de energia renovable, la empresa distribuidora
de electricidad debe realizar un estudio técnico sobre la capacidad maxima que se
puede interconectar a la red para verificar que si es viable y seguro realizar la
instalacion (Articulo 10 y Articulo 24). Para esto, la persona que a futuro va a producir
electricidad con fuentes renovables (productor-consumidor, como lo nombra el
reglamento) debera llenar los siguientes formularios (Articulo 19, inciso a) para

solicitar el permiso de la instalacién y que se pueden encontrar en la pagina del ICE:

e GD 01. Solicitud de Cliente disponibilidad de la red

e GD 01P. Solicitud de Cliente Prérroga (Articulo 22)

e GD 02. Solicitud de Cliente documentacion Téecnica

e GD 03. Solicitud de Cliente inspeccion (Articulo 10)

e Contrato de interconexion para generacion distribuida neta sencilla
(Articulo 25)

En este caso, para la zona de Monteverde, el ente proveedor de electricidad es
el ICE (Instituto Costarricense de Electricidad) y se debe cumplir con el contrato
brindado por el mismo. El productor-consumidor utilizard la energia producida
Unicamente para su consumo y no la puede vender a externos (Articulo 13 y Articulo
20).

Ademas de entregar estos formularios, el productor-consumidor también debera
llenar la Boleta de solicitud de sellado de planos eléctricos, que se encuentra en la
pagina del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) en la seccion de
formularios, para solicitar la revision del plano eléctrico de la instalaciéon (Articulo 19,

inciso ¢) y que sera revisado por un ingeniero colegiado y visado por el CFIA.
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4.3. Costos de operacion y mantenimiento

Durante la operacion del sistema, la energia producida y que no se consumi6 se puede
inyectar a la red a cambio de que el productor-consumidor tenga “derecho de retirar hasta un
maximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la energia total generada, para utilizarla en
el mes 0 meses siguientes en un periodo anual”, esto segun el Articulo 34. Esta es la ventaja de
la modalidad contractual de medicion neta sencilla (Articulo 36 y Articulo 37). Caso contrario,
si el productor-consumidor consume mas de lo que produce, se le cobrara la diferencia segun

la tarifa impuesta por la ARESEP.

Por otro lado, la ventaja que tiene el sistema fotovoltaico seleccionado es que su
mantenimiento se basa practicamente en solamente mantener limpias las superficies de los
paneles fotovoltaicos empleando un pafio hiumedo. Esta tarea la puede realizar el personal de
mantenimiento del comercio, teniendo el cuidado de realizar la limpieza en compafiia de otra

persona para evitar alguna caida.

Ademas, segun las empresas cotizadas y presentadas anteriormente, por lo general cada
afio el sistema eléctrico de la instalacion fotovoltaica debe ser revisado por una persona
calificada para verificar que las conexiones y el cableado se encuentren en buen estado y
cumpla con las normas técnicas, del reglamento (EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Y
EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGIA, 2015) y con el contrato de interconexion
segun el Articulo 27. Por supuesto, que esto va a depender de las condiciones ambientales en

las que se encuentren los equipos, porque, pueden ser afectados por la humedad, o el polvo.

También es recomendable que cada vez que se realicen operaciones de mantenimiento
se documenten todas las observaciones y acciones que se realizaron en un libro de

mantenimiento para llevar un control del estado del equipo del antes y el después de la visita.
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Tabla 4.31 Etapa de operacion y mantenimiento del Analisis de Ciclo de Vida para ambos puntos de carga.

Mantenimiento Costo
Visita del electricista ¢11.471,53

Limpieza de los paneles 0,00
Inversion = ¢11.471,53

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016
Para las acciones de mantenimiento, la persona certificada encargada, se recomienda
que sea de la zona para evitar el pago de viaticos y tener la disposicion de cualquier
inconveniente en el menor tiempo. El costo de la visita del electricista que hara las visitas cada
periodo determinado se tom6 como el costo que se le deberia pagar por dia segin el
(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 2019).

4.4. Retirada de equipo

Cuando los equipos de los sistemas fotovoltaicos para los puntos de carga completen
su vida atil se manejaran como se muestra en la Tabla 4.32 y en la Tabla 4.33.

Como se observa, los paneles fotovoltaicos son los que por el momento se tiene una
posible opcion para reciclarlos, ya que como explica (Umafia, 2016), el Tecnoldgico de Costa
Rica se encuentra trabajando en un proyecto ambiental para reciclar paneles fotovoltaicos. Los
costos de sustitucion planteados en la Tabla 4.32 y en la Tabla 4.33 son los costos de compra
de cada equipo, como se mostrd anteriormente en los andlisis de casos. En estos costos, no se
incluye el costo de envio ni cualquier cobro adicional que exista al momento de entregarlos al
ente que gestiona este tipo de residuos, ya que se desconoce alguno que se encuentre
actualmente en operacion. Sin embargo, esto puede cambiar con el transcurso de los afios y

con la evolucion de la tecnologia.
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Tabla 4.32 Etapa de la retirada de equipos del Analisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW.

Equipo Vida util (afio) Lugar de reciclaje Cost%geesquusit&ucién
Punto de carga No especifica - 339.000,00
Panel fotovoltaico 25 Tecnoldgico de Costa Rica €147.000,00
Inversor 10 - 71.212.546,00
Inversion = 71.698.546,00
Fuente: Elaboracién propia.
Excel 2016

Tabla 4.33 Etapa de la retirada de equipos del Anélisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW.

Equipo Vida til (afio) Lugar de reciclaje Cost%geezuusit[i)toucién
Punto de carga No especifica - €600.000,00
Panel fotovoltaico 25 Tecnolégico de Costa Rica €147.000,00
Inversor 10 - 7829.452,00
Inversion = ¢1.576.452,00
Fuente: Elaboracién propia.
Excel 2016

4.4.1. Representacion de la huella de carbono

En este proyecto, es muy importante conocer el impacto ambiental que implica

el uso de energias renovables como fuentes de energia.

Como ya se mencion0, el enfoque de este proyecto es proponer un sistema que
pudiera alimentar un punto de carga sin impactar con un aumento el cobro en la factura
eléctrica, es decir que préacticamente el Unico consumo que debe tener el punto de carga
sea del sistema propuesto. Ahora, ¢qué pasaria si se hubiera propuesto alimentar el
punto de carga a partir de un generador eléctrico? El resultado hubiera sido una mayor
contaminacion que conectar el punto de carga a la red eléctrica. Esto debido a que el
equipo opera por combustion, lo que genera gases contaminantes al ambiente. En la
Tabla 4.35 y la Tabla 4.36 se puede observar la huella de carbono que puede generar

un generador eléctrico si se utiliza en esta aplicacion.
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Tabla 4.34 Factores de emisidn de efecto invernadero para combustible.

Factor de emision (kg

Combustible CO/L combustible)
Gasolina 2,231
Diesel 2,613
Bunker 3,101
Queroseno 2,541
LPG 1,611
Gasolina de avién 2,227
Jet fuel 2,505

Fuente: (Instituto Meteorol6gico Nacional, 2018).

Tabla 4.35 Huella de carbono de generador eléctrico para punto de carga de 7.2 kW.

. Factor de Huella de
Corriente Consumo Consumo L
(A) Factor (L/h) (L/dia) emision (kg | carbono (kg
CO2/L) COq/dia)
32,73 0,15 4,91 117,82 2,231 262,85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.36 Huella de carbono de generador eléctrico para punto de carga de 3.6 kW.

. Factor de Huella de
Corriente Consumo Consumo L
(A) Factor (L/h) (L/dia) emision (kg | carbono (kg
CO2/L) COq/dia)
16,36 0,15 2,45 58,91 2,231 131,43

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016.

Excel 2016.

Excel 2016.
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Para calcular la huella de carbono que deja un generador eléctrico al producir
electricidad, segun (Arrequip, 2016), primero se calculé el consumo de combustible al
multiplicar la electricidad, que circula por el punto de carga, por el factor de 0,15.
Luego se multiplica el consumo de combustible por el factor de emision que brinda el
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN). Para este caso se utiliz6 el factor de emision
para la gasolina, suponiendo un generador eléctrico que necesita de este combustible

para operar.

Por otro lado, el uso de la red eléctrica como fuente de energia para los puntos
de carga también tiene un efecto con la huella de carbono que deja (Tabla 4.38 y Tabla

4.39), aunque no tan excesivo como el generador eléctrico.

Tabla 4.37 Factores de emisidn de efecto invernadero para consumo eléctrico.

Afio Factor de emision (kg
CO:2 e/kWh)
2017 0,0754
2016 0,0557
2015 0,0381
2014 0,1170
2013 0,1300
2012 0,0771

Fuente: (Instituto Meteorol6gico Nacional, 2018).

Excel 2016.
Tabla 4.38 Huella de carbono de la generacion eléctrica para punto de carga de 7.2 kW.
Factor de Huella de
Consumo ision (k b K
(kwh/dia) emision (kg | car onor( (]
COz2 e/kWh) CO2/dia)
14,4 0,0754 1,09
Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
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Tabla 4.39 Huella de carbono de la generacion eléctrica para punto de carga de 3.6 kW.

Consumo Factor de Huella de
(KWhidia) | &mision (kg | carbono (kg
CO2 e/kWh) COz/dia)
7,2 0,0754 0.54

Fuente: Elaboracion propia.
Excel 2016.
Para el caso de la generacion eléctrica, la huella de carbono se calculd
multiplicando la energia consumida, por el punto de carga, por el factor de emision
brindado por el IMN.

Como se puede observar, para el punto de carga de 7,2 kW (Tabla 4.35 y Tabla
4.38) se producen mas del 200% de kilogramos de CO: utilizando un generador
eléctrico que la electricidad consumida para alimentar el punto de carga. Esta misma
situacién sucede con el punto de carga de 3,6 kW (Tabla 4.36 y Tabla 4.39) cuya
produccion de CO> para el generador eléctrico también es el 200% de la electricidad

consumida.

Con lo analizado anteriormente, se puede determinar que, por razones obvias, al
utilizar combustibles fésiles para producir energia se producen una mayor cantidad de
gases de efecto invernadero que dafian la capa de ozono. Esta es una de las razones por
las que para este proyecto se propone utilizar energias renovables para producir la

energia que demanda el punto de carga.
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CAPITULO 5. Analisis financiero

5.1. Retorno de inversién del sistema seleccionado

El retorno de inversion es un parametro que permite conocer la viabilidad de un
proyecto. Generalmente, se calcula con los flujos de caja de un negocio, sin embargo, no se
hara asi debido a que los flujos de caja son datos confidenciales que algunos gerentes no se

sienten comodos al compartir.

En la Tabla 5.1 se muestran las inversiones iniciales para cada punto de carga,
resultado de sumar todos los costos vistos hasta el momento: compra de equipos, construccion

e instalacion, operacion y mantenimiento, y retirada de equipos.

Tabla 5.1 Inversion inicial del sistema propuesto.

Inversion inicial

Punto de carga de 7,2

KW 6.546.582,37
Punto de carga de 3,6

KW 4.703.583,91

Fuente: Elaboracién propia.
Excel 2016.
5.1.1. Anélisis financiero para el sistema fotovoltaico con el punto de carga de 7,2
kW.

Entonces lo que se hara a continuacion es calcular y comparar el cobro de la
tarifa eléctrica en dos escenarios: si se conecta el punto de carga de 7,2 kW a un
tomacorriente para cargar la bateria de un vehiculo eléctrico y si se utiliza el sistema
fotovoltaico para realizar la misma accion, sabiendo que para ambos casos el punto de

carga consume 14,4 kWh/dia segun el Apéndice C.

Primero, el caso de conectar el punto de carga al tomacorriente. La ARESEP
establece que el cobro de la tarifa comercial para un rango de 0 a 3000 kWh, el cobro

es de ¢127,14/kWh. De esta forma, el consumo por mes es de
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kWh 30 dias

* =432 kWh/mes
1 mes

E .. =144 i

y el cobro aproximado es de

kWh « 127,14

Cobro = 432
mes kWh

= 54.924,48/mes

Ahora, para el caso de conectar el punto de carga al sistema fotovoltaico, segun
el Apéndice C, la potencia del arreglo fotovoltaico (grupo de paneles) es de 6935 W y
al multiplicarlo por el recurso solar del peor mes (3,3 horas), lo que genera al dia el

sistema fotovoltaico es

E,, = 6935 W X 3,3 horas = 22885,5 Wh = 22,88 kWh/dia

i

y segun el Articulo 34 del reglamento de generacion distribuida, solamente se puede
consumir el 51% de lo que se produce.

kWh
= 22,88

-

1

E

permitida

X 5106 = 11,67 kWh/dia

Como se puede observar, con la energia que se permite utilizar no se puede
cubrir el consumo del punto de carga (14,4 kWh/dia) y el faltante de energia que se
necesita es de

kwh kwh J
Efﬂ:tﬂntﬂ = 14-"4 dia - 11J6?E = 21?3 kWh.fdla

Segin la ARESEP, la tarifa de acceso para los hogares y empresas que
producen su propia energia para autoconsumo es de ¢28,3/kWh por parte del ICE. De

esta forma, el cobro aproximado que se realizara es de
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kWh 30 dias

E =273 * =819 kWh

mes dia ~ 1mes /mes
kWh €283

Cobro =819 — X = 2.317,77 /mes

dia kWh

Comparando los cobros entre la conexién a la red y la conexion al sistema

fotovoltaico se obtiene un ahorro aproximado de

Ahorro = 54.924,48 — { 2.317,77 = {£ 52.606,71/mes

A partir de este ahorro, el retorno de la inversion se daria en

Inversion inicial B £6.546.532,37
Ahorro "~ 52.606,71/mes

Retorno = =124 mes &~ 10 afios

Con este dato se puede decir que el sistema es una opcién viable ya que el
retorno de la inversion se da antes de que los equipos concluyan su vida Ctil

(aproximadamente de 20 a 25 afios).

5.1.2. Analisis financiero para el sistema fotovoltaico con el punto de carga de 3,6
KW.

Para el caso del punto de carga de 3,6 kW se realizara el mismo analisis de
calcular y comparar el cobro de la tarifa eléctrica en los escenarios: si se conecta el
punto de carga a un tomacorriente para cargar la bateria de un vehiculo eléctrico y si se
utiliza el sistema fotovoltaico para realizar la misma accion, sabiendo que para ambos

casos el punto de carga consume 7,2 kWh/dia segun el Apéndice C.

Para el caso de conectar el punto de carga al tomacorriente, el cobro de la tarifa
comercial, segin la ARESEP, para un rango de 0 a 3000 kWh, el cobro es de

¢127,14/kWh. De esta forma, el consumo por mes es de
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EWh 30 dias
E ..=72—]—x = 216 kWh/mes
dia 1 mes

Asi, el cobro aproximado es de

kWh « £127,14
mes kWh

Cobro = 216

= 27.462,24 /mes

Ahora, para el caso de conectar el punto de carga al sistema fotovoltaico, segun
el Apéndice C, la potencia del arreglo fotovoltaico (grupo de paneles) es de 3285 W'y
al multiplicarlo por el recurso solar del peor mes (3,3 horas), lo que genera al dia el

sistema fotovoltaico es

E;, = 3285 W X 3,3 horas = 10840 Wh = 10,84 kWh/dia

i

y segun el Articulo 34 del reglamento de generacion distribuida, solamente se puede
consumir el 51% de lo que se produce.

kWh
E = 10,84

permitida dia

X 5104 = 5,53 kWh/dia

Con este resultado se puede observar que con la energia que se permite utilizar
no se puede cubrir el consumo del punto de carga (7,2 kWh/dia). Asi, el faltante de
energia que se necesita es de

kWh kWh
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E
dia dia

'faltanta

=72

= 1,67 kWh/dia

Segun la ARESEP, la tarifa de acceso para los hogares y empresas que
producen su propia energia para autoconsumo es de ¢28,3/kWh por parte del ICE. De

esta forma, el cobro aproximado que se realizara es de
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kWh 30 dias

E =1,67 * =501 kWh

mes dia 1 mes fmes

Cob —501kthﬁ28’3—E141?83
abro = 50, T Wh . B3 /mes

Comparando los cobros entre la conexion a la red y la conexion al sistema

fotovoltaico se obtiene un ahorro aproximado de

Ahorro = 27.462,24 — { 1.417,83 = [ 26.044,41/mes

A partir de este ahorro, el retorno de la inversion se daria en

Inversion inicial B £4.703.533,91

= = 180 mes &~ 15 afios
£26.04441/mes

Retorno =
Ahorro

De la misma forma que con el punto de carga de 7,2 kW se puede decir que este
sistema también es una opcion viable ya que la inversion se recupera antes de que los

equipos concluyan su vida Util (de 20 a 25 afios aproximadamente).

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos obtenidos
anteriormente. Como se puede observar, ambos sistemas son rentables, ademas de que los dias
que no se utilice el punto de carga, esa energia se puede aprovechar en el comercio para

ahorrar un poco mas.

Tabla 5.2 Resultados comparativos.

Sin sistema Con sistema Periodo de
. . Ahorro -
fotovoltaico fotovoltaico recuperacion
Punto de carga de 7,2 kW 54.924,48 ¢2.317,77 52.606,71 10 afios
Punto de carga de 3,6 kW 27.462,24 ¢1.417,83 26.044,41 15 afios

Fuente: Elaboracion propia.

Excel 2016.




CAPITULO 6. Conclusiones y recomendaciones

a)

b)

d)

f)

9)

Se logré seleccionar dos opciones de puntos de carga a partir de las cotizaciones a
diferentes proveedores y la verificacion de las caracteristicas técnicas que pide la ARESEP
que deben cumplir dichos puntos de carga para ser instalados en un comercio.

Se pudieron seleccionar los equipos que conformaron los sistemas planteados para el
analisis de los casos segun el aspecto técnico y econdémico. Estos equipos son de venta
internacional. Se desconoce la venta en empresas locales debido a que las solicitudes de
cotizaciones que se realizaron no fueron contestadas.

Los escenarios en cada caso planteado se pudieron analizar mediante calculos a partir de
informacidn tedrica y técnica a pesar de que en unos casos no se seleccionaron equipos
para conformar los sistemas planteados.

A partir del andlisis de los casos, se llegé a la conclusion de que el sistema mas econémico
de los sistemas planteados fue el sistema fotovoltaico conectado a red, ya que los paneles
fotovoltaicos seleccionados presentan un precio mas competitivo y el sistema se conforma
por pocos equipos.

A partir del anélisis financiero se determind que se puede construir el sistema fotovoltaico
conectado a red por cuenta propia, ya que se obtuvo un valor de inversion menor que la
que dieron las empresas cotizadas y los retornos de inversion son admisibles.

En el andlisis de la etapa de construccion del sistema se especificaron las solicitudes
necesarias para solicitar el permiso a la empresa proveedora, que en este caso es el ICE, y
las boletas para solicitar la firma de los planos por parte del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos para iniciar con la instalacion del sistema fotovoltaico conectado
ared.

En la etapa de operacion y mantenimiento se explicO como realizar correctamente la
gestion de mantenimiento del sistema para conocer las posibles mejoras que se pueden

realizar a partir de la informacidén documentada en las intervenciones de mantenimiento.
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h) A pesar de que el sistema fotovoltaico conectado a red se puede instalar por cuenta propia,
también se puede acudir a las empresas que se dedican a realizar ese tipo de instalaciones,

ya que algunas ofrecen el contrato con un punto de carga ya seleccionado por ellos.
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Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto

Actividades

Semanas (2019)

Objetivos

e Descripcion
especificos

1123456789 /1011|1213

14

Cotizar a diferentes proveedores
#1 el costo de los puntos de carga de
venta en el pais

Cotizar costos de instalacién de
sistemas fotovoltaicos y buscar

#2 equipos para disefiar sistemas
conectados a red, aislado e
hibridos.

Analizar diferentes escenarios y
casos donde los puntos de carga

#3 . ;
se puedan alimentar por sistemas
generadores de energia.
Realizar calculos de generacion y
seleccion de equipos para
44 seleccionar el escenario con el

caso planteado que mejor se
adapta a las condiciones
propuestas

Desarrollar el plan de
#5 mantenimiento del sistema
seleccionado

Actividades previas (2018)

- Investigar parametros de funcionamiento adecuados para baterias

- Proponer modelo de gestion energética y de mantenimiento

- Establecer beneficios de las energias renovables
- Proponer politica energética
- Investigar sobre impacto del CO2 en Costa Rica

- Investigar sobre beneficios de vehiculos eléctricos en paises
extranjeros
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Apéndice A. Gravedad especifica del electrolito.
A.1. Célculo de la gravedad especifica del electrolito.

El autor (Reddy, 2011) menciona en su libro que para calcular un estimado del valor de
la gravedad especifica del electrolito de la bateria de plomo-acido se utiliza la siguiente
ecuacion

Gravedad especifica = voltaje de circuito abierto dela celda — 0,845

A partir de esta ecuacion, se puede conocer el estado de la bateria para aplicarle

mantenimiento y evitar la disminucion de su vida util.
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Apéndice B. Energias renovables: fotovoltaica y eolica.
B.1. Sistemas fotovoltaicos.

Para el caso de un sistema fotovoltaico, (Rout, Maharana, Chowdhury, & Samal, 2018)
proponen que la ecuacion para simular un sistema de almacenamiento conformado por sélo

baterias o por un sistema hibrido (bateria-stper-capacitor) es
Pcrzrgrz = PFV + Pbﬂtarirz.-"hibrido

donde Pcarga €S la potencia que requiere la carga, Prv es la potencia generada por el sistema
fotovoltaico, Poateria €5 €l flujo de potencia desde banco de baterias y Phibrido €5 €l flujo de

potencia desde el sistema hibrido.

Para calcular le energia producida por un solo panel solar, los autores (Tushar, Chau
Yuen, Shisheng Huang, Smith, & Poor, 2016) proponen utilizar la ecuacion

By =K XAXI

donde x es la eficiencia y A es el area del panel solar y I, es la intensidad solar que se

proyecta en el panel solar. Entonces, la generacion de energia solar con respecto al tiempo

seria

€gen(t) =K X AX I, () XK

donde  es la eficiencia y 4 es el &rea del panel solar, I,,_(t) es la intensidad solar en un

intervalo de tiempo y K es la cantidad de paneles solares.
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Hay que tomar en cuenta que las ultimas dos ecuaciones se utilizan para calcular la
energia producida por el o los paneles solares cuando estos se encuentran perpendicularmente
a la radiacion solar, es decir, que el angulo entre la radiacion y la superficie del panel es de
90°. Pero para el caso que este angulo sea diferente se debe utilizar la siguiente ecuacion
(Perales Benito, 2012)

E'=FE—sina

donde E’ es la energia recibida, E es la energia que incide en la superficie inclinada y « es el

angulo entre la radiacion y el panel solares inclinado.

Los autores de (Wenlong Jing et al., 2015) hacen mencion de que es inevitable que la
vida atil de las baterias quimicas disminuya, ya que a veces se encuentran presentes altas tasas
de carga-descarga, sobrecargas o descargas profundas y para tratar de disminuir estos efectos

en la bateria es necesario utilizar un regulador para proteger la bateria.
B.2. Sistema edlico.

Para el caso de un sistema edlico, (Rodriguez et al., 2018) menciona que la ecuacion
para calcular la potencia inyectada a la carga desde el sistema hibrido de turbina edlica y

baterias es

P =P

inyectada golica Pbrzterirz

donde Pinyectada €5 la potencia que brinda el sistema a la carga, Pesiica €s €l flujo de potencia que

genera la turbina edlica y Ppateria €s €l flujo de potencia desde el banco de baterias.
B.3. Velocidad del viento en el aerogenerador.

Segun explica (Perales Benito, 2012), se puede utilizar la siguiente ecuacion para

calcular la velocidad del viento en el aerogenerador
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vV =0,837 x B¥? [m/s]

donde ¥ es la velocidad del viento en metros por segundo y E es el numero de la escala

basado en la siguiente tabla.

Tabla B. 1. Escala de los vientos de Beaufort.

NUmero Velocidad en km/h Nombre
0 Dal Calma
1 2ab Ventolina
2 6all Brisa muy débil
3 12a19 Brisa débil
4 20a 28 Brisa moderada
5 29a 38 Brisa fresca
6 39 a49 Brisa fuerte
7 50a61 Viento fuerte
8 62a74 Temporal o viento duro
9 75288 Viento muy fuerte
10 89 a 102 Temporal duro
11 103a 117 Borrasca
12 Mas de 118 Huracan

Fuente: (Perales Benito, 2012).

Word 2016

También se puede calcular la velocidad del viento segun la altura a la que se encuentren las

aspas del aerogenerador con la ecuacion

V, = Vm(hfl':'jﬁ

donde V;, es la velocidad del viento a una altura h, V;, es la velocidad a 10 metros de altura y

a es el exponente de Hellmann y depende de la rugosidad del terreno, 0,08 para terreno llano y

0,4 para superficies accidentadas.
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Al V2

Fuente: (Perales Benito, 2012).

Figura B. 1. Tunel en el que concurren dos velocidades del viento.

Ahora, para calcular la potencia motriz teérica del aerogenerador se utiliza la ecuacion

1
P== p AV W]

donde P es la potencia en watts, p la densidad del aire (1,225 kg/m?), A es el area de barrido
de las aspas (4 = mwr®) y V; es la velocidad del viento en metros por segundo. Sin embargo,

una aproximacion real, y que se utiliza como la base del calculo en el procedimiento edlico

segun (Perales Benito, 2012) y (Villarrubia Lépez, 2012, b), se obtiene con la ecuacion

P—lﬁ(l Avﬂ) [W]
BETAVRE
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Apéndice C. Memoria de calculo para el sistema fotovoltaico conectado a

red.

C.1. Célculos para el punto de carga de 7,2 KW.

a) Cantidad de paneles

Para el sistema de este punto de carga se seleccion6 un panel fotovoltaico de

365 Wp porque su disefio permite convertir mas radiacion solar en energia eléctrica.

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar Modelo: Mission Solar 365

o  Ppanet = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vpmp =39,5V (voltaje de operacion)

o V.. =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)

Entonces, al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del panel

fotovoltaico seleccionado se obtuvo que

P 7.2 kW
Npanstes = punfo de carge = 19,7 # 19 paneles
'P?mns! 365 Wp
Pﬁrrﬂgmw = PMM:ES X NMM:HS =365 Wp X 19=69350W

es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 19 paneles fotovoltaicos para
abastecer el consumo del punto de carga. Como se observa, se redonded hacia abajo la
cantidad de paneles porque la potencia generada no puede ser mayor que la del punto
de carga, ya que lo podemos sobrecargar y dafiar en el transcurso del tiempo.
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b) Seleccidn del inversor

A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico se selecciond el siguiente

inversor.

Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.
Marca: Fronius \ Modelo: Primo 6.0-1
o  Pentraga = 9000 W (potencia pico)
®  Venrada = 710 V (voltaje nominal de operacion)

o Vuper = 240 - 800 V (rango de activacion del inversor por
string)

o Iveer = 18 A (corriente de entrada por string)
e Entradas MPPT = 2 (cantidad de entradas por string)

Nota: Los strings son las lineas de paneles fotovoltaicos conectados en serie que se pueden conectar a
cada entrada del inversor.

Teniendo en cuenta los datos técnicos del inversor y del panel fotovoltaico, la
cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en serie por string se calcul6

al dividir el voltaje MPPT entre el voltaje de operacion del panel seleccionado.

I, 240 V
N _ ¥umepr _

= 6,1 ® 7 paneles

zerie,min ~ -
V;,m?, 395V
L-:'d'PPT soov
Nsaria,méx = v = 3051 = 20,2 & 20 paneles

pmp

Y la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en paralelo por
string se calculé al dividir la corriente MPPT méxima de operacién del inversor entre

la corriente de operacion del panel seleccionado.

I 18 4
Nparatste = —r = =1,9 # 1 panel
Lymp 924 A

81



Los célculos anteriores muestran que se pueden conectar de 7 a 20 paneles
fotovoltaicos en serie y como méximo 1 panel conectado en paralelo por string para

que el inversor opere correctamente.

c) Arreglo fotovoltaico

Entonces, como se necesitan solamente 19 paneles fotovoltaicos, el arreglo de

paneles seria el siguiente.

CNC N NN

NN Y Y Inversor
= CARGA
~ AC
SN NN O
CN N Y
Arreglo FV

C.2. Célculos para el punto de carga de 3,6 KW.

a) Cantidad de paneles

Para el sistema de este punto de carga se seleccion6 el mismo panel del punto
de carga de 7,2 kKW.
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Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar \ Modelo: Mission Solar 365

o  Ppanet = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vomp = 39,5V (voltaje de operacion)

e Vo =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)

Entonces, al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del panel
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que

P 36 kW
Npaneies = punto de carge — = 99 ¥ 9 paneles
P’pﬂ?‘!ﬂ: 365 Wp
PENEQ:GFV = F‘M”E: X NMM:ES =365 Wp X9 =32850W

es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 9 paneles fotovoltaicos para
abastecer el consumo del punto de carga.

b) Seleccidn del inversor

A partir de la potencia maxima del arreglo fotovoltaico se seleccioné el
siguiente inversor.

Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.

Marca: Fronius \ Modelo: PRIMO 3.5-1 light
o  Pentraga = 5300 W (potencia pico)
®  Venrada = 710 V (voltaje nominal de operacion)

e Vwmper = 200 - 800 V (rango de activacion del inversor por
string)

e Iveer = 12 A (corriente de entrada por string)
e Entradas MPPT = 2 (cantidad de entradas por string)

Teniendo en cuenta los datos técnicos del inversor y del panel fotovoltaico, la
cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en serie por string se calculd
al dividir el voltaje MPPT entre el voltaje de operacion del panel seleccionado.
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_ Vyppr 200V

Nsaria,min - - = 5:1 =6 pﬂﬂEies
Vomp 395V
Vuppr _ 800V .
Nsaria,méx = v = 395V = 20,2 % 20 paneles

pmp

Y la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en paralelo por
string se calculé al dividir la corriente MPPT méxima de operacién del inversor entra

la corriente de operacion del panel seleccionado.

I 12 4
Nparatste = —r = =1,3 ® 1 panel
lymp 924 A

Los célculos anteriores muestran que se pueden conectar de 6 a 20 paneles
fotovoltaicos en serie y como maximo 1 panel conectado en paralelo por string para

que el inversor opere correctamente.

c) Arreglo fotovoltaico

Entonces, como se necesitan solamente 9 paneles fotovoltaicos, el arreglo de paneles
seria el siguiente

AR WA AR

Inversor

NN 17 CARGA

Arreglo FV
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Apéndice D. Memoria de calculo para el sistema fotovoltaico aislado.

D.1. Célculos para el punto de carga de 7,2 KW.

a) Potencia del sistema

El consumo diario del punto de carga se obtuvo al multiplicar su potencia por la
cantidad de horas de operacion por dia. En este caso se disefi0 el sistema para una

operacion de 2 horas al dia. Entonces, el consumo seria

Consumo diario = Ppunto as X h =72kW X 2 horas = 144 kWh/dia

rarga

diarias

Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas
implicadas en la trasmision de la energia desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto

de carga.

Pérdidas contempladas.

Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterias nuevas)
K: =10 % (pérdidas en el regulador)

Kx =10 % (pérdidas debido a las caidas de tension)

Ka=0,5 % (pérdidas debido a la auto descarga diaria de la bateria)
Daut = 2 dias (dias de autonomia)

Pamax = 70 % (profundidad méaxima de descarga)

K. =10 % (pérdidas debidas al inversor)

La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y

se calculan de la siguiente forma.

KE x Dﬂuf]

KT = [1—(Kb+f{c+ff,,+f{xj][1— :

dmax

0,5% X 2 dias
70%

& KT = [1—(0,5% + 10% + 10% + 10%)] [1 — ] = 68,5%
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Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las

pérdidas, se dividio el consumo inicial entre KT.

Consumo diario 144 kWh/dia
KT ~ 68,5%

Consumo neto = = 210219 Wh/dia

Luego se procedio a calcular la potencia maxima utilizando el recurso solar, o
las horas de sol pico (HSP), del peor mes, es decir, el que tiene la menor radiacion del
afio. El valor que se utilizo es igual a 3,3 horas (ver Figura 4.3).

_ Consumo neto 210219 Wh/dia

P . = = = 6370,3 W/dia
mas HSP 3,3 horas /

b) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias primero se definio el voltaje
del sistema. Para este caso se disefid el sistema para operar con un voltaje de 48 V,

durante 2 dias y con una profundidad de descarga del 70%.

_ 110% X Consumo neto X Daut  110% X 21021,9 Whx 2 dias
Cpanco = Vsistema X 70% B 48V X 70%

S Qypoo = 1376,4 Ah

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan | Modelo: T125

e Vi =6V (voltaje nominal)

e Quat = 240 Ah (capacidad nominal)

La bateria que se selecciond es una bateria de ciclo profundo que es muy comdn
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuracion de estas baterias en el banco

de baterias se calcularon cuantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.
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V.. 48V
Nbfzr,saria = S;rsmr.z = 6V = 8 baterias
bat
Quance 13764 Ah _
N lelo — = = 5,7 ¥ 6 baterias
bat,paralelo ngg 240 }”I,

Nbfzr = thzr_.ssr'ia X thzt;pfzrﬂ!a!o = 8 X 6 = 48 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 48 baterias, 8 baterias
conectadas en serie y 6 baterias conectadas en paralelo.

c) Cantidad de paneles

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar \ Modelo: Mission Solar 365
e  Ppanel = 365 Wp (potencia nominal)
e  Vomp =39,5V (voltaje de operacion)
o Vo =48,1V (voltaje de circuito abierto)
o lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)
e | =9,71 A (corriente de corto circuito)

A partir de los datos del panel fotovoltaico seleccionado se procedi6 a calcular
la cantidad de paneles que necesita el sistema.

. _ 110% X Pz, 110% X 6370,3 W/dia

paneles P

nanst 365 Wp

= 19,2 # 20 paneles

Fﬂr‘rag!of‘v = P‘,‘EIE?‘!E: X N‘pana!ss = 365 Wp X 20= ?300’0 w

Para este punto de carga es necesario realizar un arreglo fotovoltaico de 7300,0
W conformado por 20 paneles fotovoltaicos.
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d) Seleccién de requlador

A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico, no se pudo encontrar un

regulador que tuviera capacidad de conectar 7300 W en su entrada.

e) Seleccién del inversor

A pesar de que no se selecciond el regulador, existe la opcion de seleccionar un
inversor/regulador. Para seleccionar este inversor, se calcul6 la potencia minima que
este puede tener. Para esto, se multiplicé la potencia del punto de carga por el

coeficiente de simultaneidad (70%) y por un factor de sobre disefio del 20%.

F = Ppuntoas X 70% X 120% = 7,2 kW X 70% X 120% = 6000 W

carga

invarsor

Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.
Marca: Ingecon \ Modelo: SUN STORAGE 6TL
®  Pentrada = 11500 W
e Venrada = 550 V (voltaje nominal de operacion)
o Vuper =330 - 480 V (rango de activacion del inversor por string)
o |Imnax =30 A (corriente de entrada por string)
e Entradas MPPT: 1

A partir de esta tabla, se determind cuéantos paneles fotovoltaicos se pueden
conectar en serie por string al dividir el voltaje MPPT de operacion del inversor entre
el voltaje de operacion del panel seleccionado.

¥, o0V
N _ ‘MPPT _

=76 ¥ 8 paneles

serie (min) —
Vomp 395V
1 480 V
Nsar'is {max) = 2T = =122~ 12 pﬂﬂEiES
‘ v 395V

pmp
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Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes maximas de
entrada al inversor y luego se dividié dicha corriente entre la corriente de operacion del

panel seleccionado.

I . 304
N = = = 3,2 ¥ 3 paneles
paralele [ﬁmﬂ 9,24H 4

Asi, el inversor cargador que se puede utilizar permite conectar en serie de 8 a
12 paneles fotovoltaicos y 3 paneles en paralelo.

f) Arreglo fotovoltaico

Entonces, como el sistema necesita 20 paneles fotovoltaicos, la configuracién

del arreglo fotovoltaico es el siguiente.

AR WA WA WAL N

Inversor
SN NN Y — CARGA
AC

TITE

NN Y Banco de

baterias

Arreglo FV
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D.2. Calculos para el punto de carga de 3,6 kW.

a) Potencia del sistema

Para este punto de carga, el consumo diario del punto de carga se obtuvo al
multiplicar su potencia por la cantidad de horas de operacién al dia. En este caso se

disefid el sistema para una operacion de 2 horas al dia. Entonces, el consumo seria

Consumo diario = Ppuntode X =3,6 kW X 2 horas = 7,2 kWh/dia

rarga

diarias

Ya que se sigue analizando el sistema fotovoltaico aislado, la suma de las
pérdidas (KT) es el mismo que se calculé antes, 68,5 %. Por tanto, el consumo neto del
punto de carga por dia es

Consumo diario 72 kWh/dia

Consumo neto = = = 10510,9 Wh/dia
KT 68,5%

Luego se procedio a calcular la potencia méxima utilizando el mismo recurso
solar (3,3 horas) porque se sigue analizando el peor mes.
Consumo nete  10510,9 Wh/dia

P . = = 3185,1 W/dia
HSP 3.3 horas

b) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias se definié que el sistema va a

operar a 48 V, durante 2 dias con una profundidad de descarga del 70%.

_ 110% X Consumo neto X Daut  110% X 10510,9 Whx 2 dias
Opanco = Vsistema X 70% B 48V X 70%

& Qponeo = 688,2 Ah
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Para este punto de carga se utilizd la misma bateria que para el punto de carga
anterior.

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan \ Modelo: T125

o Vua =6V (voltaje nominal)

e Quat = 240 Ah (capacidad nominal)

Asi, para determinar la configuracion de estas baterias en el banco de baterias
se calcularon cuéantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.
43V

L= = = 8 baterias
bhat.=serie Vbur 6V

FiFtEMQ

V.
N j—

Qyonce 0882 AR
N, lelo = = = 2,9 ¥ 3 baterias
ci,paraieio Qbﬂt 240 Ah

Nbrzr = Nbrzr_.sar'ia X Nbrzr;przrrﬂa!o =8 X 3 = 24 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 24 baterias, 8 baterias
conectadas en serie y 3 baterias conectadas en paralelo.

c) Cantidad de paneles

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar | Modelo: Mission Solar 365
e Ppanet = 365 Wp (potencia nominal)
e  Vomp = 39,5V (voltaje de operacion)
o Vo =48,1V (voltaje de circuito abierto)
e lomp =9,24 A (corriente de operacion)
e |sc=9,71 A (corriente de corto circuito)

Utilizando el mismo panel fotovoltaico que se utilizé para analizar el sistema
con el punto de carga de 7,2 kW se procedio a calcular la cantidad de paneles que
necesita el sistema.
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110% X P,.. 110% X 3185,1 W/dia
N M = =
pansgles
P 365 Wp

panel

= 9,6 % 10 paneles

F P XN

arregle FV¥ — * pansl panseles

=365 Wp Xx10=36500W

De esta forma se definid que el sistema necesita un arreglo fotovoltaico de

3650,0 W conformado por 10 paneles.

d) Seleccién de requlador

A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico y del voltaje del sistema, se

puede seleccionar el siguiente regulador.

Caracteristicas técnicas del regulador seleccionado.
Marca: Must | Modelo: PC18-8015F
®  Pentrada = 5000 W (potencia maxima de entrada)
e Venrada = 48 V (voltaje del sistema)
e Vuper =60 - 130 V (rango de activacién del regulador)
o Imveer = 80 A (corriente de entrada)

A partir de los datos de este regulador, se procedié a calcular cuantos paneles
fotovoltaicos se pueden conectar en serie dividiendo el voltaje MPPT de operacion del

inversor entre el voltaje de operacién del panel seleccionado.

Vaepr 60V ~
Niorie (min) = - = 395V = 1,5 ¥ 2 paneles
pmp '
Vappr _ 130V ~
Nierie (max) = v = 395V = 3,3 ¥ 3 paneles

pmp

Luego se calculd la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en

paralelo dependiendo de la corriente maxima de entrada al inversor.
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arreglo FV _ 36500 W —2814

I'{'rfP'Pl" 130V

P
! —

sntrada (min) —

_ '{E?'!t?"ﬂﬂ'ﬂ (min) _ 28,14

N?m?.g:s:p.:m[n} = [pmp 9.24 4 = 3,04 % 4 paneles
'PE?"?"E lo FV 36500 W
Lentrada (méx) v g = 60V =608 A4
MEBFET
'{E?!t?"ﬂdﬂ (max) 60,8 A
N e ey = - = = 6,6 ¥ 6 paneles
paralsle (max) I 9,24 A P

pmp

De esta forma se determind que se pueden conectar de 2 a 3 paneles

fotovoltaicos en serie y de 4 a 6 paneles en paralelo.

e) Seleccién del inversor

Para este sistema, se puede seleccionar el inversor marca Victron modelo
Phoenix de 5000VA y 48V. Sin embargo, también se puede seleccionar un inversor
cargador que vya incluye el regulador. Para seleccionar este inversor, se calculd la
potencia minima que este puede tener. Para esto, se multiplico la potencia del punto de
carga por el coeficiente de simultaneidad (70%) y por un factor de sobre disefio del
20%.

P oreor = Ppunto as X 70% X 120% = 3,6 kW X 70% X 120% = 3024 W

carga

Caracteristicas técnicas del inversor cargador seleccionado.
Marca: Must \ Modelo: PV18-5048 HM
®  Pentraga = 4000 W
e Venrada = 48 V (voltaje nominal de operacion)
e Vwppr = 64 - 130 V (rango de activacion del inversor por
string)
e Imax =80 A (corriente de entrada por string)
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A partir de esta tabla, se determind cuantos paneles fotovoltaicos se pueden
conectar en serie por string al dividir el voltaje MPPT de operacion del inversor entre

el voltaje de operacion del panel seleccionado.

_ Vuper _ 64V

Nooria (min) = = 1,6 ¥ 2 paneles
Vomp 395V
Viper 130V -

Nooria (max) = " = 3957V = 3,3 ¥ 3 paneles

pmp

Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes maximas de
entrada al inversor y luego se dividio dicha corriente entre la corriente de operacion del

panel seleccionado.

[z 80 4
N g = = = 8,7 ¥ 8 paneles
paralelo !
Limy 9244

Asi, el inversor cargador que se puede utilizar permite conectar en serie de 2a 3

paneles fotovoltaicos y de 8 en paneles en paralelo.

f) Arreglo fotovoltaico

Entonces, como el sistema necesita 10 paneles fotovoltaicos, la configuracion

del arreglo fotovoltaico es el siguiente.
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Inversor

CARGA
AC

TilF

£ £
£
Arreglo FV

Banco de
baterias
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Apéndice E. Memoria de célculo para el sistema edlico conectado a red.
E.1. Calculos para el punto de carga de 7,2 kW.

a) Cantidad de aerogeneradores

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.

Marca: Greef | Modelo: GS-5KW
®  Promina = 5000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 2,8 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
o Aparido = 21,1 m? (4rea del flujo de viento)

Para calcular la cantidad de aerogeneradores se dividié la potencia del punto de

carga entre la potencia del aerogenerador seleccionado.

_ F‘punto de carga __

72kW

N =
5000 W

Y
asrogensradorss —  p 1,44 * 1 aerogenerador

nominal

Por tanto, el sistema necesita solamente un aerogenerador.

b) Configuracion edlica

La ventaja del aerogenerador que se selecciono es que incluye en la compra el
inversor adecuado para su operacién, por lo tanto, no es necesario seleccionar un

inversor. Entonces el sistema eélico queda con la siguiente configuracion.

Aerogenerador

CARGA
AC
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E.2. Célculos para el punto de carga de 3,6 KW.

a) Cantidad de aerogeneradores

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.

Marca: Greef | Modelo: GV-2KW
o Prominat = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 2,8 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
®  Aparido = 9,6 m? (area del flujo de viento)

De la misma forma que se hizo antes, la cantidad de aerogeneradores se obtuvo
al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del aerogenerador

seleccionado.

_ F‘Puntods carga __ 3:6 kW _

NEE?"G_Q’E?‘!EI?"EE'G?"ES - ) - 2000 W B

1,8 & 1 aerogenerador
nominal

b) Configuracién edlica

Como se menciono anteriormente, la ventaja del aerogenerador seleccionado es
que incluye el inversor adecuado para su operacién, por lo tanto, no es necesario
seleccionar un inversor. Entonces el sistema eolico queda con la siguiente

configuracion.

Aerogenerador

CARGA
AC
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Apéndice F. Memoria de calculo para el sistema edlico aislado.
F.1. Calculos para el punto de carga de 7,2 kW.

a) Potencia maxima

El consumo de este punto de carga durante 2 horas de operacion por dia se
calculé al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas de

operacion.

Consumo diario = P % h

punto de cargae

giarias = 7.2 kW X 2 horas = 14,4 kWh/dia
Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas
implicadas en la trasmision de la energia desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto

de carga.

Pérdidas contempladas.

Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterias nuevas)
K: =10 % (pérdidas en el regulador)
Kx =10 % (pérdidas debido a las caidas de tension)
Ka=0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria)
Daut = 2 dias (dias de autonomia)
Pamax = 70 % (profundidad maxima de descarga)

¢ = 10 % (pérdidas debidas al inversor)

La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y

se calculan de la siguiente forma.

K, X D,
KT = [1—(Kb+ffc+ff,+fij][1—“—”]

dmax

0,5% X 2 dias
70%

& KT = [1—(0,5% + 10% + 10% + 10%)] [1 — ] = 68,5%

Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las

pérdidas, se dividio el consumo inicial entre KT.
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Consumo diario 144 kWh/dia
KT "~ 68,5%

Consumo neto = = 210219 Wh/dia

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: TECHNO SUN | Modelo: FSH2000
®  Prominat = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
e Aparido = 2,5 m? (&rea del flujo de viento)
®  Viomina = 48 V (voltaje de salida)

Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, se calculd la potencia
edlica que se puede generar por aerogenerador con la velocidad del viento minima.
Este sistema se analizé con la velocidad del viento promedio durante el afio, es decir,
5,1 m/s (ver Figura 4.4).

3

1 2 1 kg . m
Pasiica =5 X Paire X Aparrias X ¥ =2X12—2x25m’ X (51 ?]

solica viento

=P =199,0 W

golica

Luego se calculd la potencia eléctrica que se puede generar por aerogenerador
con la velocidad minima de viento multiplicando la potencia edlica por el coeficiente
de Betz, 0,59.

Pozcrica = 0,59 X Py = 0,59 X 199,0 W = 117,4 W/dia

b) Cantidad de aerogeneradores

Para calcular la cantidad de aerogeneradores primero se calculé la energia
edlica que se produce multiplicando la potencia eléctrica calculada anteriormente por

las horas de viento durante el dia, que en promedio son 12 horas.

E

citica = P X horas de viento = 117,4 W X 12 horas = 1408,8 Wh/dia

gléctrica
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Y la cantidad de aerogeneradores se obtuvo al dividir el consumo diario del
punto de carga entre la energia edlica producida.

Wh

Consumo neto  21021,9 &~
erarﬂganarrzdoras = Eﬂﬁ:fcﬂ = 208 B@
“dia

= Nﬂamgammdw” = 14,9 & 15 aerogeneradores

De esta forma, el sistema e6lico necesitara de 15 aerogeneradores para que el
punto de carga pueda operar con normalidad.

Por lo tanto, la potencia total generada es de

W
P =PF X N =11?,4F>( 15

aerogeneredores sléctrica aero generedoras o

= P = 1761,0 W/dia

EE?"DQ’E?‘!E?"EdE‘?"ES

c) Seleccién del requlador

Se propone utilizar el siguiente regulador.

Caracteristicas técnicas del regulador.

Marca: Must | Modelo: PC18-8015F
e  Prominat = 5000 W (potencia nominal)
o Venrada = 48 V (voltaje de entrada de la bateria)
® lenrada = 80 A (corriente de entrada)

De esta forma, la corriente por aerogenerador se calculé dividiendo la potencia
eléctrica generada por cada aerogenerador entre el voltaje del sistema y multiplicado

por la cantidad de aerogeneradores.
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P 117,4 W
IEE?"E‘Q’E?!E?"E&'E‘?"ES = s X Nfzarﬂ-gsnarﬂdor‘as = 45V X 1b = 36:? A
Sistame

Entonces, se puede determinar que al conectar los 15 aerogeneradores en

paralelo se puede utilizar el inversor propuesto.

d) Seleccién del inversor

Para el inversor se propone el siguiente.

Caracteristicas técnicas del inversor.
Marca: Victron \ Modelo: Phoenix 48/250

Prominal = 250 VA (potencia nominal)
Ventrada = 36,8 — 62,0 V (voltaje de entrada)

Vaiida = 210 — 245 V (voltaje de salida)

Por lo tanto, al ir solamente conectado el banco de baterias, este inversor es

adecuado para utilizarlo en el sistema.

e) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias primero se definio el voltaje

del sistema al que se va a conectar. Para este caso se disefi6 para operar en un sistema

de 48 V, durante 2 dias con una profundidad de descarga del 70%.

_ 110% X Consumo neto X Daut  110% X 21021,9 Whx 2 dias
B 48V X 70%

Coanco = Vsistema X 70%

& Qponce = 1376,4 Ah

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan | Modelo: T125

e Vi =6V (voltaje nominal)
Quat = 240 Ah (capacidad nominal)
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La bateria que se selecciond es una bateria de ciclo profundo que es muy comun
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuracién de estas baterias en el banco

de baterias se calcularon cuantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.

V.. 48V
Nbrzr,saria = F;rjtﬂmﬂ = 61 = 8 baterias
bat
1376,4 Ah
N = Coance = = 5,7 # 6 baterias

batparalslc Qb . 240 Ah
a
Nbrzt = Nbrzt_.sar'ia bt Nbrzt;ﬂﬂr'ﬂ!a!o =8X 6 = 48 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 48 baterias, 8 baterias

conectadas en serie y 6 baterias conectadas en paralelo.

f) Configuracion edlica

Los 15 aerogeneradores se colocarian de la siguiente manera junto al banco de

baterias.

Inversor

i CARGA

~

Regulador

=1 HNH
Banco de
baterias
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F.2. Célculos para el punto de carga de 3,6 kW.

a) Potencia maxima

El consumo de este punto de carga durante 2 horas de operacion por dia se
calculé al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas de

operacion.

Consumo diario = Ppynto ge X h = (3,6 kW) X (2 horas) = 7,2 kWh/dia

carga

diarias

Sin embargo, al tratarse también de un sistema aislado, se deben considerar las
pérdidas implicadas en la trasmision de la energia desde los paneles fotovoltaicos hasta
el punto de carga. Para esto, se utiliz6 el mismo porcentaje de pérdidas que con el

punto de carga anterior, 68,5%.

Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las

pérdidas, se dividio el consumo inicial entre KT.

Consumo diario 7.2 kWh/dia
KT ~ 68,5%

Consumo neto = = 105109 Wh/dia

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: TECHNO SUN | Modelo: FSH2000
®  Prominat = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
o Aparido = 2,5 m? (&rea del flujo de viento)
®  Viominal = 48 V (voltaje de salida)

Utilizando el mismo aerogenerador, se calculo la potencia eolica que se puede
generar con la velocidad promedio del viento. El resultado para la potencia eolica es de

199,0 W y para la potencia eléctrica es 117,4 W/dia.
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b) Cantidad de aerogeneradores

Para calcular la cantidad de aerogeneradores primero se calculd la energia
edlica que se produce por generador multiplicando la potencia eléctrica calculada
anteriormente por las horas de viento durante el dia, que en promedio son 12 horas, lo
que dio resultado a 1408,8 Wh/dia. Por tanto, la cantidad de aerogeneradores se obtuvo

al dividir el consumo diario del punto de carga entre la energia edlica producida.

Wh

Consumo neto  10510,9 &=~

erarﬂganarrzdoras = Eﬂﬁ:fcﬂ = 208 B@
“dia

= eraroganarrzdores =75%8 EIET'GQ'EHEfodﬂTE,S

De esta forma, el sistema edlico necesitara de 8 aerogeneradores para que el

punto de carga pueda operar con normalidad.

Por lo tanto, la potencia total generada es de

W
=1174—x 8

EE?"DQ’E?‘!E?"EdD?"ES diﬂ-

Pﬂaroganarﬂdoras = Palécrricr.z XN

=Y = 939,2 W/dia

EE?"DQ’E?’!E?"EdE‘?"EE

c) Seleccién del requlador

Se propone utilizar el mismo regulador para el punto de carga de 7,2 kW

mostrado anteriormente.
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Caracteristicas técnicas del regulador.
Marca: Must | Modelo: PC18-8015F

Prominat = 5000 W (potencia nominal)
Ventrada = 48 V (voltaje de entrada de la bateria)

lentrada = 80 A (corriente de entrada)

De esta forma, la corriente por aerogenerador se calcul6 dividiendo la potencia

eléctrica generada por cada aerogenerador entre el voltaje del sistema y multiplicado

por la cantidad de aerogeneradores.

Poiecers 1174 W
I dores = ——EE X N dores = ———— X8 =196 4
aaro generaaores Vsisramﬂ aero Jgeneraoores 48 V

Entonces, se puede determinar que al conectar los 8 aerogeneradores en

paralelo se puede utilizar el inversor propuesto.

d) Seleccién del inversor

Para el inversor se propone el mismo que para el punto de carga de 7,2 kW.

Caracteristicas técnicas del inversor.
\ Modelo: Phoenix 48/250

Marca: Victron
Prominal = 250 VA (potencia nominal)
Ventrada = 36,8 — 62,0 V (V0|taje de entrada)

Vaiida = 210 — 245 V (voltaje de salida)

Por lo tanto, al ir solamente conectado el banco de baterias, este inversor es

adecuado para utilizarlo en el sistema.

e) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias se definio que el sistema va a

operar a 48 V, durante 2 dias con una profundidad de descarga del 70%.
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_ 110% X Consumo neto X Daut _ 110% X 10510,9 Whx 2 dias
banco Vsistema X 70% B 48V X 70%

S Qpanco = 688,2 Ah

Para este caso, se utilizé la misma bateria que para el punto de carga anterior.

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan | Modelo: T125

® Vi =6V (voltaje nominal)

e Qua = 240 Ah (capacidad nominal)

Asi, para determinar la configuracion de estas baterias en el banco de baterias

se calcularon cuantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.

.. 48V
N — _Sistema _ = 8 baterias

bat, J
2LI8TLE Vbﬂr 6 L_r

Qyonce 0882 Ah
N, lelo = = = 2,9 & 3 baterias
Ef_.',uﬂ?"ﬂ BLo Qbﬂt 240 Ah

Nbfzr = thzr_.ssr'ia X thzt;pfzrﬂ!a!o =8 X 3 = 24 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 24 baterias, 8 baterias

conectadas en serie y 3 baterias conectadas en paralelo.

f) Configuracién edlica

Entonces, los 8 aerogeneradores iran conectados de la siguiente manera.
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Apéndice G. Memoria de calculo para el sistema hibrido conectado a red.
G.1. Célculos para el punto de carga de 7,2 KW.

a) Cantidad de aerogeneradores

Generalmente, estos sistemas hibridos operan con un solo aerogenerador, por lo

que el aerogenerador seleccionado es el siguiente y se utilizara solo uno.

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: Eleksol | Modelo: -
®  Paerogenerador = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
o Aparido = 2,5 m? (area del flujo de viento)
®  Vaida = 24 V (voltaje nominal de salida)

b) Cantidad de paneles

Antes de calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos, primero se calculé la
potencia del arreglo fotovoltaico al restar la potencia del aerogenerador seleccionado
de la potencia del punto de carga.

P P

punto de carga Pﬁaroganarﬂdor = ?’2 kW — 2000 W = 5200’0 W

arraglo FV =

Para el arreglo fotovoltaico se selecciond el siguiente panel fotovoltaico.

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar | Modelo: Mission Solar 365

e Ppanel = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vomp =39,5V (voltaje de operacion)

o V.. =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)

Entonces, la cantidad de paneles fotovoltaicos se obtiene al dividir la potencia

del arreglo fotovoltaico entre la potencia del panel seleccionado.
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5200,0 W
365 Wp

_ Fﬂr‘rag!o FV _
paneles -
P‘,‘EJE?‘!E:

N = 14,2 # 14 paneles

Asi, el arreglo fotovoltaico va a estar conformado por 14 paneles fotovoltaicos.

c) Seleccién del inversor

El inversor que se puede seleccionar debe permitir en su entrada al menos una

potencia de

% N = 2000 W + (365 Wp x 14)

P ',‘EIE?‘EEI:EIS)

entrada Fﬂﬂrﬂ-ganarrxdor + ['P*prznat

=P = 71100 W

gntroda

G.2. Célculos para el punto de carga de 3,6 KW.

a) Cantidad de aerogeneradores

Como se menciono antes, los sistemas hibridos generalmente operan con un

solo aerogenerador, por lo que el aerogenerador seleccionado es el siguiente y se

utilizara solo uno.

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: Elekson | Modelo: -
®  Paerogenerador = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
e Avarido = 2,5 m? (area del flujo de viento)
®  Vaiida = 24 V (voltaje nominal de salida)

b) Cantidad de paneles

Antes de calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos, primero se calculd la

potencia del arreglo fotovoltaico al restar la potencia del aerogenerador seleccionado

de la potencia del punto de carga.
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P P

punto de carga FEE?"GQ’EI?‘!E?"EE'G?" = 3’6 kW — 2000 W = 1600’0 w

arragle FV =

Para el arreglo fotovoltaico se selecciond el siguiente panel fotovoltaico.

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar \ Modelo: Mission Solar 365

o  Ppanet = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vomp = 39,5V (voltaje de operacion)

e Vo =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)

Entonces, la cantidad de paneles fotovoltaicos se obtiene al dividir la potencia
del arreglo fotovoltaico entre la potencia del panel seleccionado.

F i 16000 W
N, e = ——2gio PV — = 4,4 ® 4 paneles
panst | S— 365 Wp

Asi, el arreglo fotovoltaico va a estar conformado por 4 paneles fotovoltaicos.

c) Seleccién del inversor

El inversor que se puede seleccionar debe permitir en su entrada al menos una
potencia de

Panrrrzdﬂ = PEEI?“EQ’EI?!EI?"E&'E'?“ + (_prrzns! X N‘,‘EJE?!EI:EIS) = 2000 W + (365‘ Wp X 4]

= = 34600 W

gntrada
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Apéndice H. Memoria de calculo para el sistema hibrido aislado.
H.1. Calculos para el punto de carga de 7,2 kW.

a) Consumo del punto de carga

Para este sistema, el consumo del punto de carga durante 2 horas de operacion
por dia se obtuvo al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas

de operacion.

Consumo diario = Ppunto as X h
carga

=72kW X 2 horas = 144 kWh/dia

diarias

Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas
implicadas en la trasmision de la energia desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto

de carga.

Pérdidas contempladas.

Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterias nuevas)
K: =10 % (pérdidas en el regulador)

Kx =10 % (pérdidas debido a las caidas de tension)

Ka=0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria)
Daut = 2 dias (dias de autonomia)

Pamax = 70 % (profundidad méaxima de descarga)

K. =10 % (pérdidas debidas al inversor)

La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y

se calculan de la siguiente forma.

KE x Dﬂuf]

dmax

KT = [1—(Kb+f{c+ff,,+f{xj][1—

0,5% X 2 dias
70%

= KT = [1—1(0,5% + 10% + 10% + 10%)] [1 — ] = 68,5%

Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las

pérdidas, se dividio el consumo inicial entre KT.
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Consumo diario 144 kWh/dia
KT "~ 68,5%

Consumo neto = = 210219 Wh/dia

b) Energia edlica producida

En este sistema hibrido se utilizar el siguiente aerogenerador.

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: TECHNOSUN | Modelo: FSH2000
®  Prominat = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
o Aparido = 2,5 m? (area del flujo de viento)
®  Vaida = 48 V (voltaje nominal de salida)

Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, se calcul la potencia
edlica que se puede generar con la velocidad del viento promedio. La razén por la que
se utiliza la velocidad del viento promedio es porque este sistema hibrido tiene
generacion eotlica y generacion fotovoltaica, por lo que uno es respaldo del otro
dependiendo si estd nublado o hay poco viento. Entonces se utilizd una velocidad

promedio del viento igual a 5,1 m/s (ver Figura 4.4).

FFLY, 3

_1 s _1 kg 2
= 5 X Patre X Aparrizo X =2X12—2x25m’ X (51 ?]

viento

P

solica

=P =1989 W

golica
Luego se calculd la potencia eléctrica que se puede generar con la velocidad

minima de viento multiplicando la potencia e6lica por el coeficiente de Betz, 0,59.

P =059 XPF =0,59x 1989 W = 1173 W/dia

sléctrica solica

Lo comun es que para este tipo de sistemas hibridos se utilice un solo

aerogenerador. Entonces, para calcular la energia e6lica que produce el aerogenerador
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seleccionado se multiplico la potencia eléctrica producida por la cantidad de horas de
viento, que en este caso son 12 horas.

E

golica

= P iicerica X horas de viento = 117,3 W X 12 horas = 1407,6 Wh/dia

c) Potencia maxima solar

La energia que debe producir el arreglo fotovoltaico es la diferencia entre el
consumo neto del punto de carga y la energia producida por el aerogenerador

seleccionado.

E

arreglo FV — Consumo neto — E

golica

= 210219 Wh/dia — 1407,6 Wh/dia

S E,pregio v = 19614,3 Wh/dia
Entonces la potencia méxima solar es el resultado de dividir la energia que debe
respaldar el arreglo fotovoltaico por el recurso solar promedio que es igual a 4,4 horas

(ver Figura 4.3).

_ Earregio v _ 19614,3 kWh/dia

P .
max HSP 4.4 horas

= 4457,8 W/dia

d) Cantidad de paneles

El arreglo fotovoltaico se hizo con el siguiente panel fotovoltaico.

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar \ Modelo: Mission Solar 365

o  Ppanel = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vomp = 39,5V (voltaje de operacion)

o V. =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)
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Entonces, al dividir la potencia maxima solar entre la potencia del panel
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que

_11xP,. 44578W N
N‘.‘JEHE:ES - D - 365 Wp =134~ 14 Paneies

panegl

2 P

panegl

XN

pangles

=365 Wp xX 14 =5110,0 W

arraglo FV =

es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 14 paneles fotovoltaicos.

e) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias primero se definio el voltaje
del sistema al que se va a conectar. Para este caso se disefid para operar en un sistema

de 48 V, durante 2 dias con una profundidad de descarga del 70%.

_ 110% X Consumo neto X Daut  110% X 21021,9 Whx 2 dias
Qranco = Vsistema X 700 B 48V X 70%

& Qponce = 1376,4 Ah

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan \ Modelo: T125

e Vpa =6V (voltaje nominal)

e Qua = 240 Ah (capacidad nominal)

La bateria que se selecciond es una bateria de ciclo profundo que es muy comun
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuracion de estas baterias en el banco

de baterias se calcularon cuantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.

.. 48V
N — _Sistema _ = 8 baterias

bat, J
at.serie Vbur 6V
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Qpance  1376,4 A
N, 1ele = = = 5,7 ¥ 6 baterias
ct,paralelo Qbﬂt 240 ﬂh

Nbfzr = thzr_.ssr'ia X thzt;pfzrﬂ!a!o = 8 X 6 = 48 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 48 baterias, 8 baterias

conectadas en serie y 6 baterias conectadas en paralelo.

f) Seleccion del requlador

Por criterio del disefiador, se hizo la seleccion de un regulador para el sistema

edlico y otro para el sistema fotovoltaico.

El regulador para el sistema eolico se puede seleccionar con base a la potencia
del aerogenerador y el voltaje de salida.

Caracteristicas técnicas del regulador seleccionado.
Marca: Victron \ Modelo: MPPT 150/85
e Pentrada = 4900 W
®  Venrada = 150 V (voltaje nominal de operacion)
® lentrada = 85 A (corriente de entrada por string)

Al comprobar con el voltaje y la potencia de salida del aerogenerador se cumple

que son menores que los del regulador seleccionado.
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g) Seleccién del inversor

Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.
Marca: Ingecon \ Modelo: SUN STORAGE 6TL
®  Pentrada = 11500 W
®  Venrada = 550 V (voltaje nominal de operacion)
e Vwmerr =330 - 480 V (rango de activacion del inversor por string)
o Imax =30 A (corriente de entrada por string)

Para el arreglo fotovoltaico se selecciond un inversor que incluye un regulador.
A partir de esta tabla, se determin6 cuantos paneles fotovoltaicos se pueden conectar en
serie por string al dividir el voltaje MPPT de operacion del inversor entre el voltaje de

operacion del panel seleccionado.

_ Vaper _ 330V

N = 8,3 ¥ 9 paneles

seris (min)
Vomp 395V
Vippr _ 480V N
Noorie (max) = v = 395V =12,1 % 12 paneles

pmp

Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes maximas de
entrada al inversor y luego se dividio dicha corriente entre la corriente de operacion del

panel seleccionado.

Iz 304
N g = = = 3,2 ¥ 3 paneles
paralelo l
Limy 9244

Asi, el inversor que se puede utilizar permite conectar en serie de 9 a 12 paneles

fotovoltaicos y de 3 en paneles en paralelo.
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h) Arreglo del sistema hibrido

De esta forma, el sistema hibrido se conforma de un aerogenerador y de un
arreglo fotovoltaico configurado con 3 paneles fotovoltaicos conectados en paralelo y
de 9 a 12 paneles conectados en serie por string. Sin embargo, debido a que no se
encontro otro inversor, el arreglo fotovoltaico se hizo con 12 paneles conectados en

serie y uno en paralelo.

CNCN NS N O

Inversor
O TN TN N
- CARGA
— AC
Arreglo FV
Regulador
Aerogenerador - 4{ ! ‘ ! ‘ | }7
Banco de
baterias

H.2. Calculos para el punto de carga de 3,6 kW.

a) Consumo del punto de carga

Para este sistema, el consumo del punto de carga durante 2 horas de operacion
por dia se obtuvo al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas

de operacion.

Consumo diario = Ppuntode X =3,6 kW X 2 horas = 7,2 kWh/dia

rarga

diarias

Al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas implicadas

en la trasmision de la energia desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto de carga.
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Pérdidas contempladas.

Ky = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterias nuevas)
K: =10 % (pérdidas en el regulador)

Kx =10 % (pérdidas debido a las caidas de tension)

Ka=0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria)
Daut = 2 dias (dias de autonomia)

Pamax = 70 % (profundidad maxima de descarga)

K¢ =10 % (pérdidas debidas al inversor)

La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y
se calculan de la siguiente forma.
KE x Dﬁut]

KT = [1—(Kb+Kc+K,+Kxj][1— ;
dmax

0,5% X 2 dias
70%

= KT = [1—1(0,5% + 10% + 10% + 10%)] [1 — ] = 68,5%

Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las
pérdidas, se dividio el consumo inicial entre KT.
Consumo diario 72 kWh/dia

Consumo neto = = = 10510,9 Wh/dia
KT 68,5%

b) Energia edlica producida

En este sistema hibrido se utilizarg el siguiente aerogenerador.

Caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Marca: TECHNOSUN \ Modelo: FSH2000
®  Prominat = 2000 W (potencia nominal)
®  Varanque = 3 M/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad)
®  Avarido = 2,5 m? (area del flujo de viento)
®  Vaiida = 48 V (voltaje nominal de salida)
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Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, y de la misma forma que
con el punto de carga de 7,2 kW, la potencia eo6lica es igual 198,9 W y la potencia

eléctrica producida por el aerogenerador es igual a 117,3 W.

Como se menciono antes, es muy comun ver que en sistemas hibridos se utilice
un solo aerogenerador, por tanto, la energia edlica es igual a 1407,6 Wh/dia, la misma
que con el punto de carga de 7,2 KW.

c) Potencia méaxima solar

La energia que debe producir el arreglo fotovoltaico es la diferencia entre el
consumo neto del punto de carga y la energia producida por el aerogenerador
seleccionado.

E = Consumo neto — E = 105109 Wh/dia — 1407,6 Wh/dia

arregle FV — golica

= Eﬂrr‘ag!o FV

= 9103,3 Wh/dia

Entonces la potencia maxima solar es el resultado de dividir la energia que debe
respaldar el arreglo fotovoltaico por el recurso solar promedio que es igual a 4,4 horas
(ver Figura 4.3).

_E 9103,3 Wh/dia

arreglo FV __ _ »
e = = = 2068,9 W/dia
ma HSP 4.4 horas /

d) Cantidad de paneles

El arreglo fotovoltaico se hizo con el siguiente panel fotovoltaico.
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Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado.
Marca: Mission Solar \ Modelo: Mission Solar 365

o  Ppanet = 365 Wp (potencia nominal)

e  Vomp = 39,5V (voltaje de operacion)

e Vo =48,1V (voltaje de circuito abierto)

e lpmp = 9,24 A (corriente de operacion)

e I =9,71 A (corriente de corto circuito)

Entonces, al dividir la potencia maxima solar entre la potencia del panel
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que

_L1XP,. 11X20689W

N = 6,2 ¥ 7 paneles

panstas PMM: 365 Wp
Fﬂr‘ragla = P‘,‘!JE?‘EEI: X N’panalas =365 W]_EJ X7 = 2555!0

es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 7 paneles fotovoltaicos, la mitad que
con el punto de 7,2 kW.

e) Banco de baterias

Para establecer la capacidad del banco de baterias primero se definié | voltaje
del sistema al que se va a conectar. Para este caso se disefi6 para operar en un sistema
de 48 V, durante 2 dias con una profundidad de descarga del 70%.

_ 110% X Consumo neto X Daut  110% X 10510,9 Whx 2 dias
bance Vsistema X 700 B 48 V X 70%

S Qpance = 688,2 Ah

Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.
Marca: Trojan | Modelo: T125

e  Vyx =6V (voltaje nominal)

e Qua = 240 Ah (capacidad nominal)
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La bateria que se selecciond es una bateria de ciclo profundo que es muy comun
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuracion de estas baterias en el banco

de baterias se calcularon cuantas se deberan conectar en serie y cuantas en paralelo.

|

_ 'mistama
Nbrzr,saria - V.
bat

48V
6V

= 8 baterias

Qyance 0882 Ah
N, lelo = = = 2,9 ® 3 baterias
ct.paralelo Qbﬂt 240 Ah

Nbrzt = Nbrzt_.sar'ia X Nbrzt;przrﬂ!a!o = 8 X 3 = 24 baterias

Por tanto, el banco de baterias se va a conformar por 24 baterias, 8 baterias

conectadas en serie y 3 baterias conectadas en paralelo.

f) Seleccion del requlador

De la misma forma, se hizo la seleccion de un regulador para el sistema eélico y

otro para el sistema fotovoltaico.

El regulador para el sistema eélico se selecciond con base a la potencia del

aerogenerador Yy el voltaje de salida.

Caracteristicas técnicas del regulador seleccionado.
Marca: Victron \ Modelo: MPPT 150/85
e Pentraga = 4900 W
®  Venrada = 150 V (voltaje nominal de operacion)
® lentrada = 85 A (corriente de entrada por string)

Al comprobar con el voltaje y la potencia de salida del aerogenerador se cumple

gue son menores que los del regulador seleccionado.
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g) Seleccién del inversor

Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.

Marca: SolaX \ Modelo: X1 Hybrid SK-SU30000E
®  Pentrada = 3300 W
e Venrada = 550 V (voltaje nominal de operacion)
e Vweer =125 - 530 V (rango de activacion del inversor por string)
e Ima = 12 A (corriente de entrada por string)

Para el arreglo fotovoltaico se selecciond un inversor que incluye un regulador.
A partir de esta tabla, se determiné cuantos paneles fotovoltaicos se pueden conectar en
serie por string al dividir el voltaje MPPT de operacion del inversor entre el voltaje de

operacion del panel seleccionado.

_ Vaper _ 125V

N = 3,2 ¥ 4 paneles

seris (min)
Vomp 395V
Vippr _ 530V N
Noorie (max) = v = 395V =134 % 13 paneles

pmp

Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes maximas de
entrada al inversor y luego se dividio dicha corriente entre la corriente de operacion del

panel seleccionado.

Iz 12 4
N g = = = 1,3 % 1 paneles
paralelo 4
Limy 9244

Asi, el inversor que se puede utilizar permite conectar en serie de 4 a 13 paneles

fotovoltaicos y de 1 en paneles en paralelo.
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h) Arreglo del sistema hibrido

Entonces, el sistema hibrido se compone de un aerogenerador y un arreglo de 7

paneles fotovoltaicos, como se muestra en el siguiente esquema.

Aerogenerador

CN SN

ARWAR

Arreglo FV

Regulador

——

Inversor

CARGA
AC

il

Bancode
baterias
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Apéndice I. Memoria de célculo de la conexion eléctrica del sistema

fotovoltaico conectado a red para el punto de carga de 7,2 kW

Este sistema cuenta con los siguientes equipos.

Caracteristicas
del
seleccionado.

técnicas

panel fotovoltaico

Caracteristicas técnicas del
inversor seleccionado.

Caracteristicas técnicas del
punto de carga

Pnominal = 365 Wp
lsc = 9,705 A

Voc = 48,05V
lpm = 9,236 A
Vpm = 39,56 V

Pentrada = 9,0 KW
Vwvep = 240 — 800 V
lentraca = 18 A
Ventrada = 710 V
lsalica = 26,1 A
Entradas MPP =2

° Prominal = 7,2 KW
®  Ventrada = 220V
° lentrada = 32 A

Se recuerda que para este sistema el esquema del arreglo fotovoltaico que se definié es

el siguiente

SN N O]
FN NN O Inversor
= CARGA
~ AC
SN NN O !—,7
SN N T
Arreglo FV
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I.1. Circuito paneles fotovoltaico — entrada de inversor.

Para calcular la tension maxima (Articulo 690.7, A) del circuito a la salida del string 1
con la entrada 1 del inversor se multiplicé el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico
por la cantidad de paneles fotovoltaicos que hay en el string y por el factor de correccion por

temperatura utilizando la temperatura més baja de Tabla 4.3 y la Tabla 690.7 mostrada abajo.

Vinset = Voopanst X Npanstss X factor = 48,05V X 10 X 1,06 = 509,3 V

Tabla 690.7 Factores de correccion de la tension para modulos
de silicio cristalinos y multicristalinos

Factores de correccion para temperaturas ambiente
inferiores a 25° C (77° F) (Se multiplica la tensién nominal
de circuito abierto por el factor de correccion adecuado
que se muestra a continuacion)

Temperatura Temperatura
ambiente (* C) Factor ambiente (° F)
24a20 1.02 76 a 68
19a15 1.04 67 a 59
14a10 1.06 58 a50
9as 1.08 49a41
4a0 1.10 40a32
-la-5 1.12 31a23
—6a-10 1.14 22al4
—11a-15 1.16 13a5
-16a-20 1.18 4da-4
—21a-25 1.20 —Sa-13
—26a-30 1.21 —14 a -22
-3la -35 1.23 —23a-31
—36a-40 1.25 —32a-40

Y la corriente del mismo circuito (Articulo 690.8, A y B) se calcula al multiplicar la

corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico por la cantidad de strings conectados en
paralelo a esa entrada del inversor.

Lset = Lo panst X Notpings X 1250 X 1250 = 9,705 A X 1 X 1250 X 1250 = 15,2 4

Lo que implica que para este circuito se debe utilizar un cable #12 AWG THHN.

Para el circuito el voltaje y la corriente se calcula de la misma forma.
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Vinsxz = Voopanet X Npanstes X factor = 48,05V X 9 X 1,06 = 4584 V
Ise.2 = Lo panst X Notpings X 1250 X 1250 = 9,705 A X 1 X 1250 X 1250 = 15,2 4

Se utiliza un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de proteccién contra sobre

corriente de 16 A para cada entrada del inversor, segun el Articulo 690.9, C.
1.2. Circuito salida de inversor — caja de breakers.

Para calcular la corriente de este circuito (Articulo 690.8, A y B) se multiplico la
corriente de salida del inversor por un 125%.

Iniea = I satiga X 125% = 26,1 AX 125% = 32,6 A

invarsor

Por tanto, se utilizara un cable #10 AWG THHN vy un dispositivo de proteccion contra
sobre corriente de 35 A. Este se puede conectar al lado de la alimentacion segun el Articulo
690.64, A.

1.3. Circuito caja de breakers — punto de carga.

Para calcular el calibre del cable que va a alimentar el punto de carga se multiplico la

corriente por 125%.

[

max, 4

= lpuntoge X 12500 =32 A X 125% =404

carga

Lo que implica que se debe utilizar un cable #10 AWG THHN y un dispositivo de
proteccion contra sobre corriente de 45 A, segun el Articulo 240.6, A.
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1.4. Canalizacién de cables.

Debido a que los cables del circuito paneles fotovoltaicos — entrada del inversor y los
cables del circuito salida del inversor — caja de breakers tienen voltajes mayores a 30 V

(Articulo 690.31, A) deben ir canalizados. Preferiblemente tuberia Conduit.
I.5. Puesta a tierra.

Segln la Tabla 250.122 el conductor de puesta a tierra para las estructuras de los
paneles fotovoltaicos y las canalizaciones puede tener un calibre #14 AWG vy ser de cobre,
conectado a un electrodo de cobre de al menos 2,44 m de largo ubicado cerca del arreglo
fotovoltaico. Esto con respecto al dispositivo de proteccién contra sobre corrientes ubicado

entre el string y la entrada del inversor.

Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra
de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

Valor nominal o
ajuste de dispositivos

automsiticos contra Calibre (AWG o kcmil)
sobrecorriente en
circuitos antes del Aluminio o
equipo, conduit, etc., aluminio
sin exceder recubierto
de (Amperes) Cobre de cobre*
15 14 12
20 12 10
30 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
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Apéndice J. Memoria de célculo de la conexion eléctrica del sistema

fotovoltaico conectado a red para el punto de carga de 3,6 KW

Este sistema cuenta con los siguientes equipos.

Caracteristicas técnicas . . | . T
del panel fotovoltaico Caracteristicas técnicas del | Caracteristicas técnicas
seleccionado inversor seleccionado. del punto de carga

e Pnominal = 365 Wp ®  Pentraga = 5,3 kW ®  Prominal = 3,6 KW

e 1,:=9705A e  Vuer=200-800V o Verraga = 220 V

e V., =48,06V e lentrada =12 A ° lentrada = 16 A

* Im=9236A ¢ Ventraga =710V

o me = 39,56 V ° lsaliga = 15,2 A

e Entradas MPP =2

Se recuerda que para este sistema el esquema del arreglo fotovoltaico que se definié es

el siguiente

Inversor
= CARGA
LN NN | AC

Arreglo FV

J.1. Circuito paneles fotovoltaico — entrada de inversor.

A diferencia del anterior, este calculo se hizo para un solo string. Para calcular la
tension maxima (Articulo 690.7, A) del circuito a la salida del string 1 con la entrada 1 del
inversor se multiplico el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico por la cantidad de
paneles fotovoltaicos que hay en el string y por el factor de correccion por temperatura
utilizando la temperatura mas baja de Tabla 4.3 y la Tabla 690.7 mostrada abajo.

I =V

max,l = " oocpansl

XN

pangles

X factor = 48,05V xX9x 1,06 =4584V
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Tabla 690.7 Factores de correccion de la tension para modulos
de silicio cristalinos y multicristalinos

Factores de correccion para temperaturas ambiente
inferiores a 25° C (77° F) (Se multiplica la tensién nominal
de circuito abierto por el factor de correccion adecuado
que se muestra a continuacion)

Temperatura Temperatura
ambiente (° C) Factor ambiente (° F)
24a20 1.02 76 a 68
19a15 1.04 67 a59
14a10 1.06 58 as50
9as 1.08 49a41
4a0 1.10 40a 32
-la-5 1.12 31a23
—6a-10 1.14 22al4
-11a-15 1.16 13a5
-16a-20 1.18 4da-4
—21a-25 1.20 —5a-13
—26a-30 1.21 —14 a-22
—31a -35 1.23 —23a-31
—36 a-40 1.25 —32a-40

Y la corriente del mismo circuito (Articulo 690.8, A y B) se calcula al multiplicar la

corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico por la cantidad de strings conectados en
paralelo a esa entrada del inversor.

Iset = Lo panst X Notpings X 12506 X 1250 = 9,705 A X 1 X 1250 X 1250 = 15,2 4

Asi, se selecciona un cable #12 AWG THHN vy un dispositivo de proteccion contra

sobre corriente de 16 A para cada entrada del inversor, segtn el Articulo 690.9, C.

1.2. Circuito salida de inversor — caja de breakers

Para calcular la corriente de este circuito (Articulo 690.8, A y B) se multiplico la
corriente de salida del inversor por un 125%.

'{méx,z =1 salida * 125% = 15,2 A X 1258 = 19,0 A

invarsor
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Por tanto, se utilizara un cable #12 AWG THHN vy un dispositivo de proteccion contra
sobre corriente de 15 A. Este se puede conectar al lado de la alimentacién segtn el Articulo
690.64, A.

J.3. Circuito caja de breakers — punto de carga.

Para calcular el calibre del cable que va a alimentar el punto de carga se multiplico la

corriente por 125%.

Ipies = Ipunto e X 125% = 16 A X 125% = 20 4

m
carga

Lo que implica que se debe utilizar un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de

proteccién contra sobre corriente de 25 A, segln el Articulo 240.6, A.
J.4. Canalizacién de cables.

Debido a que los cables del circuito paneles fotovoltaicos — entrada del inversor y los
cables del circuito salida del inversor — caja de breakers tienen voltajes mayores a 30 V

(Articulo 690.31, A) deben ir canalizados. Preferiblemente tuberia Conduit.
J.4. Puesta a tierra.

Segln la Tabla 250.122 el conductor de puesta a tierra para las estructuras de los
paneles fotovoltaicos y las canalizaciones puede tener un calibre 14 AWG vy ser de cobre,
conectado a un electrodo de cobre de al menos 2,44 m de largo ubicado cerca del arreglo
fotovoltaico. Esto con respecto al dispositivo de proteccién contra sobre corrientes ubicado

entre el string y la entrada del inversor.
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Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra
de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

Valor nominal o
ajuste de dispositivos

automaiticos contra Calibre (AWG o kcmil)
sobrecorriente en
circuitos antes del Aluminio o
equipo, conduit, etc., aluminio
sin exceder recubierto
de (Amperes) Cobre de cobre®
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
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Anexo 1. Caracteristicas de los puntos de carga.

1.1. Tipos de conector.

Tipo de conector: 1

N° pins: 5 (L1, L2/N, PE, CP, CS)

Tension maxima: 250 V c.a. monofésica

Corriente maxima: 32 A monofésica (hasta 7,2 kW)
Normativas: IEC 62196-2

Caracteristicas especiales: Regulacion SAE J1772

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).

Word 2016.

Tipo de conector: 2

N° pins: 7 (L1, L2, L3, N, PE, CP, PP)

Tensién maxima: 500 V c.a. trifasica, 250 V a.c. monofasica

Corriente maxima: 63 A trifasica (hasta 43 kW), 70 A monoféasica
Normativas: IEC 62196-2

Caracteristicas especiales: Un solo tipo para carga monofésica o trifasica

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).

Word 2016.

Tipo de conector: 4

N° pins: 9 (2 de potencia, 7 de sefial)

Tensién maxima: 500 V c.c.

Corriente maxima: 120 A c.c.

Normativas: IEC 62196-1, UL 2551

Caracteristicas especiales: Carga rapida en CC, conforme JEVS G105, tipo
CHAdeMO

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).

Word 2016.
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Tipo de conector: 5

N° pins: 9 (L1, L2, L3, N, PE, CP, PP, DC+ DC-)
Tension maxima: 850 V c.c.

Corriente maxima: 125 A c.c.

Normativas: IEC 62196-2, IEC 62196-3

Caracteristicas especiales: Conector combinado CA/CC, tipo Combo 2 CCS

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).
Word 2016.

1.2. Modos de carga.

Modo 1

Conector especifico para VE: No

Tipo de carga: Lenta en CA

Corriente maxima: 16 A por fase (3,7 kW — 11 kW)
Protecciones: La instalacién requiere de proteccion diferencial
y magneto térmica

Caracteristicas especiales: Conexién del VE a la red de CA

utilizando tomas de corriente normalizadas

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Circutor, sin fecha, b).
Word 2016.

Modo 2

Conector especifico para VE: No

Tipo de carga: Lenta en CA

Corriente maxima: 32 A por fase (3,7 kW — 22 kW)
Protecciones: La instalacién requiere de proteccion diferencial
y magneto térmica

Caracteristicas especiales: Cable especial con dispositivo
electrénico intermedio con funcién de piloto de control y
protecciones

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).
Word 2016.
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Modo 3

Conector especifico para VE: Si

Tipo de carga: Lenta o semi-rapida, monofésica o trifasica

Corriente maxima: Segun conector utilizado

Protecciones: Incluidas en la infraestructura especial para VE

Caracteristicas especiales: Conexion del VE a la red de
alimentacion en CA utilizando un equipo especifico (SAVE)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).

Word 2016.

Modo 4

¢

Conector especifico para VE: Si

Tipo de carga: En CC

Corriente maxima: Segun cargador

Protecciones: Instaladas en infraestructura

Caracteristicas especiales: Conexién del VE utilizando un
cargador externo fijo

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Circutor, sin fecha).

Word 2016.
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Anexo 2. Bateria de plomo-acido.

2.1. Curvas de descarga de baterias de plomo-acido a varias temperaturas a una tasa de
C/20.

21k
>
% 20F
°
> 19}
3
1.8
17k —-40°C -20°C 0°C 25°C
' 1 | | 1
5 10 15 20

Hours of discharge

Fuente: (Reddy, 2011).

2.2. Curvas de descarga de baterias de plomo-acido a varias temperaturas a 340 A,
bateria de 12 V, capacidad nominal 60 Ah, velocidad de 20 h a 25° C.

11.00

Mean voltage to 6.0 V final voltage
-~

10.00 e
9.00 }=
8.00

7.00 25°C

Battery voltage, V

6.00

5.00 -

Discharge time, min

Fuente: (Reddy, 2011).
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2.3. Efecto de la temperatura en la resistencia de la bateria.

10.000

8.00 \-

7
. g ‘?Va”fobaner s
E o0 ~attery, SG 1.250
< . —
Q
c
o
2400
— y .
2.00
0.00

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperature, °C

Fuente: (Reddy, 2011).

2.4. Efecto de la profundidad de descarga y el numero de ciclos por afio sobre la vida
hdameda a 25 °C.

10 [~ Cycles per year
8 I x
250
6 fe
> 4~
g
= 3}
(0]
2 675
o
1 | 1 | ] I
0 20 40 60 80 100

Percent depth of discharge

Fuente: (Reddy, 2011).
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Anexo 3. Sistema de almacenamiento de energia.

3.1. Topologia del sistema de almacenamiento de energia de doble bateria.

CC Bus

Main bank Converter 1
A
I
T | !
' Energy , !
| Management “_ |
L | I
I
v

Secondary bank Converter2

Fuente: (Neto et al., 2018).
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Anexo 4. Ficha técnica de punto de carga ELCO

COSTA RICA
MECHATRONICS
SYSTEMS

Caracteristicas del Cargador ELCO

- Tipo de cargador: L2 (240 V, 30 A)

- Pantalla tictil de 3.8 pulgadas y luces

led indicadoras del estado del cargador

- Cumple con el estidndar SAEJ1772
ENERGIAS LIMPIAS DE COSTA RICA i ! : - Funcién de temporizador: Se puede

seleccionar la hora a la que se desea que

inicie la carga del vehiculo.

- Conector de entrada tipo NEMA 50-10R

- Reloj de tiempo real

- Power interlock: seguro que
des-energiza el conector del cargador
cuando este es desconectado del
vehiculo. De esta forma el conector no
tiene poder si no esta conectado al
vehiculo

- Seial de piloto: el cargador soporta la
sefal de piloto del estandar SAEJ1772 la
cual des-energiza el conector del
cargador si el cable sufre de exceso de
tensiones mecanicas. Este seguro
funciona si el cable del conector se estira
mas de lo permitido y se desprende del

tel. +506 8879-1585 [ : cargador, si esto sucede el poder es
info@mechatronicssystems.com

interrumpido inmediatamente.
crcmechatronicssystems.com
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COSTA RICA
MECHATRONICS
SYSTEMS

- Monitoreo de temperatura interna: si la

temperatura interna excede los 65 °C el

proceso de carga es interrumpido.

- Calculo de Watts hora consumidos en

cada carga.

- Monitoreo de ventilacion: si el vehiculo

requiere ventilacion, la carga es

interrumpida.

- Monitoreo de la corriente de carga: si

la corriente de carga excede el limite

permitido, se interrumpe la carga.

- Monitoreo de falta de conexién a tierra

(cada vez que el contactor se encuentra

cerrado)

- Monitoreo de presencia de vehiculo: se

revisa el estado del diodo del vehiculo.

- Secuencia de auto chequeo: cada vez

que el cargador se enciende realiza los

siguientes chequeos:
- GFCI (interrupcién por falla del
circuito a tierra), se revisa si existe
una fuga de corriente de mas de 15
miliamperios a tierra, esta prueba se
realiza al inicio y constantemente
durante toda la operacién del

cargador.

- Contactor fundido (cada vez que el
contactor se encuentra cerrado).

- Estado de la linea piloto. Estado y
funcionamiento de los sensores de
corriente.

- Estado de la tension de entrada, el
estado de la tensién de entrada es
chequeado al inicio y constantemente
durante toda la operacién del
cargador.

- .“‘ ;.Q"

M I

ELCO:

ENERGIAS LIMPIAS DE COSTA RICA
tel. +506 8879-1585

info@mechatronicssystems.com
crcmechatronicssystems.com
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Anexo 5. Ficha técnica de punto de carga eHome

eHome
> WallBox para recarga doméstica

Caracteristicas

La gama eHome consta de dos versiones: la eHome mas basi
para instalaciones sencillas y la eHome para instalaciones que
diferencial,
6n MID o
cierre con llave. s las versiones de la eHome incorporan las
siguiente caracteristicas:

Recarga en Modo 3
on dos tipos de toma (Tipo | SAE |1772
(¢ i Iy soporte
: 3.6 kKW /7.2 kW

Toda la gama eHome puede incorporar un sensor inteligente
CirBEON para el control de la potencia de recarga del vehiculo.

Referencias

Tipo

eHome T1C16 Tipo |

eHome T1C32 Tipo |

eHome T2C16 3 Tipo Il

eHome T2C32 V25030 Tipo Il

eHome T1C32-A V25011 7.2kW Proteccion diferencial Tipo A de 30 mA
Acceso a las protecciones con llave

eHome T1C32-AMID V25012 7, V' Proteccion diferencial Tipo A de 30 mA
Contador de energia; certificaciéon MID

. - - - - Acceso a las protecciones con liave

eHome T1C32-B V25013 7,2kW 32 Proteccion diferencial Tipo B de 30 mA
Acceso a las protecciones con llave

eHome T2C32-A V25031 7.2kW 2 Tipo Il Proteccién diferencial Tipo A de 30 mA
Acceso a las protecciones con llave

eHome T2C32-AMID V25032 7.2kW Tipo Il Proteccién diferencial Tipo A de 30 mA
Contador de energia; certificacion MID
Acceso a las protecciones con llave

eHome T2C32-B V25033 7,2 kW g Tipo Il Proteccion diferencial Tipo B de 30 mA
Acceso a las protecciones con llave

Incluyen cable de 5 m y soporte para el cable.
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Anexo 6. Ficha técnica de panel fotovoltaico Mission Solar 365

PERC 72

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

CLASS LEADING 365-375W

CERTIFICATIONS & TESTS

MSE3755Q9S
375
18.89
0°+3%
9.826
48.16
9.432
39.76
20

IEC
61215 / 61730 / 61701, Salt mist

uL
UL 1703 listed

@ °@“’ roweiduors CEC

Electrical P: at dard Test Cond (STC)

Module Type MSE3655Q9S | MSE3705Q9S
Power Output Pmax  Wp 365 370
Module Efficiency % 18.39 18.64
Tolerance 0"+3% 07+3%
Short-Circuit Current Isc A 9.705 9.767
Open Circuit Voltage Voc \" 48.05 48.08
Rated Current Imp A 9.236 9.323
Rated Voltage Vmp Vv 39.52 39.69
Fuse Rating 20 20
Normal Operating Cell Temperature (NOCT) 46.43°C (2°C)
Temperature Coefficient of Pmax -0.375%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.280%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.045%/°C

MSE370SQ9S: 370WP, 72CELL SOLAR MODULE
CURRENT-VOLTAGE CURVE

Cells Temp. =25'C

OPERATING CONDITIONS

Maximum System Voltage

1,500VDC or 1000VDC

Operating Temperature Range
Maximum Series Fuse Rating
Fire Safety Classification

Front & Back Load (UL standard)

Hail Safety Impact Velocity

-40°C (-40°F) to +85°C (185°F)
20A
Type 2, Class C

5631 Pa (117 psf)
Tested load to UL1703

25mm at 23 m/s

MECHANICAL DATA

Solar Cells P-type Mono-crystalline Silicon (156.75mm)
72 cells (6x12), 5 busbar

1987mm x 999mm x 40mm

Cell orientation

Module dimension (74 53 in. x 39.33 in. x 1.58 in.)
Weight 21.6 kg (47.61b)
Front Glass 3.2mfn (0.126_'m.) tem_pered. )
Low-iron, Anti-reflective coating

Frame Anodized aluminum alloy
Encapsulant Ethylene vinyl acetate (EVA)
J-Box Protection class IP67 with 3 bypass-diodes
Cables PV wire, 1.2m (47.24 in.), 4mm’/ 12 AWG
Connector MC4
Container FT Pallets Panels 360W
53 Double stack 30 780 280.80 kW
40' Double stack 24 624 224.64 kW

Panels Weight  Height Width Length
Pallet 26 1325lbs  45.50" 45.50" 79.50"

Mission Solar Energy reserves the right to make specification changes without notice

Incident Irrd.=1,000  *W/m
10
" Incident  Irrd.=800 *W/m
<
€ B Incident __Irrd.=600 *
£
S Incident __irrd.=400 _*W/m
4 Incident Irrd.=200 W/m
o
0 20 0 0 S0
Voltage [V]
Current-voltage characteristics with dependence on irradiance
and module temperature
BASIC DESIGN (UNITS: mm)
— 908/00 —————
- 400 - 299.78 -~ b
H-3120 P __j { 1650 %0
i
| | T Drain x
: 1 Hole 37000
as0- ‘
7.25 =i 1 7.0
99360 . b ¥
Mounting Hole —/
1887.00
Hole
993.50 |
| !
i
1500 —
t
~ 29281~ w00 1000 =~
Front View Back View

,06;‘;

MISSION SOLAR

/

ENERCY .' o
Mission Solar Energy | 8303 S. New Braunfels Ave., San Antonio, Texas 78235
i i com | www.missi com
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Anexo 7. Ficha técnica de inversor Fronius Primo 6.0-1

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1

X
g

A\

RENDIMIENTO [%]

/
-
-

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Py M 270 Vi, 710V, M 800V,

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Mixima corriente de entrada (I, 12A/12A

e mix. I/ Inl i l‘

Minima tensién de entrada (U, )

Tension de entrada nominal (Ug,)
Rango de tension MPP (Unmpp min. ~ Umpp mix )

Numero de entradas CC

Potencia nominal CA (Pycr)
Corriente de salida CA (I nom )
Frecuencia (rango de frecuencia)

Factor de potencia (cos @ac,)

Dimensiones (altura x anchura x profundidad)
Tipo de proteccién

Categoria de sobretension (CC / CA) "
Concepto de inversor

Instalacion

Humedad de aire admisible

Tecnologia de conexion CC

Certificados y cumplimiento de normas
! De acuerdo con 1EC 62109-1.

rae

ds sobre la disp

=

ibilidad de i

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2,JEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-], G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105

en su pais en www.fronius.es

REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1

12.000

A [W]

10.000

POTENCIA DE SALID,
o
5
S

\\
6.000
4.000
2.000

30 35 40 a5 50
TEMPERATURA AMBIENTE [°C] w270 Ve m710 Vye w800 Vi

3
<

S

S

<
=
>

240 -B 270-800V

6.000 W

26,1 A

50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

0,85- 1 ind. / cap.

645 x 431 x 204 mm

2/3

Sin transformador

Instalacion interior y exterior

0-100 %

Conexipn de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - }6 mm?*
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Anexo 8. Ficha técnica de inversor FRONIUS PRIMO 3.5-1 light

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion 1P 65

Categoria de sobretension (CC / CA) " 2/3

Concepto de inversor Sin transformador

Instalacion talacion interior y exterior

Humedad de aire admisible 0-100 %

Tecnologia de conexién CC +y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DIN V VDE 0126-1{1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116 IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CE1 0-21, VDE AR N 4105

| |

Maximo rendimiento 97,9 % 98,0 %

1 con 5 % Paes 2 80,8/82,5/825% 80,8 /82,5/82,5 % 8).8/82,5/82,5% 80,8/82,5/82,5 % 80,8/82,5/82,5 %

98,0 % 98,0 % 98,0 %

1 con 20 % Pac, ¥ 90,3/95,5/94,8 % 91,6/96,2/952 % 9),6/96,2/95,2 % 92,2/96,7 /95,6 % 93,0/97,0/959 %

1 con 30 % Pac, ¥ 92,7/96,9/96,0 % 93,5/97,2/96,3 % 9b,5/97,2/96,3 % 94,0/97,2/96,8 % 94,5/97,3/96,9 %

necon 75 % Py, 95,4/97,9/97,7 % 95,6 /97,8/97,8 % 9p,6/97,8/97,8 % 95,8/97,9/97,8 % 96,0/97,9/97,8 %

i [

- -

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Mddbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A) ¥ Datalogging| actualizacién de inversores via USB

Gestion de la epergia (salida de relé libre de potencial)
Interface SO-Meter /[Input para la proteccion contra sobretension

Rendimiento de adaptacion MPP

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

Salida de aviso ¥

Input externo

! De acuerdo con 1EC 62109-1.
“Y con Umpp min. / Udc,r / Umpp max.
' También disponible en la version light.

Mas infc i6n sobre la di ibilidad de i en su pais en www.fronius.es
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Anexo 9. Ficha técnica de bateria Trojan T125

} !TROJAN' DATA SHEET MOTIVE T-125

BATTERY COMPANY

MODEL T-125 with Bayonet Cap
VOLTAGE 6
MATERIAL  Polypropylene

DIMENSIONS  Inches (mm) MAE BTHE
BATTERY Deep-Cycle Flooded/Wet Lead-Acid Battery
COLOR Maroon
WATERING  HydroLink™ Watering System
WITH @TECHNOLOGV

PHYSICAL SPECIFICATIONS
BCI MODEL NAME VOLTAGE CELL(S) TERMINAL TYPE © DIMENSIONS © INCHES (mm) WEIGHT “LBS. (k)
LENGTH WIDTH HEIGHT
GC2 T-125 6 3 1,2,3,4 T T 66 (30)
10.30 (262) 713 (181) 1115 (283)
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
CRANKING PERFORMANCE CAPACITY * MINUTES CAPACITY ® AMP-HOURS (Ah) ENERGY (KWh)  INTERNAL RESISTANCE (m0) SHORT CIRCUIT CURRENT (amps)
CCA®@0°F (-18°C) CAf@32°F(0°C) @25Amps @75Amps  5-Hr 10-Hr 20-Hr 100-Hr 100-Hr
- - 448 132 195 221 240 266 1.60
CHARGING INSTRUCTIONS CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION
SYSTEM VOLTAGE 6v 12v. 24V 36V 48V (005 volt per cell for every 1°C below 25°C 0005 volt per cell for every 1°C above 25°C
| | 0.0028 volt per cell for every 1°F below 77°F  0.0028 volt per cell for every 1°F above 77°F
Bulk Charge 741 14.82 29.64 44.46 59.28
Float Charge 675 1350 2700 4050 5400 OPERATIONAL DATA
Eqaecrre 0 w2 2e w0 s
-4°F to 113°F (-20°C to +45°C). At .
Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant under or temperatures I(Jelow 32°F [0°C; maintaina 5 - 15% per month depending on storage
overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery. state of charge greater than 60%. temperature conditions.
RECYCLE RESPONSIBLY STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCUIT VOLTAGE
PERCENTAGE CHARGE  SPECIFIC GRAVITY CELL 6VOLT
— D
)
99 /° 6V 100 1.277 2122 6.37
ECYCLBLE Fooded 90 1.258 2103 6.31
80 1.238 2.083 6.25
70 1.217 2.062 6.19
60 1.195 2.040 6.12
50 1172 2017 6.05
40 1.148 1.993 5.98
30 1.124 1.969 5.91
20 1.098 1.943 5.83
10 1.073 1918 5.75
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Anexo 10. Ficha técnica de inversor MUST PV18-5048 HM

Inversor de Alta Frecuencia

. .
Especificaciones
MODELO PV18-3024 HM PV18-5048 HM
Voltaje de Baterias del Sistema 24VDC 48VDC
. 3000VA 5000VA
Potencia del Inversor
2400W 4000W
Pico potencia 6000VA 10000VA
Tipo de Onda Onda Serfoidal Pura
SALIDA
Regulacién de Voltaje
INVERSOR . 220VAQ-240VAC
AC (Modo baterias)
Eficiencia del Inversor 9%
Tiempo de Trasferencia 10ms(FST. APL); 20ms(SLO)
Voltaje Salida AC 23¢VAC
AC Rango V. Salida (Seleccionable) 170~280VAC(FST) ; 90~28¢QVAC(SLO);184-253VAC(APL)
ENTRADA
Rango de Frecuencia 50Hz/60Hz (Adto programado)
Voltaje nominal 24VDC 48VDC
BATERIA Voltaje carga flotacion 27VDC 54VDC
Proteccion sobrevoltaje 31VDC 60VDC
Voltaje maximo FV
Circuito abierto L s
Rango voltaje MPPT 30~130VDC 64~130VDC
CARGADOR
SOLAR Consumo en stand-by 2
&
CARG?:DOR Potencia entrada FV 1500W 4000W
A
Corriente c:\r/ga maxima 60A 80A
Eficiencia maxima 98%
Corriente carga
maxima AC S0 o0A,
Carga max. combinada 80A 140A
Dimensiones (mm) 272*355°100 295°528*121
ESPECIF. | Dimensiones caja (mm) 540395241 628"425"251
Peso neto(kg) 11 14
Peso paquete(kg) 12 15
Humedad 5% a 95% Humedad refativa (sin condensacion)
VARIOS Temperatura funcionam. 0°C}55°C
Temperatura almac. -15°¢ -60°C

Conexiones
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Anexo 11. Ficha técnica de aerogenerador Greef GS-5KW Vertical

MODEL

PERFORMANCE

RATED POWER

MAX POWER

START WIND SPEED
RATED WIND SPEED
WORKING WIND SPEED
SAFETY WIND SPEED
PHYSICAL PARAMETERS
BLADES LENGTH

BLADES ROTCR DIAMETER
BLADES MATERIAL &QUANTITY
MILL WEIGHT

SWEPT AREA

TOWER HEIGHT

GENERATOR PARAMETERS

GENERATOR TYPE

RATED SPEED

START TORQUE

OPTION VOLTAGE
PROTECTION METHOD
PROTECTION GRADE
WORKING TEMPERATURE

LIFE TIME

GS-5KW

S5KW

6KW

2.8M/S (2.184MPH)
11M/5(24.64MPH)
3-25M/5 (6.72-56 MPH)
50M/5(112MPH)

5.2M(17.056FT)
4.05M(13.284FT)
FRP /3PCS
530KG

21.06M2

12M (39.36FT.) FREE STAND TOWER

%k MEE%EESS QUTER ROTOR DISC PERMANENT MAGNET DIRECT

100RPM

<1IN.M

120-500Vv

ELECTROMAGNETIC BRAKE +PWM
IP54

-40-50°C

20 YEARS
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Anexo 12. Ficha técnica de aerogenerador Greef GV-2KW Vertical

Actuacion

Potencia nominal

2kwW

Maximo poder

2500w

Comience la velocidad del viento

2.8 m/ s (6.27 mph)

Velocidad de viento nominal

11 m/ s (24,64 mph)

Velocidad del viento de trabajo

3-26m [ s (6.72-56 mph)

Velocidad del viento de seguridad

50 m /s (112 mph)
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Parametros fisicos

Longitud de las cuchillas

3.65M (11.97f)

Diametro del rotor de cuchillas 2.3M (7.54ft)
Material y cantidad de cuchillas FRP / 3PCS
Peso del molino 285kg
Area barrida 9.62 m*

Altura de la torre

Torre de plegado libre de 6 m (19,68 pies).

Parametros del generador

Tipo de generador

Generador de accionamiento directo de iman
permanente de disco de rotor externo sin

nicleo de flujo continuo

Velocidad nominal 160 rpm
Par de arranque <0.3NM
Voltaje de opcidn 24-380vac

Método de proteccion

Freno Electromagnético + PWM

Grado de proteccion IP54
Temperatura de trabajo -40-50 T
Toda la vida 20 afios
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Anexo 13. Ficha técnica de aerogenerador Eleksol

Caracteristicas del aerogenerador:

Palas con un nuevo disefio que permite que empiece a funcionar con la brisa
Disefio y estética elegante

Generador de energia con un peso de 7,2Kg y una potencia maxima de 4,5kW
Produce energia a bajas velocidades de viento

Funcionamiento silencioso

Monitor inaldmbrico

Vida util de 15 afios

Tipo de aerogenerador: eje horizontal contra el viento

Diametro del rotor: 1,776mts (69.9”)

Peso: 18Kg (38Ibs)

Diametro de montaje: 48,6mm (1-15/16”)

NUmero de palas: 3

Material de las palas: fibra de carbono

Peso de cada pala: 532¢g

Material del cuerpo: aluminio fundido a presion

Acabado: pintura a base de teflon

Generador: generador de potencia de tipo sincrono, trifasico con imanes de neodimio, hierro-
boro

Circuito de proteccion incorporado

Data logger incorporado

Giro libre a 360 grados

Control de direccion con el giro de la cola

Control de salida sin parar

Velocidad de arranque: 3m/s

Velocidad méxima: 49,2m/s

Potencia maxima: 2kW (20m/s)

Méxima velocidad del rotor: 1000rpm (20m/s)

Tension de salida: DC 50V

Sistema de frenos: sistema de frenado electromagnético regenerativo

Sistema de comunicaciones (sefial de salida) recomendado: sistema remoto de interfaz
Wireless 2

Funcionamiento sin red: 12V, 420Ah, de ciclo profundo, con baterias marinas
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Anexo 14. Ficha técnica de aerogenerador TECHNO-SUN-FSH2000

TECHNOSUN

Wind Turbine Type
UPC code

Rotor Diameter
Weight

Mount Diameter
Number Blades
Blade Material

Blade Mass (per piece)

Body Material
Product Finish

Generator

Controller

Yaw control

Over Wind Control
Start-up wind speed
Cut-out wind speed
Survival wind speed
Rated Power

Rated Rotor Speed
Maximum Power
Output Voltage
Braking System

Communication System

Recommended System

Specifications
Horizontal axis, up-wind
839290007075
1776mm(69.9 ")
18kg(38Ibs)
48.6mm(1-15/16 ")
3

Carbon-Xber

532g

Aluminum diecast
Telfon-based paint

Synchronous-type, three phase power generator with
neodymium iron boron magnets

Built-in

Free yaw (360 degrees)

Stall control

3m/s(11KPH, 6.7MPH)

20m/s(72KPH, 45MPH)

49.2m/s(177KPH, 110MPH)

1KW (12.5m/s, 45KPH, 28 MPH)

1000rpm

2KW(20m/s,72KPH, 45MPH)

DC24/DC48V

Regenerative electromagnetic braking system
Remote monitor(Optional accessory)
Off-grid: deep cycle lead acid battery, 420Ah or more

Power output(W)  Output power characteristics

2500

. 2.0KW

1500

1000 T e

// //
500 / T
0 =

35 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Wind speed(m/s)

*Cut-in: wind speed at which the turbine begins to produce power.
**Cut-out: wind speed at which the turbine stops to produce power.
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Anexo 15. Ficha técnica de inversor Ingecon SUN STORAGE 6TL

SUN STORAGE 1Play
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Anexo 16. Ficha tecnica de inversor SolaX X1 Hybrid SK-SU30000E

Xsoua

X1-Hybrid

X1-Hybrid Ready Inverter

SK-TL3000E SK-TL3700E SK-TL5000E

X1-Hybrid

X1-Hybrid Inverter

SK-SU3T00E SK-SUS000E

Max.recommended DC Power (W] 3300 4000 5000 3300 4000 5000
Max. DC Voltage [V] 550 550

Nominal DC operating voitage V] 360 360

MPPT voltage range V] 125-530 125-530

Max.input current (Al 1212 2 1212 2112
Max. short circult current (Al 1515 15 15115 15115
No. of MPP trackers 2 1 2 2
Strings per MPP tracker 1 1 1 1
AC Nominal Power (W) 3000 3680 4600 3000 3680 4600
Nominal AC Voltage; Range (V) FrequencylHzl 230,180-270; 50/60 230180270 50/60

AC Nominai Current (A) 13 16 20 13 0 20
Max. AC Current (A) 144 16 27 144 16 27
Total Harmonic Distortion (THD) %] < <

Power Factor (Rated Power) 1 1

Displacement power factor 08 leading to 0.8 tagging 08 leading to 0.8 lagging

MPPT efficiency (| %9 999

Euro efficiency 1% 970 970

Max.efficiency (%] 976 976

ﬁ ﬁﬁ H <7 <7

Max. No, of Supported Extemnal Charger
Operating Temperature Range ['CI
Storage Stabiity Range ['Cl

Altitude Limit im}

Cooing Concept

Noise Emission ltypical [dB|
Humidity (%]

Protection Class
Overvolatge Category
EMC Standard

Total Harmonic Distortion (THD) [%]
Swaitch Time Is}

Backiight 16*4 character
Ethemet/WiFi/Dry Contact/Meter{optional)
4

4
Leading-acid battery/lithum battery
48

40-60
SO(adjustable)
3-stage adaptive with maintenance

-10~+50 (derating at 40}
~20-+60

<2000
Forced auflow,
<40
0-95 (non-condensing)
1P20 indoor use)

Il fetectic supply sidel, I (PV SIDE]
1EC61000-6-1/2/3
Transtormer-iess
5-10
4755017151

25
VDE 4105 / AS/NZSA777.2 / C10 11 / ENSO438-NL / ENS0438-DK / OVE/ONORME 8001/ G83,G59 / CEl 0-21
2000(S0A}/4000(100A)

2000(50A1/3000{100AI 2000(50A)/3680(100A)

230, 50/60
8713 8716 8717
15xRrated. 10 15xRrated. 10 L5xRrated, 10

<
<

Backlight 16°4 character

Ethemet/WiFi/ Dry:

a
4

Leading-acid battery/iithium battery
48
40-60
3-stage adaptive with maintenance
Yes

Can/Rs232

Optional
0
-10-+50 (derating at 40}

<2000
Forced airfiow.
<40
0-95.
1P20 (indoor s}
1 {electic supply side), | (PV SIDE)
IEC61000-6-1/2/3
tess
5-10
700°501°151
277

/  OVE/ONORME 8001/ G83.G59 / CEI 0-21

*Can be modified without notice.(V2)
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Anexo 17. Ficha técnica de regulador Victron MPPT 150/85

torio

1caso de alta

Controlador de carga
SmartSolar

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV méxima, 12V 1a,b)
Potencia FV maxima, 24 V 1a,b)
Potencia FV maxima, 48 V 1a,b)
Maxima corriente de corto circuito
FV2)

Tensién maxima del circuito
abierto FV

Eficacia maxima
Autoconsumo

Tensién de carga de "absorcion"

Tensién de carga de "flotacion”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable

Funcionamiento en paralelo

SmartSolar Control

ek

MPPT 150/85

Ajuste automatico a12, 24 6 48

85A
1200W
2400W
4900W

70A

150V maximo absoluto e
145V en arranque y fi

Menos de 35mA

Valores predeterminado
(Regulable con: selector giratori
Valores predeterminada
(Regulable con: selector giratori

adaptatiy]
-16mV/-32n
Polaridad inversa de la bateria (ff

-30 a +60°C (potencia nom|
95%, sin cq
VE.Direct

Si (conect
DPST Capacidad nominal CA 240 VAC/
CC, 1A

Si (no sin|

software para ajusta

MPPT 150/100

(Se precisa una herramienta de
r el sistema en 36V)

100A
1450W
2900W
5800W

70A

las condiciones mas frias
ncionando al maximo

12V/20mA a 48V

:14,4/28,8/43,2/57,6V
pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
s:13,8/27,6/41,4/55,2V
o, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)

o multifase
hV/-68 mV/°C
isible, no accesible por el usuario)

Polaridad inversa/CortocircuTo de salida/Sobretemperatura

nal completa hasta los 40°C)
)Indensacion
b Bluetooth

or bifasico)

M A Capacidad nominal CC4 A hasta35V
sta 60 V CC

cronizado)

CARCASA

Color

Terminales FV 3)

Bornes de bateria

Grado de proteccion

Peso

Dimensiones (al x an x p) en mm

Azul (R
35mm?/ AWG2 (Modelos Tr)  Tres
35mm

4,
Modelos Tr: 216 x 295 x 103

AL 5012)
ares de conectores MC4 (modelos MC4)
/ AWG2

IP43 (componentes electrorjicos), IP22 (area de conexion)

bkg
Modelos MC4: 246 x 295 x 103

NORMATIVAS

Seguridad
1a) Si se conecta mas potencia FV, el contrg
1b) La tension FV debe excederen 5V la VI
Una vez arrancado, la tension FV minim
2) Unos paneles FV con una corriente de cd
de dichos paneles FV.
3) Modelos MC4: se podrian necesitar vari
Corriente maximo por conector MC4: 3(

EN/IES
blador limitara la potencia de entrada al |
bat (tension de la bateria) para que arran
a sera de Vbat + 1 V.

rtocircuito mas alta podria danar el cont

bs separadores para conectar en paraleld
A (los conectores MC4 estan conectados

£ 62109

maximo estipulado.
hue el controlador.

rolador en caso de polaridad inversa

b las cadenas de paneles solares.
en paralelo a un rastreador MPPT)

(M), victron energy
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Anexo 18. Ficha técnica de regulador Must PC18-8015F

Especificaciones
MODELO PC18-6015F -8015F
Voltaje nominal sistema baterias 12V/24V/48VDC (Auto deteccion); 36V(setting)
Voltaje de baterias 12v 24V | 36V ‘ 48V
Voltaje maximo entrada solar 100V 145V
Rango del MPPT 15~95V 30~130V 45~130V ‘ 60~130V
Potencia maxima entrada paneles (12V) 938W 1250W
CONTROLADOR Potencia maxima entrada paneles (24V) 1875W Z*OW
ENTRADA - - 7k
Potencia maxima entrada paneles (36V) 2813W 3760W
Potencia maxima entrada paneles (48V) 3750W 50p0W
Configuraciones de carga Estado de absorcion Estado de flotacion
Flooded Battery 14.2V/28.4V/42.6V/56.8V 13.7V/27.4Y/41.1V/54.8V
AGM/Gel/LEAD battery (predeterm.) 14.4V/28.8V/43.2V/57.6V 13.7V/27.4Y/41.1V/54.8V
BATERIA Voltaje de sobre-carga 15.5V/30.0V/45.0V/60.0V
Voltaje recuperacion de sobre-carga 14.5V/29.5V/44.5V/59.0V
Voltaje bajo bateria defectuosa 10.0V/17.0V/25.5V/34.0V
Coeficiente compensacion temperatura -3mv/°C /celda (25°C vef)
Pico de eficiencia de conversion 98% (MPPT Eficiencia 99%)
MPPT
Maxima corriente de carga 60 amps constantes @ 40°C ambiente 80 amps constante§ @ 40°C ambiente
ESPECIFICACIONES
GENERALES Modo de ventilacién ventilacion forzada
Desconexion voltaje FV excesivo
DISPLAY Reconexion voltaje FV excesivo
& Protecciones Desconexién voltaje bateria excesivo
PROTECCION Reconexion voltaje bateria excesivo
Desconexion temperatura excesiva
Reconexion temperatura excesiva
Montaje En pared
Dimensiones (W*H* D) 152*100*294mm
ESPECIFICACIONES
FisICAS Peso (Kg) 3Kglpcs
Dimensiones paquete (W*H* D) 612*308.2*235.6mm
Peso total (Kg) (por embalaje) 17.4Kg 19K§ (per Carton)
Lugar de instalacion Interior
Rango temperatura de funcionamiento -25~55°C
OTROS
Humedad ambiente 0~90% humedad relativa(sin condensacién)
Altitud <3000m
Contenedor(20GP/40GP/40HQ) 3000pcs / 6000pcs / 7200pcs

*Product specifi

tions are

to

Lateral regulador

without further notice.

Plano trasero
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Anexo 19. Ficha técnica de inversor Victron Phoenix 48/250

12 voltios

24 voltios
48 voltios

Inversor Phoenix

Potencia cont a 25°C (1)

Potencia cont. a 25°C / 40°C

Pico de potencia

Tension / frecuencia CA de salida (ajustable)
Rango de tension de entrada

Desconexion por CC baja (ajustable)

Dinamica (dependiente de la carga)
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable)

Reinicio y alarma por CC baja (ajustable)
Detector de bateria cargada (ajustable)
Eficacia max.

Consumo en vacio

Consumo en vacio predeterminado en modo ECO
(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)

Ajuste de potencia de parada y arranque en modo
ECO

Proteccion (2)
Rango de temperatura de trabajo

Humedad (sin condensacion)

Material y color
Conexion de la bateria

Seccion de cable méaxima:

Tomas de corriente CA estandar

Tipo de proteccién
Peso

Dimensiones (al x an x p en mm.)
(al xan x p, pulgadas)

On/Off remoto

12/250 12/375 12/500 12/800
24/250 24/375 24/500 24/800
48/250 48/375 48/500 48/800
250VA 375VA 500VA 800VA 1200VA
200/175W 300/ 260W 400/ 350W 650 / 560W 1000/ 850W
400W 700W 900W 1500W 2200W
230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%
9,2-17/18,4-34,0/36,8-62,0V
93/18,6/37,2V
Desconexién dinamica, ver
https://Www.victronenergy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
10,9/21,8/43,6V
14,0/28,0/ 56,0V
87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
42/52/79W 56/6,1/85W 6/6,5/9W 6,5/7/9,5W 7/8/10W
08/13/25W 09/14/26W 1/1,5/3,0W 1/1,5/3,0W 1/1,5/30
Ajustable
a-f
-40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (reduccién de potencia del 1,25% por cada °C por encima
de 25°C)
max. 95%
(ZARCASA
Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Bornes de tornillo
5 5 5 25/10/10mm? / 35/25/25 mm? /
10mm?*/ AWG8 | 10mm?®/AWG8 10mm? / AWG8 AWG4/8/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112)
120V: Nema 5-15R
IP 21
2,4kg / 5,3lbs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg/ 8.5Ibs 5,5kg / 12lbs 7,4kg / 16,3lbs
105 x 216 x 305 117x232x327
86 x 165 x 260 86 x 165 x 260 86x172x275 4.1x85x12.1 46x9.1x129
34x6.5x10.2 34x6.5x10.2 34x6,8x108 (12V modelo: (12V modelo:
105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)
ACCESORIOS
Si
Filax

Conmutador de transferencia automatico

ESTANDARES

Seguridad
EMC

Directiva de automocién

1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga
) tension de la bateria demasiado alta
d) tension de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta
f) ondulacién CC demasiado alta

EN-IEC 60335-1 / EN-IEC 62109-1

EN 55014-1/EN 55014-2 / IEC 61000-6-1 / IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3

ECER10-4

156



