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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un sistema que aproveche de los recursos
naturales en el municipio de Mercedes de Oriente, La Paz para la generacién de energia eléctrica
y abastecer a cuatro comunidades sin conexion a la red eléctrica nacional. El estudio se basé en
analizar el potencial solar y edlico de la zona, para disefiar sistemas de generacidn hibrida que
aprovechen ambos recursos, esto mediante la utilizacion de bases de datos satelitales brindadas
gratuitamente por SOLARGIS y la NASA, determinando asi un alto potencial para la generacion
solar en el municipio y un potencial medianamente aceptable de energia edlica para alturas

menores a diez metros.

Se realiz6 un andlisis de la red eléctrica que abastece al casco urbano del municipio, utilizando
reportes anuales de fallas en la red brindadas por la ENEE, destacando principalmente las causas
de dichas fallas y el tiempo de duracion de las interrupciones en el servicio, encontrando una alta
vulnerabilidad de la red ante los fendmenos naturales. Ademas, se realiz6 una visita al municipio
con el fin de realizar encuestas y determinar una carga aproximada a suplir los por sistemas de

generacioén hibrida propuestos y el tamafio de los bancos de baterias a utilizar.

Los disefios de dichos sistemas se realizaron utilizando programas de simulacion, para la
generacion fotovoltaica, y calculos manuales para la parte edlica. Se proponen dos tipos de
sistemas de generacion con diferentes capacidades, esto segun la cantidad de viviendas de cada
comunidad. Por ultimo, se realizé una estimacion financiera del proyecto, brindando un total de
inversion aproximado para el mismo, tomando en cuenta solamente gastos en equipo vy

desarrollo.



ABSTRACT
The present work aims to design a system that uses natural resources in the municipality of
Mercedes de Oriente, La Paz for the generation of electricity and to supply four communities
without connection to the national electricity grid. The study was based on analyzing the solar
and wind potential of the area, to design hybrid generation systems that use both resources, this
by using satellite databases provided free of charge by SOLARGIS and NASA, thus determining a
high potential for solar generation in the municipality and a moderately acceptable potential for

wind energy for heights less than ten meters.

An analysis was made of the electricity network that supplies the town center of the municipality,
using annual reports of network failures provided by the ENEE, highlighting mainly the causes of
such failures and the duration of interruptions in service, finding a high vulnerability of the network
to natural phenomena. In addition, a visit was made to the municipality in order to carry out
surveys and determine an approximate charge to be filled by the proposed hybrid generation

systems and the size of the battery banks to be used.

The designs of these systems were made using simulation programs, for photovoltaic generation,
and manual calculations for the wind part. Two types of generation systems with different
capacities are proposed, depending on the number of dwellings in each community. Finally, a
financial estimate of the project was made, providing a total of approximate investment for the

same, taking into account only expenses in equipment and development.

Vi
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I INTRODUCCION
La implementacién de energias renovables para el abastecimiento de energia eléctrica en las
zonas rurales y lejanas de las redes eléctricas nacionales ha representado la opcidn mas rentable
para llevar este recurso y fomentar el desarrollo para dichas comunidades. Esto debido a que para
conectar estas zonas a circuitos pertenecientes a la red nacional es necesario la instalacién de
torres de transmision, subestaciones, largas lineas de alta tension, entre otros sistemas de
proteccién y medicién, resultando una alta inversion, en el caso de Honduras para la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica. Sin embargo, la electricidad como la conocemos como un producto
final se puede obtener de diversas fuentes, como el sol y el viento, los cuales son las principales

fuentes para aprovechar su potencial energético y abastecer comunidades aisladas.

Para la realizacion de proyectos de esta indole es necesaria la utilizacién de sistemas aislados, con
un almacenamiento que cubra la demanda de la zona, el cual es determinado mediante estudios
pertinentes de cargas eléctricas y comportamientos de consumo, con el objetivo de disefiar un

sistema confiable.

El presente trabajo serd planteado con el apoyo de la municipalidad de Mercedes de Oriente,
municipio al sur de La Paz, el cual representa como objetivo para el disefio de un sistema de
abastecimiento de energia eléctrica para comunidades aisladas de la red eléctrica nacional. El
disefio se planteard para cuatro comunidades al norte del casco urbano del municipio. Se
planteara la utilizacion de sistemas hibridos, que aprovechen la energia proveniente del sol y el
viento, para cubrir la demanda analizada. Para |a realizacion se plantea ademas realizar un estudio
socioeconémico del municipio y un analisis de la calidad eléctrica del mismo. También se realizara

una estimacion de costos para la ejecucién en un futuro para beneficio del municipio.

El informe esta dividido en una explicacién de la problematica, definicion de objetivos, un marco
teorico, descripcion de la metodologia empleada, un analisis de los resultados, conclusiones y

recomendaciones.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA
La situacion del sistema eléctrico en Honduras no es la mejor de la region, presentando problemas
alolargo de todo el pais, en especial en la zona norte y occidental, esto debido a muchos factores,
entre ellos la mala planificacion del sector, la corrupcidon que ha abundado en el mismo, los robos
y conexiones ilicitas por parte de la poblacion, etc. Llevando a la Empresa Nacional de Energia
Eléctrica (ENEE) a la banca rota, y dejando todas estas deficiencias antes mencionadas en el mismo

estado.

Sumado a la lista de problemas antes mencionados se encuentra que en Honduras un 19.18% de
las viviendas no tienen acceso a la energia eléctrica (ENEE, 2018), a los cuales la actual situacién
no presenta sefales de solventar estos problemas y es necesario que se apoyen en otro tipo de

iniciativas o fuentes de ayuda.

El municipio de Mercedes de Oriente segun la ENEE (2018), en su informe de Cobertura del
Servicio de Energia Eléctrica en Honduras, afirma que no tiene ningun tipo de conexion a la Red
Eléctrica Nacional (REN). (p.31). Ademas, que este tipo de proyectos de conexidn en areas rurales
los cataloga como “poco rentables”. (p.9). Sin embargo, en el Informe de municipio, realizado por
el INE (2019), en su grafico N°8 muestra que el 51% de la poblacion en Mercedes de Oriente utiliza
iluminacion con energia proveniente del sistema publico (ENEE). (p.3). Lo cual llevo a investigar
directamente los circuitos de conexion a nivel nacional, y en efecto el municipio se encuentra
conectado al circuito PAV368, como se muestra en la ilustracién 1 obtenida por el asesor, el Ing.

Moncada, de la base de datos de la Empresa Energia Honduras (EEH).

Sin embargo, parte del municipio aiin no cuenta con la conexion eléctrica de este sistema de la
ENEE, por lo tanto, el disefio de un sistema alterno que abastezca de energia al mismo es una

gran solucion para dicha necesidad.

Cabe a destacar que dicho circuito de conexion a la red nacional llega al municipio en postes de
madera que cruzan la montafa y se conectan a un Unico transformador reductor para todo el

casco urbano del municipio, abasteciendo a mas de 200 personas.



PAV368
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FID 126
CIRCUITO PAV368

US Dept of S(al; Ceutj";apih‘er
llustracion 1 Circuito de Conexion Municipio de Mercedes de Oriente, La Paz

Fuente: Ing. José Moncada (2021)

llustracion 2 Linea de Transmision para el municipio
Fuente: Realizacién propia (2021)

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La electricidad durante las ultimas décadas se ha vuelto un recurso necesario para la vida de los

seres humanos, y un bien que es vital para el desarrollo de las sociedades. Hoy en dia el acceso a



la electricidad representa una oportunidad para las personas de alcanzar una mejor calidad de
vida, dejando atras las antiguas formas de obtencién de energia como la lefia, y sumado a esto
los beneficios que trae al planeta si dicha electricidad es obtenida de fuentes limpias y renovables.
Por tal motivo, el disefio de un sistema de generacion hibrida para comunidades de un municipio
que no cuenta en su totalidad con el abastecimiento adecuado de energia eléctrica representa

una oportunidad para el desarrollo de sus habitantes y su nivel de vida.

2.3. JUSTIFICACION
El municipio de Mercedes de Oriente estd ubicado en el departamento de La Paz, en el
suroccidente de Honduras, casi en la frontera de Honduras y El Salvador, a unas 3 horas de la
capital, con coordenadas 13°54'41"N 87°46'43"W, es un municipio en el cual el 81% de su
poblacidn se dedica a la agricultura, dominada por cultivos de maiz, café, cereales y frutas. Entre
la ganaderia local, dominan el ganado y los caballos, mientras que la silvicultura se especializa en
la produccion de madera y la recoleccion de plantas medicinales y tintes. (INE, 2019). Ademas,
segun los datos del INE (2019), el 98% de su poblacidén permanece viviendo en el municipio, (p.3).
Esto indica que la necesidad de disefiar una red eléctrica que abastezca a su poblacion y que no
dependa de la REN, y generar no solo un desarrollo para sus pobladores, sino también impulsar
su calidad de vida. Las comunidades que se han escogido para dichos disefios de sistemas de
generacion aislada se encuentran en la profundidad de la zona montafiosa del municipio, donde

la pobre red eléctrica del municipio no llega.

Ademas, cabe resaltar lo que los trabajos de electrificacién en el municipio realizados por la ENEE
han dispuesto un impulso para este desarrollo, sin embargo, como Ingenieros en Energia se
conoce el nivel de confiabilidad que presenta la red eléctrica nacional para las zonas rurales, por
lo tanto, un sistema de abastecimiento aislado de la red publica brinda mas confiabilidad para el

municipio.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢El sistema de abastecimiento debe de realizarse para el municipio entero o para centros
publicos como escuelas y centros de salud?

2. Cuanto es la carga a suplir en kWh?

3. ;Cuadl es el potencial de un sistema de generacion hibrida en la zona?

4. ;Cual es el estado socioecondmico del municipio para llevar a cabo un proyecto de esta
indole?

5. ;Cual es la aceptacion de los pobladores ante tal proyecto?

6. ;Cada cuanto tiempo se realizan cortes eléctricos en la zona y qué duracién tienen?

2.5. OBJETIVOS

2.5.1. OBJETIVO GENERAL
Disefar una microrred de generacion hibrida para suplir la falta de abastecimiento de energia

eléctrica en el municipio de Mercedes de Oriente, La Paz.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar un estudio del entorno socioeconémico de los habitantes de la zona, para definir
el alcance del proyecto.
2. Elaborar un sistema para abastecer de energia eléctrica para consumo de bajo nivel a parte
del municipio, es decir, para alimentacion de luminarias y tomacorrientes generales.

3. Disefiar una estimacion de costos de la inversion para la ejecucion del proyecto.



Illl. MARco TEORICO

3.1. COBERTURA ELECTRICA EN HONDURAS

La cobertura eléctrica de Honduras ha presentado una evolucion a lo largo de los ultimos
veinte afios, en los cuales mediante proyectos para el cumplimiento de los indicadores del
Plan de Nacion 2010-2022 y los objetivos y metas de la Visién de Pais 2010-2038, llevados a
cabo por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). Actualmente la cobertura eléctrica
nacional se aproxima al 81% de todo el pais, y dicho dato se expresa mediante un indice de
Cobertura de Energia Eléctrica como “la relacion entre el nimero de abonados residenciales y
el nimero total de viviendas” (ENEE, 2019). Sin embargo, no existe una region en el pais que
cuente con el 100% de cobertura eléctrica, siendo la regidn del Arrecife Mesoamericano (Islas
de la Bahia) la mas alta con un 91.4%. Y aln hay regiones que cuentan con una cobertura muy

pobre como Gracias a Dios y La Paz, debido a su dificil acceso.

A falta de informes mas actualizados por parte de la ENEE y por investigacion propia con los
habitantes del municipio objetivo de este proyecto, es de destacar que se han continuado con

las labores de conexion a la red eléctrica del mismo y de zonas aledafas.
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llustraciéon 3 Grafica de Cobertura Eléctrica 1999-2016
Fuente: (ENEE, 2018)



3.2. ENERGIA SOLAR

El Sol es una gran fuente de energia, formado por diversos gases que en su interior a presiones
y temperaturas muy elevadas se mantienen en fusién nuclear, emanando grandes cantidades
de energia. Dicha energia ha sido proporcionada por el sol desde hace 6,000 millones de afios,
y aun se espera que siga generando por 8,000 millones de aflos mas. Esto convierte al Sol en
una fuente de energia técnicamente infinita. Sin embargo, no toda la energia que proviene
del Sol llega a la Tierra, debido a que la superficie de esta es insignificante en comparacion a
la del Sol y, aun asi, la cantidad de energia que capta la superficie terrestre es 10,000 veces

mayor que la que los seres humanos utilizamos.

Dicha energia expresada previamente no llega en su totalidad a la superficie terrestre, ya que
al cruzar la atmosfera del planeta, el efecto de los gases que en ésta se encuentran, el vapor
de agua y las particulas en suspensién ocasionan que la energia solar pierda intensidad. Sin
embargo, aun la cantidad de energia que incide en la superficie terrestre es la suficiente como
para cubrir 2,000 veces la demanda global de energia. También es importante destacar que la
energia solar no es uniforme sobre el planeta, ésta depende de ciertos factores como la latitud
del sitio, la hora del dia, y la orientacion de la superficie receptora. Honduras es un pais que

por su ubicacidon geografica presenta un gran potencial solar.

Fuente: (Global Solar Atlas, 2019)

Long-term average of daily/yearly sum
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llustracion 4 Mapa Solar Mundial



3.2.1. POTENCIAL DE RADIACION SOLAR EN HONDURAS

La ubicacion geografica de Honduras y las variaciones de la latitud en el territorio el tipo de la

vegetacion, el clima local y las condiciones atmosféricas causan que la energia solar que incide no

sea uniforme a lo largo de todo el afio, al igual que en todo el mundo. Sin embargo, Honduras

tiene una gran insolacion, de las mayores en el planeta, por estar localizado en el cinturén

ecuatorial a una latitud de 14°, teniendo un promedio anual de 2,300 horas de brillo solar. Segun

registros de datos tomados por la estacidon meteoroldgica del Departamento de Fisica de la

Universidad Nacional Autbnoma de Honduras registré entre 1985 y 1990, un promedio mensual

de 4.869 kWh/m?. Y la demanda total de la energia eléctrica representa solamente un 1.16% de

toda la energia solar que incide en el territorio hondurefio, segun datos del 2012. Y segun el Solar

and Wind Energy Resources Assesstment registré un potencial solar en Honduras entre 4.5y 5

kWh/m?/dia. (Flores Barahona, 2019)
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llustracion 5 Potencial Fotovoltaico de Honduras

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019)



3.2.2. ENERGIA TERMOSOLAR

La utilizacién de la energia solar térmica se denomina como un aprovechamiento pasivo del

mismo, el cual por definicion capta, almacena y distribuye la energia solar de forma natural, sin la

utilizacién de medios mecanicos en su proceso. Y se divide en muchas aplicaciones esta

tecnologia, desde la implementacion para sistemas de calefaccién para viviendas, hasta para el

disefio de materiales de construccion para mejorar el confort en edificios y su eficiencia

energética. Sin embargo, también existen aplicaciones de esta tecnologia a bajas temperaturas,

comprendiendo el calentamiento de agua antes de su punto de ebullicidén para extraer su energia

y utilizarla para distintas aplicaciones. A este tipo de sistemas se les conoce como Solares activos

a baja temperatura, en los cuales podemos dividir los siguientes:

Subsistema colector:

Consiste en placas solares o captadores que reciben la energia radiante de sol y
transferirla al fluido que este en contacto directo con las mismas. Estos elementos
captadores estan construidos generalmente por materiales metalicos oscuros o de
color negro, los cuales, expuestos al sol, se calentaran y elevaran su temperatura
para cederla al fluido portador.

Subsistema de almacenamiento:

Esta constituido en depdsitos de acumulacion del agua caliente procedente de los
paneles o captadores solares. Por general dichos acumuladores se dimensionan
con capacidades de 50 a 100 litros de agua por metro cuadrado de superficie
captadora, esto para tener una reserva de agua caliente de 55° a 60°C. Esta agua
se almacenara para uno o dos dias de consumo a esta temperatura. Estos depositos
suelen ser de acero protegidos de la corrosion, o de fibrocemento reforzado con
fibra de vidrio. También presentan un aislamiento de fibra de vidrio en varias capas
para evitar la pérdida de energia térmica.

Subsistema de distribucion:

Consisten en las redes de tuberias y accesorios que realizaran el transporte y entra
del fluido caliente desde los colectores y sistemas de acumulacion hasta los puntos

de consumo. Estas tuberias se deben de seleccionar para evitar riesgos de
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corrosion galvanica, ademas que cuenten con aislamiento térmico, igual que los

depdsitos acumuladores. (Solar, E., 2020)

Campo de
captadores

Agua
sanitaria

Sistema Acumulador

] ) — L

llustracion 6 Esquema de sistema termosolar baja temperatura

Fuente: (Sol Biomas, 2018)
También existen otros aprovechamientos de la energia solar a temperaturas mas altas, hasta

300°C para aplicaciones industriales tales como:

e Procesos térmicos en industrias (alimentaria, textil, quimica, etc.)
e Para desalinizacion de agua de mar.
e Refrigeracion y climatizacion

e Procesos termodinamicos de produccion de energia eléctrica.

Esta Ultima aplicacion se utiliza en Centrales Solares Termoeléctricas, y son tecnologias que estan
aumentando en su desarrollo. Y esta consiste en la utilizacion de la radiacion solar que incide
sobre una superficie captadora sobre la superficie, la cual calienta un fluido de trabajo a altas
temperaturas y hacer girar una turbina para generar energia eléctrica, o también se pueden utilizar
dos fluidos de trabajo distintos para mejorar la eficiencia del proceso mediante intercambiadores

de calor. Estas centrales pueden presentarse en varios disefios para sus fases de captacion, para

11



aprovechar al maximo la energia que incida sobre las mismas y disminuir el tamafio que alcance

la central. Estas configuraciones pueden ser de la siguiente manera:

Tuberia fuide
“ termico

Helideiaios

Receptor Central Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos

llustracion 7 Configuraciones de captacion mas habituales en Centrales Eléctricas
Termosolares

Fuente: (Romero Alvarez & CIEMAT-Almeria, 2006)
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llustracion 8 Esquema general del proceso en una Central Eléctrica Termosolar
Fuente: (Romero Alvarez & CIEMAT-Almeria, 2006)
3.2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para aprovechar la energia solar para la produccion de energia eléctrica es necesario la utilizacion
de un medio o materiales semiconductores, el cual, al recibir los rayos incidentes del sol, produce
el flujo de electrones o corriente eléctrica, este efecto fisico se le conoce como Fotoeléctrico. Este

tipo de materiales semiconductores se configuran artificialmente con dos regiones, una cargada

12



positivamente y la otra negativamente, esto para permitir dicho flujo de electrones cuando incida
la luz solar (Tobajas, 2018, pag. 9). Las sustancias semiconductoras son aquellas que poseen
caracteristicas de materiales conductores y aislantes, encontrandose con una conductividad
intermedia, este tipo de materiales son:

e Silicio

e Germanio

e Arseniuro de galio

e Fosfuro de galio

e Sulfuro de cadmio

e Sulfuro de cinc

e Entre otros

El Silicio es el material de este tipo mas utilizado en los Ultimos afios para la fabricacion de
dispositivos electrénicos, en parte debido a su gran abundancia en la naturaleza, ya que es el
segundo elemento mas abundante en la Tierra, normalmente se obtiene del didxido de silicio, o
cuarzo. La utilizacion de otros elementos eleva la eficiencia de los médulos solares, sin embargo,

requieren otros procesos mas complejos para su procesamiento y eleva su costo de produccion.

El efecto fotovoltaico logrado por los materiales semiconductores antes mencionados se
aprovecha mediante la utilizacion de células fotovoltaicas, las cuales se conectan en cantidades
variables segun su material de fabricacién, sin embargo, cuando se fabrican con cristales de silicio
se conecta entre 31 y 36 celdas, esta conexion de varias células se le denomina modulo
fotovoltaico. Dichas células pueden ser de distinta fabricacion, variando la eficiencia que tendran,
estas pueden ser: Policristalino, Monocristalino, Monocristalino de alta eficiencia, Silicio Amorfo 'y

Silicio amorfo semitransparente. (Solar, E., 2020)

La conexidén de moddulos instalados sobre una superficie que sirva como soporte constituye un
panel fotovoltaico, los cuales se pueden conectar en serie o paralelo para formar un Sistema de
Generacién Fotovoltaica. Estos sistemas estan compuestos de elementos necesarios para procesar
y entregar correctamente la energia eléctrica proveniente de los paneles solares, Dichos

elementos son:
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e Reguladores
e Inversor CC/CC o CC/CA
e Bancos de baterias

e Sistemas de proteccion

Convertidor ¢.c./c.a.

C.C

! Regulador .
: Convertidor c¢.c./c.c.

Paneles solares ) ] = s L~ Consumos

Consumos

on Ca.

en C.C.

Bareria

llustracion 9 Configuracion general de una instalacion fotovoltaica
Fuente: (Tobajas, 2018)

Estos sistemas pueden ser disefiados de distintas maneras, Conectados a la Red Eléctrica mas

cercana, Aislados con sistema de almacenamiento, y Sistemas Hibridos.
3.2.3.1.  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red pueden ser para generacién a gran escala y
posterior inyeccion a la red eléctrica, o para abastecer cierto porcentaje del consumo de una
instalacion, como un edificio o una vivienda. Este Ultimo se disefia generalmente para disminuir
la cantidad de energia eléctrica que se utilice de la red eléctrica y por ende, disminuir su costo

(Boix, 2016). Este tipo de instalaciones esta compuesto principalmente por:

Sistemas de generacion eléctrica o médulos fotovoltaicos.
Sistemas de adaptacion de corriente eléctrica o inversores.
Sistemas de transformacion, los cuales varian segun el tipo de planta, si deben

elevar o disminuir el voltaje con el cual se entregara la energia eléctrica a la red.
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Inversor TTORSCCONES contadores

llustracion 10 Instalacion FV Conectada a Red

Fuente: (Boix, 2016)

3.2.3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica se han convertido en los Ultimos afios en
una herramienta muy comun en la sociedad para abastecerse de energia eléctrica, ya que van mas
alld de las grandes instalaciones o plantas fotovoltaicas que conocemos, mas bien éstos se
encuentran mas cerca de lo que pensamos, como en sefiales de trafico, letreros luminosos, luces
exteriores en edificios y hasta en satélites artificiales. Sin embargo, donde este tipo de tecnologia
representa una gran ayuda para la sociedad es en las areas rurales, donde se instalan sistemas
fotovoltaicos con baterias para abastecer a comunidades sin conexidén a ninguna red eléctrica. Los
sistemas fotovoltaicos aislados se componen principalmente de los mddulos fotovoltaicos,
controladores de carga para regular la energia que entra a las baterias, también se necesitan
inversores y las baterias o acumuladores para almacenar la energia obtenida del sol, estas baterias

deben de ser de ciclo profundo. (Energia Solar Aragon , 2020)

Ese tipo de sistemas también presentan utilidad en aplicaciones remotas, para aquellos casos en
los cuales no haya acceso a energia eléctrica y se necesite abastecer un pequefio consumo, como
en el caso de repetidores de radio y television. También son necesarios en aplicaciones sin
necesidad de acumulacion o baterias, como son los casos de la utilizacién de bombas de agua,

molinos u otra actividad mecanica.
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llustracion 11 Instalacion solar para bombeo de agua

Fuente: (Boix, 2016)

3.2.3.3. SISTEMAS HIBRIDOS DE GENERACION ELECTRICA

Las energias renovables en los Ultimos afios se han desarrollado de manera significativa debido a
la creciente demanda de energia alrededor del mundo, y han representado ser un gran pilar ante
la lucha contra la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero producidos en gran
parte por la generacién eléctrica por combustibles fésiles. También han representado una
alternativa para llevar el recurso eléctrico a comunidades en el mundo donde el tendido eléctrico
de las ciudades no llegaria. Sin embargo, la utilizacion de una sola de estas energias para cubrir
una demanda completa de una locacion puede presentar inconvenientes. Por ejemplo, una
instalacién solar solo genera energia durante el dia, por tal razon ha sido necesario disefar
sistemas que aprovechen dos tipos de energias provenientes de la naturaleza, y lo mas comun
para este tipo de sistemas son la energia solar y edlica, formando un sistema con mayor

confiabilidad en el abastecimiento eléctrico. (Him Diaz, 2013)

La energia edlica es la que se deriva del viento, el cual se origina debido al diferencial de
temperaturas en la atmosfera por el Sol y la superficie terrestre. Esta energia es posible
aprovecharla mediante dispositivos mecanicos capaces de realizar la conversion de la fuerza que

tiene el viento en electricidad, a estos dispositivos se les conoce como Aerogeneradores, los cuales
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consisten en un sistema de rotacién mecanico provisto de alabes, quienes reciben la fuerza del
viento para girar, y un generador eléctrico cuyo eje se hace rota con los alabes y produce energia
eléctrica. Esta energia puede utilizarse como sistemas de generacion eléctrica a gran escala, como
en sistemas de pequefia demanda o sistemas hibridos, o en aplicaciones mecanicas como las
antes mencionadas. (Méndez M., Javier M.; Cuervo G., Rafael; ECA Instituto de Tecnologia y

Formacion, 2007, pag. 20)

El potencial edlico de Honduras no es muy alto a lo largo del territorio nacional, presentando una
mayor concentracion de vientos con velocidades maximas de 7.75 m/s en la zona Centro-Sur del

pais. Como se muestra en el siguiente mapa:
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llustracién 12 Mapa Velocidad del Viento Honduras

Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019)
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IV. METODOLOGIA

4.1. ENFOQUE

Para el desarrollo del proyecto se implementd un enfoque mixto, debido a que realizaran dos
tipos de estudios, el primero un estudio socioeconémico del municipio mediante datos obtenidos
por parte del Instituto Nacional de Estadistica y por reportes en fisico (si los hay) y verbales por
parte de la Municipalidad de Mercedes de Oriente, siendo este el enfoque cualitativo. El otro
enfoque que representa el cualitativo se basé en los datos de radiacion solar y velocidad del viento
obtenido de bases de datos como Global Solar Atlas y Global Wind Atlas, también de consumo
eléctrico estimados del municipio o zona para realizar los disefios pertinentes del sistema de
generacion hibrida, esto mediante simuladores como PVSyst 7.1.5 y la plataforma gratuita
Calculation Solar para el sistema fotovoltaico, y para el disefio edlico se utilizaron calculos

manuales.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Se definen las siguientes variables a tomar en cuenta:

¢ Nivel de radiacion solar de la zona
e Velocidad promedio del viento
e Consumo promedio en kWh/mes a cubrir

e Espacios disponibles para la instalacion

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Para el desarrollo del proyecto es necesaria la utilizacién de herramientas digitales y softwares
para el modelaje, medicion y obtencion de datos. Primero se requerira de la utilizacion de Mapas
Solares y de Vientos para la obtencidn de los datos iniciales de los recursos solares y edlicos en el
municipio. Seguidamente se utilizara el programa Microsoft Excel para la realizacion de los
calculos para el sistema edlico que se disefie, y para el sistema fotovoltaico se utilizara el software
Auto CAD 2019, este para el modelaje de la planta y su distribucion, y también se utilizara el
programa PVSyst 7.1.5 y Calculation Solar, para generar los informes de generacién y pérdidas del

sistema.
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4.4. MATERIALES
Los materiales utilizados para la realizacion de este proyecto comprenden herramientas
tecnolégicas principalmente, como una laptop, celular, calculadora cientifica y conexién a internet.

Ademas de un vehiculo para transportarse a la zona de estudio.

4.5. POBLACION Y MUESTRA

Como poblacion se designd un porcentaje de los hogares de la zona urbana del municipio de
Mercedes de Oriente, aproximadamente 25 familias, esto para generalizar los datos para un
aproximado de 47 familias que habitan en las distintas comunidades mas lejanas que se han
tomado como objetivo del proyecto. Ademas, se tomo en cuenta los valores del potencial de cada
recurso renovable mencionados previamente, los cuales fueron obtenidos por medio de las bases

de datos descritas anteriormente y analizadas con software de simulacién.

4.6. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para la realizacion del proyecto se hizo primero una evaluacion de la cobertura eléctrica nacional,
esto mediante el analisis de los reportes de la ENEE y corroborando los datos de los circuitos de
conexion cercanos a la zona obtenidos por parte de EEH. Seguidamente se procedio al estudio
del potencial de los recursos renovables objetivo del proyecto, el sol y el viento, esto por medio

de las bases de datos descritas previamente, el Global Solar Atlas y Global Wind Atlas.

Luego de la obtencion de los datos iniciales, fue necesario realizar un viaje al municipio de
Mercedes de Oriente, con el objetivo de evaluar la rugosidad del terreno, para los posteriores
célculos del sistema edlico. Ademas, de la realizacion de encuestas a parte de la poblacién para

determinar un promedio de datos de consumo y nivel de aceptacion de un proyecto de este tipo.

Al tener todos los datos de partida definidos anteriormente, se procedi6 a definir los porcentajes
de energia que cada tecnologia propuesta debera cubrir. En base a esa carga propuesta se
procedié con el disefio de cada uno de los sistemas de generacion, utilizando software y
simuladores para el sistema fotovoltaico, y calculos manuales en Microsoft Excel para el sistema
edlico. Al culminar estos disefios se realizé el analisis financiero del proyecto y un estimado de

costos.
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4.7. METODOLOGIA DE VALIDACION

El proyecto se basé en los resultados que brindan programas ampliamente utilizados en el area
de laingenieria para disefios de grandes sistemas de generacion fotovoltaica, PVSyst versidon 7.1.5.
Ademas, se utilizaron férmulas aplicadas en la mecanica de fluidos para obtener el potencial

energético del viento y basandose en principios generales mundialmente utilizados, como la Ley

de Betz y potencia maxima.

4.8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. ANALISIS DEL ESTADO DE LA RED ELECTRICA EN MERCEDES DE ORIENTE
Para determinar el estado de la red eléctrica en el municipio se realiz6 una visita a su casco urbano,
el cual es la Unica zona con conexion eléctrica por parte de la ENEE. Como se menciono
anteriormente, el circuito PAV368 que alimenta al municipio procedente de Pavana en Choluteca,
llega en postes de madera, los cuales recorren la ladera de la montafa hasta llegar a un Unico

transformador para todo el casco urbano.

W

llustracion 13 Transformador Reductor del Municipio

Fuente: Realizacion propia. (2021)

Ademas, para el analisis de los cortes de energia en la zona, se obtuvo el documento de reporte
de fallas de la ENEE en el nodo PAV L-368 que alimenta al municipio para los afios 2017 a 2020,
destacando en primer lugar los tiempos de duracion de dichos cortes, segun los reportes. En la
siguiente tabla se detallan los tiempos minimos y maximos de duracién de cada falla:

Tabla 1 Duracion minima y maxima de interrupcion del servicio eléctrico 2017-2020

2017 2018 2019 2020
Min. (hrs) 0 0 0 0
Max (hrs) 10.05 9.1 11.9 27.23
Prom. (min) 42.36966825 59.096 48.62242991 | 48.78695652

Fuente: Ing. José Moncada (2021).
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Como se puede apreciar, el tiempo maximo que durd una interrupcion eléctrica en la zona es de
27 horas, y fue en el afio 2020, lo cual se podra apreciar en la siguiente seccion, que, segun los
habitantes del municipio, dichas interrupciones tienen un mayor tiempo de duracién. Ademas,
segun el reporte, la mayoria de las interrupciones se dan debido a fallas en la red, que

principalmente se dan por condiciones climaticas, como lluvias o vientos moderados.

Eventos Linea PAV L-368 (2017-2020)

MANTO.CORRECTIVO/DISTRIB.

OPER. NORMAL DE PROTECCION

mr—r!

RELAC/CON ORDEN/OPERACION

RESTABLECER EL SERVICIO
MEJORA DE OPERACION

MANTENIMIENTO

FALLA

I”Ti

0 20 40 60 80 100 120

2020 ®m 2019 m2018 w2017

llustracion 14 Eventos de interrupcion PAV L-368 (2017-2020)
Fuente: Elaboracion propia e Ing. José Moncada (2021).
También es importante realizar un analisis del circuito que alimenta el municipio y todas las
ramificaciones que salen del mismo y la distancia desde donde se encuentra la subestacion en
Choluteca. También que éste sirve para suplir la demanda de ciudades mas grandes de la zona,
como Nacaome en Valle y aun municipios al sur de Francisco Morazan, son factores que

contribuyen a que la calidad del servicio eléctrico no sea optimo.
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llustracién 15 Distribucion del circuito PAV 368
Fuente: Ing. José Moncada (2021).
5.1.1. APLICACION DE ENCUESTAS

Para un analisis mas profundo de la red eléctrica y determinar valores de consumo de esta, se
aplicaron encuestas a algunas viviendas de la zona, contabilizando 25 viviendas encuestadas. Esto
debido a que el dia que se visité el municipio habia un evento deportivo y muchas personas no
estaban en sus casas. La encuesta fue realizada con la herramienta de Google Forms y constaba

de 8 preguntas en total, que son las siguientes:

1. ¢Cuantas personas viven en la casa?

:Con qué frecuencia se va la electricidad en la zona?

;Cuanto tiempo duran dichos cortes de energia?

;Cuanto paga de electricidad en su casa?

(En qué tiempo del dia cree usted que consume mas electricidad?
;Qué equipos eléctricos utiliza?

¢Utiliza lefa para la preparacion de alimentos?

© N oo Uu oA W N

;Estaria de acuerdo con un proyecto de energia solar y del viento en el municipio?
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La encuesta se concentro en determinar datos demograficos promedio por vivienda, descripcién
general de la frecuencia de cortes de energia eléctrica en la zona, definicién de datos de consumo
y fuentes energéticas utilizadas, y sobre la aceptacién de la poblacion con un proyecto de esta

indole.

De las respuestas obtenidas, para la primera pregunta se determind que el nimero de personas
que habitan en cada vivienda es muy variable, teniendo un promedio de 4 o 5 personas por
vivienda, sin embargo, es un dato muy ambiguo. A continuacion, se muestran las respuestas
obtenidas en esta pregunta:

Tabla 2 Personas por vivienda

Cantidad N° de
de . .
Viviendas
Personas
1 1
2 4 Promedio 4.24
3 5
4 6
5 5
6 1
8 2
11 1

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

N°® de personas que viven en la casa

23 respuestas

o1
[

94
@5
[ §:
[ 5
o1

llustracion 16 Personas por Vivienda

Fuente: Elaboracion propia. (2021)



Para la segunda pregunta, para abordar el tema de los cortes de energia, se definieron tres
respuestas posibles, basadas en la descripcion previa recibida por el alcalde del municipio, don
Miguel Maldonado, el cual describié que estos cortes se dan muy seguido. Dicha descripcion
coincidié con las respuestas recibidas en las encuestas, en la cual un 68% de los encuestados

concordaron que los cortes son muy frecuentes en la zona, y se dan mas de una vez por semana.

Que tan seguido se va la electricidad en la zona?

23 respuestas

@ 1 vez por semana
@ 2-4 veces por semana
1vez al mes

llustracion 17 Frecuencia de cortes de energia en la zona

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
Ademas, todas las personas describieron que los cortes se dan con mayor frecuencia cuando es

temporada de lluvias o cuando hace mucho viento.

En cuanto a la duracién de dichos cortes las respuestas se dividieron entre dos opciones, 1 dia de
duracion, y 2 a 4 dias, describiendo todas las personas que dichos cortes con esa duracion de

tiempo son los mas comunes en el municipio, aunque pocas veces duren solo unas horas.
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Cuanto tiempo duran esos cortes de energia?

23 respuestas

® 2-8 horas
® 1dia

P 2-4 dias
® 1semana

llustracion 18 Duracion de los cortes de energia

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
En base a los datos anteriores es posible interpretar que el estado de la red eléctrica de la zona
fisicamente no es la éptima para la zona. Adicionalmente, la carga que debe cubrir y soportar los

efectos climaticos causa que sea muy vulnerable y poco confiable para la poblacion del municipio.

En cuanto a los datos de consumo se pregunté la cantidad en lempiras que pagan en cada
vivienda para realizar la conversion a kilo Watts hora (kWh) consumidos utilizando la tarifa
aplicada por EEH, la cual es:

Tabla 3 Tarifa EEH Residencial

Consumo (kWh) Tarifa (Lps/kWh)

0-50 3.2679

Mayores a 50 42524

Fuente: Elaboracion propia. (2021) y (EEH, 2021)
Los estimados obtenidos son variados y no son muy elevados, sin embargo, es muy importante a
resaltar que varias viviendas no poseen contador, por lo tanto, no pagan ningun cargo de energia

eléctrica.
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Cuanto paga de electricidad?

25 respuesias

3 (12 %)

2 (B %) 2 (8 %)

Fa

1(4 %) 1451 (491 (4% (4 %1 (4 %) 104 %71 (431 (491 (491 (4 %1 (4%1(4%) 104 %)

100 180 230 450 Sin confador
160 190 300 700

llustracion 19 Cargo por energia eléctrica por vivienda

Fuente: Elaboracién propia. (2021)
En base a los resultados anteriores se realizé el siguiente calculo de la carga consumida basado
en la tarifa, definiendo los valores minimos, maximos y el promedio de consumo.

Tabla 4 Consumo en kWh por vivienda

Consumo (kWh) Lps.
126 486.58
25.895 100
38.843 150
41.432 160
45316 175 Min 25.8950224
46.611 180 Max 181.2651568
47.129 182 Prom 76.4482562
49.201 190
51.790 200
59.559 230
69.917 270
77.685 300
90.633 350
116.528 450
155.370 600
181.265 700

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
Con estos datos fue posible tener una nocién de la carga a cubrir por los sistemas de generacion

hibridos que se propusieron.
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En cuanto al tiempo del dia en que mas se consume energia eléctrica, el 64% de las viviendas lo
definieron que es por la noche. Durante esas horas realizan actividades como mirar televisién
todos juntos y encender las luces, sin embargo, se describidé que dichas practicas no se extiende
mas alla de las 9 pm.

En qué tiempo del dia consume mas electricidad

25 respuestas

@ Foreldia
@ For la noche

llustracion 20 Tiempo de Consumo

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

Los equipos eléctricos que tienen en las viviendas de Mercedes de Oriente no son muchos, la
mayoria de las personas describié que no tienen tantos y que casi no los utilizan. Sin embargo en
la mayoria de los hogares se destacaron 3 equipos, el refrigerador, el televisor y los focos, algunos
hogares también tenian radios o equipos de sonido. La definicion de estos equipos fue necesaria

para estimar una carga posible a cubrir por los sistemas aislados propuestos.

Que equipos electricos utiliza?

25 respuestas

Focos 25 (100 %)
Refrigerador 23 (92 %)
T 24 (96 %)
Radio 10 (40 %)
Microondas
Estufa
Flancha
] 5 10 15 20 25

llustracion 21 Equipos eléctricos en los hogares

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

28



Es importante destacar que el 100% de los hogares encuestados utilizan la lefia como principal
fuente energética para la elaboracion de alimentos. A pesar de que algunos hogares tuvieran
estufas eléctricas, estos describieron que solo la utilizan en un tiempo de comida, normalmente
el desayuno.

Utiliza la lefia para la preparacion de alimentos?

25 regpuestas

llustracion 22 Utilizacion de la lefa
Fuente: Elaboracion propia. (2021)
Por ultimo, se definidé una pregunta para determinar la aceptacién de la poblacién con un proyecto

de energia renovable de esta indole, obteniendo los siguientes resultados:

Estaria de acuerdo con un proyecto de energia solar en el municipio?

25 respuestias

llustracion 23 Aceptacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Como se aprecia el 96% de los hogares estan de acuerdo con un proyecto como éste, solamente
un hogar se mostro indiferente, debido a que se describieron como ya acostumbrados al estilo

de vida que llevan.

5.1.2. DEFINICION DE LOS DATOS DE PARTIDA
5.1.2.1. DATOS DEMOGRAFICOS DE LAS COMUNIDADES OBJETIVO

Los datos demograficos necesarios para realizar los calculos del sistema de generacion son

principalmente la cantidad de viviendas contabilizadas en cada comunidad sin acceso a energia

eléctrica para las cuales se realizaran los disefios. Estas comunidades son:

e (Guacamayas
e ElSitio
e Pilas

e las Lomas

Dichas comunidades se encuentran alejadas del casco urbano de Mercedes de Oriente, y su

acceso es por camino de tierra a través de las montafas en las que se encuentra el municipio.

La ubicacidon de cada comunidad se muestra a continuacion:

el'sitio

Com. las Lomas

Comunidad:Guacamaya
..

Mercedes de,Oriente

Pilas

llustracion 24 Ubicacion geografica de las
comunidades

Fuente: Google Earth (2021).
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Los datos de las viviendas fueron proporcionados directamente por la municipalidad de Mercedes
de Oriente el dia que se visitd el municipio, dichos datos son los siguientes:

Tabla 5 Cantidad de viviendas por comunidad

N°
Comunidad Viviendas

Guacamaya 16

El Sitio 10

Las Lomas 15

Pilas 6

Total 47

Fuente: Municipalidad de Mercedes de Oriente (2021).

5.1.2.2.  CONSUMO ELECTRICO POR EQUIPOS ELECTRICOS

Para establecer un consumo base diario que sea requerido a suplir por el sistema de generacion,
se utilizaron los resultados obtenidos en la encuesta sobre los equipos eléctricos que mas
predominan en los hogares del municipio, sumado a esto se obtuvieron las cargas de consumo
gue cada uno de estos equipos requieren y las horas de utilizacion diaria promedio. Estos datos
se obtuvieron de la pagina de la ENEE. (Empresa Nacional de Energia Eléctrica , 2020)

Tabla 6 Cuadro de Consumo por equipo

. Prom. Prom.
Equipo Cantidad Pizt::z;) ul::;a:rc;a Dias Mensual Diario I::;:-a?v':)a
(kWh) (kWh)
Focos 5 32 4 30 19.2 0.64 160
Refrigerador 1 350 8.3 30 87.15 2.905 350
v 1 301 3.5 30 31.605 1.0535 301
Radio 1 80 2 30 4.8 0.16 80
142.755 4.7585 891

Fuente: Elaboracion propia. (2021) y ENEE (2020).
En base a estos datos se determind que la carga diaria a cubrir por vivienda es de 4.7585

kWh/dia.
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5.1.2.3.  EVALUACION DEL RECURSO SOLAR

La radiacion solar de la zona se evalud utilizando el software Global Solar Atlas, como se menciond
previamente, obteniendo un potencial general de la zona de 4.911 kWh/kWp/dia. A
continuacion, se muestran todos los datos de irradiacion del municipio de Mercedes de Oriente:

Tabla 7 Valores de Irradiancia

Map data Per year
Specific photovoltaic PVOUT

) 1793
power output specific
Direct normalirradiation DNI 2023
_Globfal horlzontal GHI 2158
irradiation
!Jn‘fu_s.e Ihorlzontal DIE 726
irradiation
Glo_bal tilted irradiation at GTl opta 2242
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 18/ 180
Air temperature TEMP 20.9
Terrain elevation ELE 1106

Fuente: (Global Solar Atlas, 2019)
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llustraciéon 25 Potencial Fotovoltaico Mercedes de Oriente

Fuente: (Global Solar Atlas, 2019)
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llustracion 26 Recorridos solares de la zona

Fuente: (Global Solar Atlas, 2019)
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Como se puede apreciar, el potencial fotovoltaico del municipio es dptimo para la implementacion
de un proyecto solar que aproveche esta energia. A continuacion, se muestran los valores de
radiacion de cada una de las comunidades que se utilizaran para los calculos y simulaciones:

Tabla 8 Radiacién por comunidad

Radiacion
Comunidad | Por dia
(kWh/kWp
dia)
Guacamaya 4.892
El Sitio 4.892
Las Lomas 4874
Pilas 4.891

Fuente: (Global Solar Atlas, 2019)

5.1.24.  EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Para evaluar correctamente el potencial edlico de una zona en particular, es necesaria la utilizacién
de instrumentos de medicidn de la velocidad del viento, conocidos como anemdmetros, los cuales
se instalan en estaciones meteoroldgicas. Donde se tomaran datos de la velocidad del viento cada
cierto tiempo durante un afio, para asi establecer la cantidad de horas promedio que el viento
sopla a determinada velocidad, etc. Sin embargo, para el caso del municipio de Mercedes de
Oriente no se contaba con datos de ninguna estacién meteoroldgica, por tal razén se recurrio a
los datos brindados por el Global Wind Atlas (GWA), con el cual se obtuvo que en el municipio
existe un potencial de generacion edlica de 714 W/m? a 10 metros de altura. Esta herramienta
permite descargar los datos de distribucion de velocidad media del viento dividida en 50
percentiles, con los cuales es posible estimar la cantidad de horas diarias que el viento sopla a

determinada velocidad. A continuacidn, se muestran las graficas y datos obtenidos del GWA:
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llustracion 27 Velocidad media del viento a 10m

Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019)

Wind Frequency Rose

2707 00

180°

llustracion 28 Rosa de Vientos de Mercedes de Oriente
Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019)
La rosa de vientos de la zona permite determinar la direccion en la que el viento sopla con mayor
frecuencia, como se puede apreciar en el municipio el viento tiende a soplar en direccion Norte,

sin embargo, el aerogenerador a utilizar posee una veleta propia para auto regular la direccion

del viento.
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Cabe destacar que durante la aplicacion de encuestas a viviendas del municipio se les pregunto a
los habitantes informalmente como describirian el clima en la zona, especialmente el viento, esto
para obtener una descripcidn que se ajuste a los datos obtenidos por el GWA. Todos los
habitantes encuestados concordaron que el clima en el municipio es muy fresco durante todo el
aho, porque el viento siempre esta soplando la mayor parte del tiempo, y es en verano cuando el
viento mas sopla, lo cual deja a estimar un pico de produccion energética de los sistemas hibridos
durante el verano. Sin embargo, para estimar la cantidad de horas que el viento sopla a
determinada velocidad se usaron los datos del GWA para establecer una tendencia, sin embargo,
se utilizaron los datos proporcionados por el Power Data Access Viewer de la (NASA, 2020),
utilizando los datos de velocidad a 10 metros en los afios 2019 y 2020 calculando la cantidad de
horas en base al porcentaje de datos que se tomaron a esa velocidad. Ademas se utilizé la féormula
de la "Ley Potencial del Viento” para estimar la velocidad a la altura propuesta para instalar el
aerogenerador, a 6 metros, la formula es la siguiente:

h o4
V = Vger <_hREF)

Ecuacion 1 Formula Ley Potencial del Viento

Fuente: (Diaz G., 2013)
Donde:
V: Velocidad del viento en m/s a la altura deseada;
Vrer: Velocidad en m/s a la altura de referencia;
H: altura deseada en metros;
Hrer: altura de referencia en metros;
a: Rugosidad del terreno.

La rugosidad del terreno se establecio de acuerdo con la descripcién de la siguiente tabla sobre
los tipos de rugosidad aplicables segun el tipo de terreno en la zona, el cual se definié como con

vegetacion de altura baja, arbustos y arboles pequefos.
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Clases Rugosidad Rasgos del paisaje
fo.m |
Sup. 0.0002  Aguas abiertas (mar, lago, embalse. nieve sobre terreno plano,
acudticas desicrtos, concreto. Varios km sin obstdculos desde ¢l sitio de medicion
del viento
Suave 0.005 Superficie sin obsticulo notable v sin vepetacion: plavas, hielo, pantanos
Abierto 0.03 Terreno lano con gramineas o muy poca vegelacion. Obstaculos
_ aislados con separacion de al menos 50 veces la altura. h |
Aprox. 0.10 Arca cultivada o natural con cobertura vegetal baja. Obstaculos
abierto ocasionales (edificaciones o arboles) con distancia de al menos 20 h el
| obstdculo |
Rugoso 0.25 Area natural o cultivada con cultivos altos, obsticulos porosos escasos
scparados por 12h o 15 h, o con objctos solidos, (edificaciones)
. | ~distanciade 8ha 12 h |
Muy rugoso 0.5 Zona de cultivos intensos con obstaculos en grupos (granjas, bosque)
cfc.. scparados por 8 h: Plantacioncs, frutales, bosques jovenes, zonas
urbanas de baja altura con separacion de 3 a 4 edificaciones y sin arboles
_altos _
Skimming 1.0 Zonas con obstaculos altos de altura similar v separacion de igual
distancia quc la altura. como bosaucs adultos v zonas urbanas densas
Cadtico =2.0 Centros de las ciudades con mezela de edificaciones  de alturas diversas,

hosques de altura irregular con zonas deforestadas

Fuente: (Diaz G., 2013, pag. 6)

llustracion 29 Tabla de Rugosidad

Los resultados aplicados a la férmula anterior fueron los siguientes:

Tabla 9 Velocidades medias

Vel. Prom.

Rango m/s %Frecuencia
Oa1 0.5 1%
la?2 1.5 32%
2a3 2.5 39%
3a4 3.5 14%
4a5 4.5 7%
5a6 5.5 4%
6a7 6.5 2%
7a8 7.5 1%
8a9 8.5 0%

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Con estos datos obtenidos se logré calcular funcion de distribucion de Weibull, sin embargo, para

determinar los valores de esta se utilizd una regresion lineal de su funcién acumulada, cuya

férmula es la siguiente:
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F(V)=1—e W/O"
Ecuacion 2 Funciéon Acumulada de Weibull

Fuente: (Diaz G., 2013)
Donde:
V= Velocidad en m/s
C= Factor de escala
K= Factor de forma

Dichos valores de k y ¢ se determinaron mediante la regresion lineal de la ecuacion y se aplicaron

en la formula de distribuciéon de Weibull, la cual es:

K vk1

— -(V/O)k
= e
f=¢c*¢c *

Ecuacion 3 Funcion de distribucion de Weibull

Fuente: (Diaz G., 2013)

La grafica de la funcién de Weibull muestra en qué velocidades se encontrara el viento durante
la mayor parte de tiempo en un afio, en base a este dato se calcularan las horas de generacion

para cada rango de velocidad establecido.

Weibull

45.000%
40.000%
35.000%
30.000%
25.000%
20.000%
15.000%
10.000%

5.000%

0.000%
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llustracion 30 Distribucion de Weibull
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.2. EQuIPO DE GENERACION Y CONVERSION PROPUESTO
5.2.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Como equipo fotovoltaico generador de energia eléctrica se establecio la utilizacion del médulo
solar ET-P672280 de 280Wp, de la empresa China ET SOLAR POWER HONGKONG LIMITED, con
las siguientes caracteristicas del médulo:

Tabla 10 Caracteristicas Principales Médulo FV

Tipo de Médulo ET-P672280

Tipo y Nimero de Celdas Policristalinas de Si, 72 celdas
Potencia Maxima 280W

Voltaje de Potencia Maxima 36.72V

Corriente de Potencia Maxima 7.63A

Eficiencia de Médulo 19.88%
Dimensiones en metros 1.956 x 0.992 x 0.05

Fuente: Elaboracion propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.

5.2.2. EQUIPO INVERSOR

Para el equipo encargado de la conversion de corriente continua a corriente alterna se decidieron
utilizar dos modelos de inversores para cada conjunto, para el disefio Tipo A se decidio utilizar un
inversor Growatt 6000 MTLP-US conectado al arreglo fotovoltaico, en cambio para el disefio Tipo
B se decidié utilizar un inversor Growatt 8000 MTLP-US, que tiene mas capacidad de potencia,
ambos modelos de inversores son solamente para realizar la conversion DC/AC. Para ambos
disefios se decidio conectar las salidas AC de los inversores a un Inversor cargador, el cual regulara
los tiempos de carga de la bateria, convertira la corriente DC/AC y entregara la energia eléctrica
a las cargas, dicho inversor es el modelo Quattro 48/10000/140-100/120 V de la marca Victrion

Energy. Las caracteristicas de todos los inversores se muestran a continuacién:
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Tabla 11 Caracteristicas Inversor Diseno 1

Modelo Growatt 6000 MTLP-US
Corriente Maxima de Entrada DC 47 A

Voltaje Maximo en DC 600V
Potencia Maxima de Salida AC 6000 W
Frecuencia de Salida 60Hz
Eficiencia 97.4%

Fuente: Elaboracion propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.

Tabla 12 Caracteristicas Inversor Diseho 2

Modelo Growatt 8000 MTLP-US
Corriente Maxima de Entrada DC 19A

Voltaje Maximo en DC 600V
Potencia Maxima de Salida AC 8000 W
Frecuencia de Salida 60Hz
Eficiencia 97.8%

Fuente: Elaboracién propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.

Tabla 13 Caracteristicas Inversor/Cargador

Modelo Quattro 48/10000/140-100/100 120V
Corriente Maxima de Entrada AC 2 x 100A

Voltaje Maximo en DC 38-66V

Potencia Maxima de Salida AC 10000 VA

Frecuencia de Salida 60Hz

Eficiencia 96%

Fuente: Elaboracion propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.

5.2.3. TURBINA EOLICA Y REGULADOR
Para el equipo de generacién edlica se propuso utilizar el Aerogenerador Bornay 1500, del
fabricante espafiol Bornay Aerogeneradores, el cual es un modelo de tipo “Bipala”, o de dos
helices. El equipo y componentes que vienen con el aerogenerador son los necesarios para instalar
a un sistema hibrido como el que se esta proponiendo. Entre el equipo del aerogenerador esta

un regulador, que transforma la energia AC proveniente del aerogenerador en DC y controla el
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estado de carga de las baterias. Dentro de las ventajas de este aerogenerador es que se instala a
la altura deseada mediante una torre correctamente cimentada, dicha altura para efectos de
disefio del proyecto se propone a 6 metros. A continuacion, se describen las especificaciones
generales del aerogenerador:

Tabla 14 Caracteristicas Aerogenerador

Modelo Bornay 1500
Numero de hélices 2

Diametro 2.86 m
Material Fibra de vidrio/carbono
Potencia nominal 1500 W
Velocidad de arranque 35m/s
Velocidad de frenado automatico 14 m/s

Fuente: Elaboracién propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.
5.2.4. BATERIAS

Para el banco de baterias propuesto en el disefio es necesario utilizar baterias de ciclo profundo,
debido a que estas estan disefiadas para soportar altas corrientes durante largo periodos de
tiempo, en cambio de ciclo rapido como la que utilizan los motores de arranque solo soportan
corrientes muy altas por periodos muy cortos de tiempo. Por tal motivo se propone utilizar las
baterias Series EnerSol 250 de 12V, de la marca Classic. Estas baterias son de tipo monoblocy no
requieren un gran mantenimiento, ademas que son desarrolladas, segun su fabricante, para
sistemas fotovoltaicos. Cabe destacar que para el sistema se determind que las baterias se
conectaran en serie para obtener un voltaje nominal de 48V. Las caracteristicas del modelo son

las siguientes:

Tabla 15 Caracteristicas Baterias

Modelo EnerSol 250
Tension Nominal 12V
Capacidad 250Ah
Peso 63kg
Terminal Tipo A

Fuente: Elaboracion propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos.
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5.3. CALCULO Y SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION

En este apartado se describiran los métodos empleados para el modelaje y disefio de cada uno

de los sistemas de generacién hibrida propuestos, ya que se proponen dos disefios de generacion

distintos para dichas comunidades, y es necesario explicar la razén de esta decision. En primer

lugar cabe destacar que el nimero de viviendas en cada comunidad no es muy elevado, sin

embargo, los sistemas aislados con almacenamiento de energia en la actualidad no se ha

desarrollado lo suficiente como para disponer de equipos de conversién y regulacion de la energia

gue sean robustos y de gran en capacidad para soportar grandes sistemas de generacion, como

sistemas de mayores a 15kW. Por tal motivo se ha decidido realizar los disefios para conjuntos de

viviendas por comunidad, tal y como se describen a continuacion:

e Disefio Tipo A:

@)

O

@)

O

O

Para abastecer un consumo aproximado diario de 9.52kWh
Destinado a 2 viviendas

Con inversor Growatt de 6kW

4 strings x 2 modulos en serie

1 aerogenerador

e Disefio Tipo B:

O

O

O

O

O

Para abastecer un consumo aproximado diario de 14.25 kWh
Destinado a 3 viviendas

Con inversor Growatt de 8kW

3 strings x 4 mddulos en serie

1 aerogenerador

El resto de los equipos descritos en el apartado anterior se mantienen iguales para ambos disefios.

En la siguiente tabla se describe a distribucion de cada disefio en las comunidades objetivo:
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Tabla 16 Diseiios por Comunidad

Comunidad N° Viviendas Tipo de Sistema Diseiio N° de sistemas
de Generacion de generacion
Guacamaya 16 Hibrido Tipo A 8
El Sitio 10 Hibrido Tipo A 5
Las Lomas 15 Hibrido Tipo B 5
Pilas 6 Fotovoltaico --- 2

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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5.3.1. SIMULACION SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para el disefio y determinacion de numero de mddulos fotovoltaicos, la disposicion de los arreglos
y cantidad de baterias se realizd en primer lugar una serie de simulaciones en dos distintos
softwares previamente descritos, el primero es PVSyst 7.1.5, el cual muy conocido para diseiio de
sistemas de generacion fotovoltaica conectados a red, aislados y para bombas de agua. El
segundo software utilizado es el que brinda una pagina web gratuita llamado Calculation Solar,
la cual brinda los calculos y disefios para instalaciones solares aisladas exclusivamente. A
continuacion, se presentara la respectiva configuracion utilizada para cada simulador y los

respectivos informes brindados por cada una.

Para la simulacién en el software de PVSyst primero se selecciond la opcion de “Disefio de
Proyecto” y luego el apartado de “Aislado”. Seguidamente se asignaron los detalles del proyecto

y su ubicacion, para descargar los datos meteoroldgicos de la zona.

® Proyecto: Comunidad Guacamaya_Project PR

Proyecte  Sitio  Variante

Proyecto W) nvevo [P carga [l Guardar Configuracién del proyect Bminar | & Ciente
= -
Nombre del proyecto hisiadas 2 Nombre del cliente No defirida
Archivo del sitio Comunidad Guacamaya_MN71.5IT Meteonorm 7.1 {2000-2009), Sat=100% Honduras Q ‘ +
Archivo meteo Comunidad Guacamaya_MN71_SYN.MET Meteonorm 7.1(2000-2009), Sat=100% Sintesis o/f% a @ (7]
Simulacién realizada
(version 7.1.5, fecha 18/02/21)
|
: 1
Variante Fotweve [ e | | mportar T Reogenar | [ st 7]
de resultad
Variante n® vco + Nueva variante de simulacion '
Tipo de sistema Sistema independiente con
terias
'arametros princpal pcional i ioH Produccién del sistema 3279 kwh/afio
‘ @ Orientacian ‘ @ Horizonte ‘ Produccién especifica 1464 kwh/kWp/aio |
P Eicoutar smulacién Proporcidn de rendimiznto |

‘ (@) Necesidades usuario

‘ (@) sistema

‘ @) Pérdidas detalladas

‘ R S — ‘ Produccién normalizada
Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema,

‘ €} Simulacén avanzada

= |

‘ (@) Evaluadién econémica ‘ ‘ I Resultados detallados

llustracién 31 Configuracion Inicial PVSyst

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)

Luego de eso se configura la orientacion de los modulos fotovoltaicos, la cual se definié en un

soporte fijo con una inclinacion de 15°, esto debido a la latitud que se encuentra nuestro pais. El
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azimut se definio como 0°, idealizando su orientacién al sur para su éptimo aprovechamiento del

recurso solar.

(2 Orientacidn, Variante Mueva variante de simuladidn™

Tipo de campo {35 s0EER ) e
del . -
ros ae o Inclin. 15° Azimut 0°
Indinacién del plano - @
Azimut =20
Oeste . Este
Sur

e en oA
—upt P

—Optimizacidn con respecto &
) Rendimiento irradiacién an.

O Verano (abr-sept) 1.2 T T 12 T T T T T
Invierno

@ Invierno (oct-mar) L
" /—\ ol |

—Rendimiento meteo de invierno——————

] oel ]
Factor de transposicién FT 105 FTranpos.= 1.05
|-|Pérdida/opt. = -2.5
Pérdida con respecto al 6ptimo -2.8% | o | | | | |
o 30 &0 80 -80 60 _-30 0 30 &0 90
Global en el plano colector 1934 kWh/m? Inclinacién del plano Orientacion del plano
x Cancelar | | / oK

llustracion 32 Definicion de orientacion e inclinacion
(PVSyst 7.1.5, 2021)
Como siguiente paso se procediod a definir los consumos de cada aparato eléctrico que se busca
cubrir con el sistema aislado, detallando la cantidad, consumo, y horas de utilizacién,
estableciendo también las horas del dia que se utilizan para determinar un comportamiento de
consumo. Estos datos se introdujeron duplicado y triplicando las cantidades de equipo, segun el

tipo de sistema de disefio (A/B).
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iante de simulacién”™

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucién por hora

—Ci diari
MNimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
W lEmpara hjdia oK 1280 Wh
W/apar. h/dia oK 2107 Wh
Wiapar. hidia oK 5600 Wh

o

= =
Q HIE b
o N E
g EL 2
g e d
a d 8
K &

Mevera [ congelacién profunda KWh/dia 0 wh
avaplatos y lavadora W prom 0 hjdia o wh
quipo de Sorido Wiapar. 2 hjdia oK 320 wh
W/apar. hidia 0 wh

Consumidores en espera D W tot 24 hydis 24 Wh

Energia diaria total 9331 Wh/dia
@ 1o aparatos ¢
Energia mensual 279.9 kWh/mes

) Usar solo durante

[ diasenunasemana

®

z

§
(I

(ﬁn de semana o uso semanal——————

Modek

‘ [ carga | | H Guardar | ‘ b Otro perfi | | K concelar | | W oK |

llustracion 33 Comportamiento de consumo para simulacion PVSyst

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)

Después de este paso se ingreso al apartado de “Sistema” para introducir los modelos de
modulos, reguladores y baterias que utilizara el sistema, ademas se realizan configuraciones
manuales para evitar sobrecargas en el sistema y otras fallas. Seguidamente se configuré el
horizonte y los recorridos solares del sitio, descargando los datos de la pagina web de PVSyst,

como se muestra a continuacion:
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Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado * @ Voltaje de Ia bateria (usuario) '@
9.3 kWh/dia Ingrese autonomia solicitada dia(s) o Capacidad sugerida 457 Ah

[ i Predmens, detclade__| Potendia FV sugerida 7110 Wp (nom.)

Almacenamienta | Conjunto FV | Respaldo  Esquema Simplificada

—Nombre y orientacién del subcanjunto:

————————— —Ayudadep ionami

Nombre |Carjunto FY O sin dimensionami Ingrese potencia planeada @ kwp

— - Indinacién  15° . .
Oriente. Plane inclinado fijo ammat | 0° ... 0 drea disponible O m
I | médulo FV-

Disponible ahora i Ordenar médulos @ Potencia O Tecnologia
| ET Solar | [2s0wo 30y sicolv  ETPe722EOWW Desde 2013 Manufacturer 201 _

Médulos necesarios aproxVolfijes de dimensionamiento : Vmpp (80°C) 30.0 V

voc (-10°C)  49.5V
el modo de control y el
Convertidor de potencia MPPT

() @ controlador universal [ Tados los febricantes
 Modo operativo Corriente méx. de carga-descarga
O Acoplamiento directs | [MEFT 1000W 46V 514 304 Universal controller with MPPT conve G
@ convertidor MPPT Los par&metros de fundonamiento del controlador universal se ajustard
O Convertifor CC-CC | autométicamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

Diseiio del conjunto FV-

" nimero de médulos y cadena Condidiones de operacisn: Necesid. usuario  Hogar Potendia prom. 389 W

debe serfestar: | Vmpp (50°C) 80V Proporcién nocturna 50.3% Energia dia 9.3 kWh

Méd. en serie 5 @sinrestricdones Vmpp (20°C) 72V Paquete de baterias 4 en paralelo, 48 V Capacidad 936 ah

e, de cadena “ Dente3ys Voc (-10°T) = Autonomia 3.9dia Energia simacenada 35.3 kih
0 Irradl? D‘E)W 1000 W/m2 Potenca de fu o ms ; Conjunto FV 4 cadena(s) de 2 médulos Potencia nom. 2.24kWp
Impp (STC 3174 otencia de fundionamiento méx. 2.2k . .
A o 15T A (e 1000 Win® ¥ 50°C) PV/PLoad 5.8  Energiaprom. dia 3.1kWh
i 6 8 Area m
Niim. de médulos Jec (en 5TC) - Potencia nom. conjunto (STC) 2.2kWp Controlador MPPT universal Potenda nom. 1948 W
PV/RCony 115 Umbrales segin 50C

’ K cancelar I I o ok

llustracion 34 Configuracion de los equipos

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)

Comentarioc  |Horizon from PVGIS website API, Lat=13°56"24, Long=-87°46"43", Alt=1065m |

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso
Plano fijo, InclinJazimuts : 15%/ 0°
90 o 9

N®  Azimut  Altura[9]

Ml del sol [*]

el pland’

0
180 150 -120 -850 60 20 0 30 80 90 120 150
Azimut [7]

160

O Horizonte despejada

[ w»  Leer/Importar | [ » Guardar | [ H Imprimir | [ x Cancelar | I / Ok I

llustracion 35 Definicion de horizontes y recorridos solares

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)

Al terminar de configurar el sistema fue posible realizar la simulacién del mismo y obtener los

reportes de cada uno, los cuales se adjuntan en Anexos de este documento. De la misma manera
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se realizé un proceso en la pagina web de Calculation Solar y este brindd un reporte detallado del

sistema. (Calculation Solar, 2021)

Proyecto  Aislados 2 Conjunto FV Producdon del sistema 3279 kih/afio Prod. normalizada  3.88 kih fkup/dia
Prod. especifica 1464 Kitth/Wpjafio  Pérdidas del conjunto 1.03 kWh/kip/dia
Proporcién de rendimiento 0.748 Pérdidas del sistema. 0.27 kih fiiWp/dia
Sitio Comunidad Guacamaya Médulos FV ET-PE72280WW Bateria: 512-290 AGM
Tipo sistema  Independiente Potenda nominal 2.24 kWp Voltaje de bateria 43 v
Simuladén  01/01al 31/12 Voltaje MPP 353V Capacidad total 936 Ah
(Datos meteo genéricos) Corrients MPP 7.9 4
Diagrama entradalsalida diaria Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF) ‘ . Informe ‘
F " T T T T 1 — T T T T T T T T
S qgf ¢ Vabresdel0101al3112 ] PR : Indice de rendimiento (Vf/Yr): 0748 ] Tablas
= Vf’ SF: Fraccitn solar (ESol/ ELoad) 0.930
P
£ 12| B - 1
2 N ‘ [23¢ Gréiicos predefinidos
g ° . i
3 o .
ER o s N 1 ‘ [ réficos por hora ‘
ERIS o ® i
k]
g 1
2, . . | ! D’ Diegrama de pérdida
0 2 4 B 10 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic = @ |
Global incidente pl stor [kiWhim?/die
Diograms enraga/saida dar | 0> "oMe pene receptor el Proporcién de rendimiento (P -
2 Distribucién de la potencia del conjunto Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
S .
1
100
2 T T T T W E ) Recentrar
2 a0} Valores del 01/01 al 31112 4 Valores del 01/01 al 31/12
g sr ] ] Carga
I ] 1 [ surcer
L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400

Energia efectiva a Ia salida del conjunto [W]
in de la potenda de |

Global efectivo, corr. para LA y sombre: =
Temperatura del conjunto vs |

I cerrar

llustracion 36 Resultados diseiio Tipo A

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)

Provecto  Aislados 3 Conjunto FY Produccn del sistema 4948 kWWh/afia Prod. normalizada 385 kWh/kWp)dia
Frod. especifica 1473 kh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 1.06 Kih/kitip/dia
Proporcién de rendimiento 0.743 Pérdidas del sistema. 0.27 kWh/kVp/dia
Sitio Comunidad Guacamays Médulos FV ET-P672280WW Bateria: 512-290 AGM
Tipo sistema  Independients. Potencia nominal 3.36 kwp Voltaje de bateria 48 v
Simulacién 0101 al 31/12 Voltaje MPP 353V Capaddad total 93 4h
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 794
Diagrama entradaisalida diaria Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF) | [ ome ‘
el T T T T T T T T
H °  Valores del 01/01 &l 31/12 i PR :Indice de rendimiento (Yf/Yr): 0743 | 5 Tabas ‘
e fﬂ 1 SF: Fraccion solar (ESol /ELoad) : 0925 —
5 o6 .
2 v | }5_)( Gréficos predefinidos
3 5F o of e ] E
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e i [ 12 et |
Z wf - 1 ol
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llustracion 37 Resultados diseio Tipo B

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021)
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Tabla 17 Tabla resumen resultados simulacion

Tipo A Tipo B
N° de Paneles 8 12
Arreglo de paneles 4 strings x 2 médulos en serie | 3 strings x 4 médulos e serie
Inversor primario Growatt 6kW Growatt 8kW
Inversor Cargador Victrion Quattro 10000
Arreglo de Baterias 4 en paralelo x 4 en serie
Energia Suplida kWh/afo 3168.4 ‘ 4719.3

Fuente: Elaboracién propia (2021). (Eraso, Escobar, & Paz, 2017)

5.3.2. CALCULO GENERACION SISTEMA EOLICO

Para el disefio de un sistema eolico fue necesario determinar la generacion estimada que puede

brindar un aerogenerador de acuerdo con las velocidades del viento en la zona. Estas velocidades

se calcularon a la altura a la cual se plantea instalar el aerogenerador mediante la utilizacion de la

Ecuacion 1, descrita previamente. Ese proceso se realizd con una tabla de velocidades obtenida

del GWA, y se calculé la cantidad de horas diarias que el viento soplara a

dichas velocidades

utilizando el porcentaje de frecuencia definido por la grafica de distribucidon de Weibull, esto con

el objetivo de calcular la energia en Wh generada en un dia, utilizando la siguiente ecuacion de

potencia:

1
PZE*paire*A*V3*H*Cp

Ecuacion 4 Ecuacion de Potencia Aerogenerador

Fuente: (Eraso, Escobar, & Paz, 2017)
Donde:
P: Potencia generada en Wh;
f: Densidad del aire en Kg/m?,
A: Area de accién del aerogenerador en m?;
V: Velocidad del viento en m/s;
H: Cantidad de horas al dia.

Cp: Coeficiente de potencia del aerogenerador
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Estos datos se definieron previamente en la siguiente tabla:

Tabla 18 Variables necesarias para calculo de potencia

Cp (2 palas) 0.45

¥ (aire) 1.225 | kg/m3
Diam. 2.86|m
Area 6.424243 | m
Altura total 6|m

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez definidos dichos valores, se calculo la energia estimada producida en un dia, realizando
un estimado de produccién segun la velocidad del viento y la probabilidad de nimero de horas
que estara a dicha velocidad, tal y como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 19 Generacion Diaria sistema Edlico

Vel.(m/s) | P(w) | Horas/dia Ge'zs\r,:;m"
8a9 | 108742 | 0066 61.04
7a8 747.01 0.131 100.62
6a7 486.27 0.427 215.79
5a6 29460 1.051 334.49
4as 16135 1,609 292.83
3a4 75.92 3415 329.48

1334.25

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como muestran los resultados, se estima que durante un dia, el sistema de generacién edlica
tendria un potencial de producir 1.334 kWh para la red, esto solo para un aerogenerador del
modelo propuesto. Es importante destacar que esta generacién es solamente una aproximacion
de acuerdo con los datos de velocidad tomados de manera satelital por el GWA y por la NASA,
sin embargo, para una mejor estimacion de la generacion edlica es recomendable la utilizacidn
de una estacion meteoroldgica en el municipio que tome datos por un afo. El sistema edlico
podria cubrir un 14.02% y un 9.35% aproximadamente de la demanda para el disefio Tipo Ay

Tipo B, respectivamente.
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5.4. CALcuLo DEL CABLEADO Y PROTECCION

Para el calculo de los conductores necesarios cada sistema se utilizd la reglamentaciéon
establecida en el NEC (2019), en el articulo 310 y 690, tomando en cuenta los factores de
proteccion para cada seccion de cableado, el cual es el 125% del valor de la corriente maxima

que saldra de cada equipo. Las secciones que se evaluaron son las corrientes:

e Modulos fotovoltaicos a primer inversor (CC)
e Primer Inversor a Inversor cargador (CA)

e Inversor cargador a baterias (CC)

e Aerogenerador a Regulador (CA)

e Regulador a Baterias (CC)

Ademas, se realiz6 un calculo de la Caida de Tension (CT) de cada seccion y asegurarse que la
relacion entre dicho valor y el voltaje admitido por el equipo sea menor al 4%, y para todos

los equipos se cumplié este requisito. La férmula de caida de tensién es:

2% L x
T= —-
¢ C+A

Ecuacion 5 Caida de Tension en conductores

Fuente: (Angulo A, 1969)

Donde:

CT: Caida de tension;

L: longitud del conductor en metros. (Se utilizaron valores estimados de 15my 2m);
Imp: Corriente nominal de salida del equipo en Amperios;

C: Coeficiente de conductividad del conductor segln el material. (Cobre=52 sm/mm?);
A: Area de seccién del conductor en mm?.

La siguiente tabla resume los tipos de conductores y fusibles que se determinaron para el

sistema:
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Tabla 20 Tipos de Conductores y Fusibles del sistema

Seccion

Tipo de Conductor AWG

Fusible

(€O

Disefio Tipo A Disefio Tipo B Disefo Tipo A Disefio Tipo B
Médulos
fotovoltaicos a THHN #6 THHN #8 40 A 30A
primer inversor (CC)
Primer Inversor a
Inversor cargador THHN #10 THHN #8 NO NO
(CA)
Inversor cargador a
THHN #2/0 200 A

baterias (CC)
Aerogenerador a

THHN #8 NO
Regulador (CA)
Regulador a Baterias

THHN #4 NO

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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5.5. ESTIMACION FINANCIERA
Para todo proyecto de cualquier indole es necesario realizar un analisis de los costos necesarios a
cubrir en la inversion inicial y evaluar su financiamiento. Para efectos de este proyecto se ha
desarrollado una estimacién financiera basada en los costos de los equipos propuestos a utilizar
y en base a otros gastos estimados de desarrollo, como permisos, estudios del terreno, y otros
materiales necesarios. Cabe a destacar que la presente estimacion de costos se realizé con el fin
de obtener una perspectiva general de un posible costo minimo de inversidén y que no cubre otros
gastos posibles que se puedan presentar segun las decisiones que se tomen respecto al mismo,
estos gastos pueden incluir el cableado general para cada comunidad, costos administrativos y
de desarrollo, costos en aduanas, u otro tipo de gasto relacionado con la operacién de cada

sistema de generacion.

Para estimar los costos en equipos y materiales, se recurri6 a distintas compafiias que distribuyen
los equipos propuestos para cada sistema, algunos de ellos con sedes en Europa y otros en
Estados Unidos y México. Los precios unitarios de cada equipo obtenidos se multiplicaron por la

cantidad que se va a utilizar, obteniendo asi un subtotal por cada uno.

Luego para estimar los otros costos de desarrollo planteados se basaron en metodologias
utilizadas para proyectos fotovoltaicos de mayor capacidad, cuya relaciéon en cuanto a los costos

totales se mantuvo para estimar estos valores. Estos costos planteados son:

e Spare Parts (Piezas de repuestos)
e Costos en Transporte del equipo
e Permiso Ambiental
e Estudios de Suelos

e Imprevistos durante el desarrollo

Para estimar las piezas de repuesto se calculd el total de inversion de todos los equipos, y se
destin6 el 3% de este total para dicho item, también se realizé el mismo calculo para los gastos
en transporte. Los permisos ambientales se calcularon como el 10% del costo total del proyecto,
el cual es importante destacar que este valor se estimé de acuerdo a costo planteado en este

analisis, por lo tanto puede variar a un valor mayor. Los estudios de suelos se estimaron a un 1%
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del costo total de los equipos y desarrollo. Por Ultimo, los imprevistos se estimaron como el 6%
del costo total de inversidn del proyecto, tendiendo a ser un valor también con relativa variacion
pero necesario a establecer para la realizacion de cualquier proyecto, y mas aun cuando la

accesibilidad a la zona de realizacién del proyecto es complicada o con nivel de riesgo. A

continuacion, se muestra la tabla de los costes de inversién realizada para el proyecto:

Inversion USD/Unit Cantidad
1 | Paneles Solares ET Solar 280w $ 22040 188 $41,435.20 10.2%
2 |Inversor Victron Quattro $ 316477 20 $63,295.40 15.6%
3 |Inversor Growatt 6kW $ 1,200.00 13 $15,600.00 3.8%
4 | Inversor Growatt 8kW $ 1.354.00 7 $9,478.00 2.3%
5 | Equipo Turbina Bornay 1500W $ 4,000.00 18 $72,000.00 17.7%
6 Baterias EnerSol 250 $ 392.85 320 $125,712.00 30.9%
Costo Construccion $ 10,332 $ 327,521 80.5%
7 | Spare Parts $ 9,826 - $ 9,826 2.4%
8 | Transporte $ 9,826 - $ 9,826 2.4%
9 | Permiso Ambiental $ 34717 - $ 34,717 8.5%
10 | Estudio de Suelos $ 3,472 - $ 3,472 0.9%
11 | Imprevistos $ 20830 - $ 20,830 5.1%
Otros Gastos (desarrollos, | ¢ 44 ¢7, $ 78,670 | 719.4%
financieros y admin)

Total Inversion $ 406,191 100.0%

Tabla 21 Estimacion Costes de Inversion

Fuente: Elaboracion propia (2021) y datos de (Energias Renovables del Golfo , 2021), (DISVENT Ingenieros
, 2021), (ACO Solar, 2021), (Solar Force Renewable Energy , 2021), (Marine Energy Solutions , 2021),
(BATESUR, 2021)

La inversion estimada para el proyecto es de aproximadamente $406,191.00, una cifra elevada
para la contribucion a la mejora de la red eléctrica de un municipio, sin embargo, contribuyendo

a la sostenibilidad y al fomento de energias renovables.
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1.

VI. CONCLUSIONES

Se logro disefiar un sistema de generacion eléctrica hibrida para cuatro comunidades del
municipio de Mercedes de Oriente, en las cuales se aprovecharan los potenciales solares
y eodlicos de la zona. El potencial de dichos recursos se determind mediante el uso de
herramientas brindadas por softwares y bases de datos gratuitas de mediciones de
radiacion por metro cuadrado y velocidad del viento, obtenidas de las paginas web de
Global Solar Atlas, Global Wind Atlas y NASA Data Access Viewer. Los sistemas de
generacion fueron disefiados mediante la utilizaciéon de softwares de simulacién
energética como PVSyst 7.1.5 y Calculation Solar, esto para los sistemas fotovoltaicos, en
cambio para el sistema edlico se calcularon los datos de generacion mediante ecuaciones
de potencia y estimados de horas de produccién diaria. Se propusieron dos disefios
distintos de sistemas de generacion, el Tipo A para abastecer 2 viviendas y el Tipo B para
abastecer a 3 viviendas, ambos disefios poseen solo 1 aerogenerador, pero el nimero de
paneles en los arreglos varian, esto para aprovechar el mayor recurso disponible, el sol. La
generacion total para el Tipo A es de aproximadamente 10.014 kWh/dia, y para el Tipo B
es de 14.264 kWh/dia, cubriendo la demanda estimada.

Se defini6 el entorno socioecondmico del municipio, el cual depende principalmente de
la agricultura y ganaderia para exportacién de productos derivados y para subsistencia.
También se determind la situacion de la red eléctrica que alimenta el casco urbano del
municipio, logrando determinar que el resto de las comunidades fuera de esta zona no
poseen acceso a energia eléctrica. Ademas se realizo un estudio de la frecuencia de cortes
del suministro eléctrico en el municipio analizando datos de registro de cortes de la ENEE
y las descripciones verbales de los pobladores del municipio mediante las encuestas
aplicadas. Determinando que la red eléctrica que alimenta al municipio es susceptible a
fallos debidos a efectos naturales como lluvias, vientos fuertes, como también sabotajes
por parte de algunos pobladores, privando a los habitantes de energia eléctrica por largos

periodos.
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3. Se determind el consumo eléctrico estimado a cubrir por los sistemas de generacion
mediante la realizacion de encuestas en 25 viviendas del casco urbano, resultando en un
aproximado de 4.76 kWh/dia, con el objetivo de cubrir consumos de bajo nivel, como
tomacorrientes generales y luminarias.

4. Se realizé un estimado de inversion del proyecto en general para las cuatro comunidades
seleccionadas para abastecer de energia eléctrica con los sistemas de generacion
propuestos, en el cual se tomo en cuenta solamente algunos costes generales como los
equipos, estudios, y gastos de desarrollo, obteniendo una cifra estimada de inversion de

$406,191.00.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para realizar una estimacidon mas precisa del recurso edlico, se recomienda como
se menciond previamente, la utilizacion de una estacion meteoroldgica instalada
en las cercanias de las comunidades objetivo del proyecto, y que ésta registre datos
horarios de la velocidad y direccion del viento. Esto con el objetivo de realizar un
calculo del potencial de generacion edlica mas exacto y adecuado para la zona.

Existe un buen potencial solar en la zona, a tal punto que se recomienda evaluar la
opcion de disefiar un sistema de generacion aislado completamente fotovoltaico
y evaluar su costo de inversion en comparacion con el propuesto en este proyecto.
Debido al alto costo de inversion de un proyecto de esta indole en la zona, sin
tomar en cuenta los gastos no contemplados que pueden surgir durante su
ejecucion, se recomienda a la alcaldia municipal del Mercedes de Oriente solicitar
a la ENEE la extension de la red eléctrica que abastece al casco urbano hasta las
comunidades objetivo, a pesar de que la calidad del servicio eléctrico no sea el mas

optimo.
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACION

El presente proyecto es una propuesta para la utilizacién y aprovechamiento de energias
renovables para el abastecimiento de energia eléctrica a zonas remotas de Honduras. Se presenta
como una alternativa a la utilizacion mas comun que es mediante la implementacion de
generadores eléctricos con combustibles fésiles, como los motores diésel, al menos a nivel
residencial, debido a que la tecnologia de sistemas aislados de generacion y almacenamiento no
estan desarrollados para grandes consumos. También puede tomarse como guia para el disefio
de cada uno de los sistemas de generacion propuestos, fotovoltaico y edlico. A nivel nacional se
puede implementar en mayor cantidad el disefio de sistema de generacién fotovoltaica, debido
al alto potencial solar que existe en el pais, y que a pesar de ser un recurso intermitente ante los

cambios en la radiacion recibida, depende de una fuente inagotable de energia, que es el Sol.
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IX. EVOLUCION DEL TRABAJO ACTUAL

La continuacion de este proyecto comprende la ejecucidon de este, para la cual se propone la
realizacion de estudios de suelo e hidrologicos de la zona principalmente, debido a que al ser una
zona montafosa es necesario determinar los materiales que comprenden el suelo y qué tipo de
cimentacion requeririan las areas de instalacion de cada sistema de generacion. Lo anterior se
sugiere realizar principalmente como medida de precaucion, ademas, debido a los altos costos
que un proyecto de esta magnitud conlleva, se propone que se realicen estos estudios como

sustento al momento de buscar los fondos necesarios.
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ET MODULE

Anexos
Anexo 1 Ficha Técnica Panel Solar

ET-P672 240-280W.

/7/

ET-P672280 280wp ET-P672255 255Wp
ET-P672275 275wp ET-P672250 250wWp
ET-P672270 270wp ET-P672245 245wp

ET-P672265 265wp ET-P672240

ET-P672260 260wp

EFFICIENCY

e Low voltage-temperature coefficient allows higher
power output at high-temperature condition

« High efficient, high reliable solar cells ensure our
product output stability

MATERIALS

e Advanced EVA encapsulation system with
triple-layer back sheet meets the most stringent
safety requirements for high-voltage operation

e The sturdy, anodized aluminum frame allows the
modules to be mounted on a variety of standard
racking systems and to withstand harshest conditions
* Ultra reliable bypass diodes prevent damage
through overheating due to shaded or defective cells
e Innovative, environmentally friendly packing
method using pile-edges ensures modules arrive in
perfect condition

* New frame design incorporating hexagonal shaped
drainage holes, with more grounding holes, provide
flexible installation and use

BENEFITS

e Manufactured in an ISO 9001:2000 certified plant
« High efficiency, high safety, high reliability

e Output power tolerance of +/-3%

e 25-year limited warranty on power output, 5-year

IEC 61215 Ed.2

limited warranty on materials and workmanship 1IEC 61730
UL 1703
ET SOLAR GROUP www.etsolar.com
ET Solar China ET Solar USA ET Solar Europe
24F, A2 World Trade Center Mansion, 4900 Hopyard Road, Suite 290, ET Solar GmbH, Munich City Tower,
67 Shanxi RD, Nanjing 210009, China Pleasanton, CA 94588, USA Landsbergerstr. 110 / 9 FI. D-80339 Munich, Germany
Tel: +86 25 8689 8096 Fax: +86 25 8689 8097 Tel: +1 925 460 9898 Fax: +1 925 460 9929 Tel: +49 89 309040 263 Fax: +49 89 309040 466
Email: sales@etsolar.com Email: sales@etsolar.us Email: sales@etsolar.de
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Current(A)

ET Module
ET-P672280 ET-P672275

ET-P672255 ET-P672250

ET-P672270 ET-P672265 ET-P672260
ET-P672245 ET-P672240

SPECIFICATIONS

Model type ET-P672280 ET-P672275}ET-P672270%ET—P§7722765:7ET-P67272§0%EI'—P6722757§ ET-P672250 |ET-P672245 | ET-P672240
Peak power (Pmax) 280W 275W 270W 265W 260W 255W 250w 245W 240W
Cell type PolyCrystalline Silicon, 156mm x 156mm

Number of cells 72 cells in series

Weight 23.0 kg (50.7 Ibs)

Dimensions 1956x992x50 mm (77x39.1x1.97 inch)

7Maximum power voltage (Vmp) 36.72V | 36.72V ‘ 36.40V ‘ 36.40V = 36.00V [ 35.20V 35.20V | 34.95V 34.95V
Maximum power current (Imp) 7.63A 7.49A 7.42A 7.28A 7.23A 7.23A 7.12A 7.01A 6.88A
Open circuit voltage (Voc) 43.78V | 43.78V } 43.63V ] 43.63V_| 43.49V \ 43.88V | 43.88V | 43.85V 43.85V
Short circuit current (Isc) 7.98A | 7.96A 7.90A 7.90A 7.79A 7.85A 7.81A 7.70A 7.63A
Maximum system voltage DC 1000V

Temp. Coeff. of Isc (TK Isc) 0.065 %/C

Temp. Coeff. of Voc (TK Voc) -0.346 %/C

Temp. Coeff. of Pmax (TK Pmax) -0.488 %/C

Normal Operating Cell Temperature 45.3+£2°C

Note: the specifications are obtained under the Standard Test Conditions (STCs): 1000 W/m? solar irradiance, 1.5 Air Mass, and cell temperature of 25 C.

PHYSICAL CHARACTERISTICS unit:mm (inch)
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Anexo 2 Ficha Técnica Inversor Cargador

POWVE

{((@)}}vigﬂqn energy

Inversor/cargador Quattro 120V

3kVA - T0kVA Compatible con baterias de Litio-lon www.victronenergy.com

Dos entradas CA con conmutador de transferencia integrado
El Quattro puede conectarse a dos fuentes de alimentacién CA independientes, por ejemplo a la red del pantalén o a un generador,
o a dos generadores. Se conectara automaticamente a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcién “no-break” (sin interrupcién). El Quattro se encarga del suministro a las cargas conectadas
en caso de apagon o de desconexion de la red eléctrica/generador. Esto ocurre tan rapido (menos de 20 milisegundos) que los
ordenadores y demas equipos electrénicos contintian funcionando sin interrupcion.

La segunda salida sélo est4 activa cuando a una de las entradas del Quattro le llega alimentacién CA. A esta salida se pueden
conectar aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.

Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo
Hasta 6 unidades Quattro pueden funcionar en paralelo. Seis unidades 48/10000/140, por ejemplo, daran una potencia de salida de
48kW / 60kVA y una capacidad de carga de 840 amperios.

Capacidad de funcionamiento trifésico y de fase dividida

Se pueden configurar dos unidades para salida de fase dividida y tres unidades para salida trifasica. Pero eso no es todo: hasta 6
grupos de tres unidades pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia de inversion de 144kW / 180kVA y mas de 2500 A
de capacidad de carga Para mas informacion introduzca parallel (paralelo) en el campo de busqueda de nuestro sitio web.

PowerControl - En casos de potencia limitada del generador, del pantalédn o de la red
Se puede establecer un limite de corriente para cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendra en cuenta las demas
cargas CA y utilizard la corriente sobrante para la carga de baterias, evitando asi sobrecargar el generador o la red del pantalan.

PowerAssist — Refuerzo de la potencia del generador o de la red del pantalan

Esta funcion lleva el principio de PowerControl a otra dimension, permitiendo que el Quattro complemente la capacidad de la
fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo, como pasa a menudo, Quattro
compensara inmediatamente la posible falta de potencia de la corriente del pantalan o del generador con potencia de la bateria.
Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la bateria.

Quattro
24/5000/70-100/100 Energia solar: Potencia CA disponible incluso durante un apagén
El Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas eléctricos alternativos.

Configuracién del sistema
- En el caso de una aplicacion autonoma, si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestion de minutos
mediante un procedimiento de configuracion de los conmutadores DIP.
- Las aplicaciones en paralelo o trifasicas pueden configurarse con el software VE.Bus Quick Configure y VE.Bus System
Configurator.
& Las aplicaciones no conectadas a la red, que interactdan con la red y de autoconsumo que impliquen inversores conectados
alared y/o cargadores solares MPPT pueden configurarse con Asistentes (software especifico para aplicaciones concretas).
Seguimiento y control in situ
Hay varias opciones disponibles: Monitor de baterias, panel Multi Control, panel Ve.Net Blue Power, Color Control GX y otros
dispositivos smartphone o tableta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).

Seguimiento y control a distancia
Color Control GXy otros dispositivos.
Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).

Configuracién a distancia
Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sistemas con un Color Control GX y otros dispositivos si esta conectado a
Ethernet.

AC Distribution

GENERATOR

PUBLIC GRID

Quattro

Victron Interface
MK3 to USB.

Color Control GX con una
aplicacién FV
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Quattro

PowerControl / PowerAssist
de ia i

2 entradas CA

Corriente méaxima (A)

Rango de tension de entrada (V CC)

Salida (1)

Potencia cont. de salida a 25°C / 779F (VA) (3)
Potencia cont. de salida a 25°C/ 77°F (W)
Potencia cont. de salida a 40°C / 104°F (W)
Potencia cont. de salida a 65°C / 150°F (W)
Pico de potencia (W)

Eficacia méxima (%)

Consumo en vacio (W)

Consumo en vacio en modo de ahorro (W)
Consumo en vacio en modo busqueda (W)

Tension de carga de ‘absorcion’ (V CC)
Tensién de carga de "flotacién” (V CC)
Modo de "almacenamiento” (V CC)

12/5000/220-100/100 120V
24/5000/120-100/100 120V
48/5000/70-100/100 120V

48/3000/35-50/50 120V 48/10000/140-100/100 120V

Si
Si
Rango de tension de entrada :90-140 VAC  Frecuencia de entrada: 45 - 65Hz  Factor de potencia: 1

2x 50 A 2x100 A

2x 100 A

INVERSOR

95-17V 19-33V  38-66V
Rango de tensién de entrada: 120 VAC £ 2% Frecuencia: 60 Hz + 0,1%
3000 VA 5000 VA 10000 VA
2400W 4000 W 8000 W
2200W 3700 W 6500 W
1700 W 3000 W 4500 W
6000 W 10000 W 20000 W
94 % 94/94/95% 96 %
235w 30/30/35W 60W
20w 20/25/30W 40w
12W 10/10/15W 15W
576V 144/288/576V 576V
552V 138/276/552V 552V
528V 13,2/264/528V 528V
35A 200/120/70 A 140A

Corriente de carga bateria casa (A) (4)
Corriente de carga bateria de arranque (A)
Sensor de temperatura de la bateria

4 A (solo modelos de 12Vy 24V)
Si

Salida auxiliar (A) (5)

Relé programable (6)
Proteccién (2)

Puerto de comunicacion VE.Bus
Puerto com. de uso general (7)
On/Off remoto

Caracteristicas comunes

Caracterfsticas comunes
Conexiones de |a bateria
Conexién 120V CA

Peso (kg)

Dimensiones (al xan x p en mm.)

Seguridad
Emisiones / Inmunidad
Vehiculos de carretera

anti-islefio

n 3 120V 60 Hz si
2) Claves de proteccion:

2) cortocircuito de salida

b) sobrecarga

<) tension de la bateria demasiado alta
d) tensién de la baterfa demasiado baja
h) temperatura demasiado alta

) 120 V CA en la salida del inversor

g

Panel Multi Control Digital

Una solucién practica y de bajo coste de
seguimiento remoto, con un selector
rotatorio con el que se pueden configurar
los niveles de Power Contro y Power Assist.

Mochila VE.Bus Smart

Mide la tension y la temperatura
de la bateria y permite
monitorizar y controlar Multis y
Quattros con un smartphone u
otro dispositivo

con Bluetooth.

www.victronenergy.com

“KS

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

[T
32A 50A 50A
3x

ag
Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervision remota e integracion del sistema

Si,

Temperatura de funcionamiento: -40 a +65°C (40 - 150°F)
CARCASA
Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Categorfa de proteccion: IP 21
Cuatro pernos M8 (2 conexiones positivas y 2 negativas)

Humedad (sin condensaci6n): max. 95%

Borne de tornillo de 13 mm? (6 AWG) Pernos M6 Pernos M6
421b 19kg 75/66/661b 34/30/30kg 128lb  58kg
143x102x86 185x140x11,2 470 x350x 280 226x192x13,6
362 %258 218 17,5x13,0x9,6 444 x 328 x 240 572 x 488 x 344

17,5x13,0x96 444 x328 x 240

NORMATIVAS
IEC 60335-1, IEC 60335-2-29, IEC 62109-1
EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Modelos 12V y 24V : ECE R10-5
Ver nuestra pagina web
3) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

4) 225 °C de temperatura ambiente
5) Se desconecta si no hay fuente CA externa disponible

q
Capacidad nominal CA: 230V/4A
c C. 4 hasta 35VDC, 1A
) i i i itio-fon

Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX y otros dispositivos
Proporciona monitorizagao e controlo, de forma
local e remota, no Portal VRM.

Monitor de baterfas BMV-712 Smart

Utilice un smartphone u otro dispositivo con

Bluetooth para:

- personalizar los ajustes,

- consultar todos los datos importantes en una
sola pantalla,

Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el
VEConfigure")
- ver los datos del historial y actualizar el
software conforme se vayan anadiendo
nuevas funciones.

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000

Liga o dispositivo a uma rede eletrénica marinha
NMEA2000. Consulte o guia de integracao
NMEA2000 e MED

POWER

(((@}}}vimqn energy
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Anexo 3 Ficha Técnica Inversor 6kW

powering tomorrow

rowatt Growatt 4000/5000/6000/7000/7600 MTLP-US

Leading - edge Technology “rowar

Maximum efficiency of 97.5% and wide input voltage range
Internal DC switch

Transformerless GT topology

Compact design

Multi MPP tracker

Sound control

Easy installation
MTL - String f ' .
Ethernet / RF technology / WiFi

vV V VvV V VvV VY vYYVY VvYY

Reactive power control Wire Box

Growatt 6000MTLP-US efficiency Growatt 4-7.6K MTLP-US topology

99% — 180V

— 360V
96%. — 480V Grovatt 4-7.6K MTLP-US Inverter
7%
96%
05%
94%
93%
92%
9%
20%

L
89%
0% 0% 20%  30%  40%  50%  60% 70%  80%  90%  100%

Growatt USAInc.

A: 19201 Parthenia St., Suite E, Northridge, CA 91324
T: +1 844 650 1825 E:usa@ginverter.com W:www.growatt-america.com
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powering tomorrow

rowatt

Input Data

Max. power per MPPT

Mg}é _Psable input current per
Max. short circuit input current
per inverter

Startup voltage

Max. voltage

DC nominal voltage MPPT tracker
DC voltage range

MPP operating voltage range
Number of MPPT

Inputs per MPPT

Output data

Nominal output power

Max. Continuous output current
Peak efficiency

CEC weighted efficiency

Max. over current protection device
Operating frequency/range

AC nominal voltage; range

Ambient oreraling temperature
range(full load)

Phase shift (coss)
THDI

General Data

Integrated disconnect

DC reverse polarity protection
Output overvoltage protection-varistor
Output over current protection
Ground fault monitoring for Split
phase

Grid monitoring

Integrated all - pole sensitive leakage
current monitoring unit

Compliant to UL 16998

Features

Dimensions(W* H*D)
Weight

Enclosure

Cooling concept
Topology

Relative humidity
Altitude

Noise emission (typical)
Consumption: standby
Revenue Grade Meter
Display

Growatt 4000 MTLP-US

4000/4000W
18A/18A

42A

150V
600V
360V
100-600V
120-500V
2

2/2

4000W
16.7A

97.2%

96%

21A
60/59.5~60.5

Growatt 5000 MTLP-US

5000/5000W
18A/18A

47A

150V
600V
360V
100-600V
120-500V
2

212

5000W

21A

97.5%
96.5%

26A
60/59.5~60.5

Growatt 6000 MTLP-US

6000/6000W
18A/18A

56A

150V
600V
360V
100-600V
120-500V
2

2/2

6000W

25A

97.5%

96.5%

31A
60/59.5~60.5

Growatt 7000 MTLP-US

7000/4800W
20A/10A

47A

150V
600V
360V
100-600V
120-500V
2

211

7000W

29A

97.4%

97%

36A
60/59.5~60.5

Growatt 7600 MTLP-US

7600/4800W
20A/10A

47A

150V
600V
360V
100-600V
120-500V
2

21

7600W
31.7A

97.3%

9%

40A
60/59.5~60.5

Default:240V split-phase, optional:208V & 240V & 277V single phase , 183-228@208V 211-264V@240V 244-305@277V

-35C~45C (-31...+ 113F)

<3%

DC disconnect
yes
yes
yes
yes
yes
yes

yes

28.74*15.75"8.46in
31.5kg/69.4Lb
NEMA 4X

natural cooling
Transformer-less

-35'C~45C (-31...+ 113F)

-35C~45T (-31...+ 113F)

-35C~45C (-31..+ 113°F)

Default: 0.99, opt Reactive power adjust / range:-0.85~+0.85

<3%

DC disconnect
yes
yes
yes
yes
yes
yes

yes

28.74*15.75"8.46in
31.5kg/69.4Lb
NEMA 4X

natural cooling
Transformer-less

<3%

DC disconnect
yes
yes
yes
yes
yes
yes

yes

28.74*15.75°8.46in
32kg/70.5Lb
NEMA 4X

natural cooling
Transformer-less

RS485/ShineLink RF/Wifi/Ethernet/Zigbee! yesly pt/opt/op
Cellular opt

Warranty: Syears/10years/15years

Certificates and Approvals

<3%

DC disconnect
yes
yes
yes
yes
yes
yes

yes

28.74*15.75"8.46in
32kg/70.5Lb
NEMA 4X

natural cooling
Transformer-less

100% 100% 100% 100%
Up to 2000m(6560ft) without power de-rating
= 25 dB(A) = 25dB(A) = 25 dB(A) = 25 dB(A)
<5W <5W <5W <5W
opt opt opt opt
LCD LCD LCD LCD
yesly pt/opt/op yesly pt/opt/op! yes/yes/opt/opt/opt/
opt opt opt
yeslyes/opt yeslyes/opt yes/yes/opt yes/yes/opt

UL1998 \|[EEE 1547, CSA C22.2 No.107.1-1,FCC Part15(Class A&B),

L1699B

-35°C~45C (-31...+ 113°F)

<3%

DC disconnect
yes
yes
yes
yes
yes
yes

yes

28.74*15.75"8.46in
32kg/70.5Lb
NEMA 4X

natural cooling
Transformer-less
100%

= 25 dB(A)

<5W

opt

LCD
yeslyes/opt/opt/opt/
opt

yeslyes/opt
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Anexo 4 Ficha Técnica Inversor 8kW

powering tomorrow

rowatt Growatt 8000/9000/10000 MTLP-US

Leading - edge Technology

Growart
¥ Maximum efficiency of 97.8% and wide input voltage range
¥ Internal DC switch

¥ Transformerless GT topology

¥ Compact design

¥ 3 MPP tracker

¥ Sound control

I Easy installation

» MTL - String

» Ethernet / RF technology / WiFi

Growatt 10000MTLP-US efficiency Growatt 8-10K MTLP-US topology

Growatt 810K MTLP-US Inverter

9% — 250V
- — 375V
” — 450V
o7%
6%
95%
2%
9%
92%
919
0%
22
0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Growatt USAlInc.

A: 19201 Parthenia St., Suite E, Northridge, CA 91324
T: +1 844 650 1825 E:usa@ginverter.com W:www.growatt-america.com
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powering tomorrow

rowatt

Datasheet

Input Data

Max. input power per MPP tracker
Max. DC voltage

Start voltage

DC rated voltage

PV voltage range

MPP voltage range

Full load DC voltage range per
MPP tracker

Number of MPP trackers

strings per MPP tracker

Max. operating current per MPP
tracker

Output (AC)

Nominal AC output power
Max. output current
AC nominal voltage/range

AC grid frequency; range
Power factor

THDI

AC connection

Efficiency
Max.efficiency

CEC-Weighted Efficiency
MPPT efficiency

Protectopm devices

DC reverse-polarity protection

Input over voltage protection-
Varistor

Arc detection(AFCI)

DC insulation measure

AC short circuit protection
Output over voltage protection-
Varistor

General Data

Dimensions (W / H / D)
Weight

Operating temperature range
Noise emission

Relative Humidity

Altitude

Operating consumption

Topology
Cooling concept
Enclosure
Features

Display

Interfaces: RS485/ShineLink RF/Wifi/

Ethernet/Zigbee/Cellular

Warranty: 5 years/10 years/15 years

Certificates and Approvals

Growatt 8000MTLP-US

3250/3250/6500W
600V

150V
360V
100-600V
120-500V
315-480V
3

1/1/2

9.5/9.5/19A

8000W
335A

208V / 183~229V
240V / 211~264V

60 Hz / 59.3~60.5 Hz
il

<3%

single phase

97.8%
97.5%
99.5%

yes
opt

yes
yes

yes

14/27.3/8.3inch (355/694/210 mm)
30kg/66lb

-35.+60°C/(-31...+ 140°F)

< 25dB

0~100%

2000m without derating

<5W

Transformerless
natural cooling
NEMA 4X

LCD

yes/yes/opt/
opt/opt/opt

yes/yes/opt

UL1741 SA,U
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Growatt 9000MTLP-US

3250/3250/6500W
600V

150v
360V
100-600V
120-500V
315-480V
3

1/1/2

9.5/9.5/19A

9000W
375A

208V /183~229V
240V / 211~264V

60 Hz / 59.3~60.5 Hz
1

<3%

single phase

97.8%
97.5%
99.5%

yes
opt

yes
yes

yes

14/27.3/8.3inch (355/694/210 mm)
30kg/66lb

-35.+60C/(-31...+ 140°F)

< 25dB

0~100%

2000m without derating

<5W

Transformerless
natural cooling
NEMA 4X

LCD

yes/yes/opt/
opt/opt/opt

yes/yes/opt

Growatt 10000MTLP-US

3250/3250/6500W
600V

150V
360V
100-600V
120-500V
315-480V
3

1/1/2

9.5/9.5/19A

10000W
42A

208V / 183~229V
240V / 211~264V

60 Hz / 59.3~60.5 Hz
1

<3%

single phase

97.8%
97.5%
99.5%

yes
opt

yes
yes

yes

14/27.3/8.3inch (355/694/210 mm)
30kg/66lb

-35.+60'C/(-31...+ 140°F)

< 25dB

0~100%

2000m without derating

<5W

Transformerless
natural cooling
NEMA 4X

LCD

yes/yes/opt/
opt/opt/opt

yes/yes/opt




Anexo 5 Ficha Técnica Aerogenerador

Bornay

Aerogenerador Bornay 1500

Manual de Usuario
Montaje
Operacion
Mantenimiento

m
o
]

Owner's Manual

Installation
Operation
Maintenance

9

N2 Serie [ Serial # Valtaje [ Valtage

\
Bormy Seragensraiares, slu P Rig, Cao. del Ry, sin Tel. + 38/8Ea580025 anmaydanrazy.com
03420 Uastalia (Alicsate) kpara F5x +34/DESSEOTER WIN OGS Com
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Componentes del aerogenerador

Junto a esta documentacion, dentro del embalaje original, encontrara el
siguiente material, el cual puede estar ensamblado en parte:

Timén de orientacion

Tubo Cola

Carcasa protectora
Alternador

Buje

Palas

Cono frontal

Juego tornilleria

Pletina fijacion torre
Cuadro control [ Regulador.

_ee 2 = N = 2 S

[ ] Timoén de orientacion

' :
Cono | \

Frontal | = Alternador Carcasa Protectora

v
v gqueomay |

1 R SPY = W%

T A
Tubo Cola

CUADRO CONTROL/REGULADOR

Bornay 1500 — Rev 6.1 -P 5

72

ds3



ESP

Datos técnicos

Bornay 1500

Especificaciones técnicas

Numero de hélices 2

Diametro 2,86 mts.

Material Fibra de vidrio | carbono
Direccién de rotacion Anti-horaria

Especificaciaones eléctricas

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Neodimio
Potencia nominal 1500 W
Voltaje 24, 48,120 v.
RPM @ 700
Regulador 24v 80 Amp
48v 40 Amp

120v Conexion a red

Velocidad de viento

Para arranque 3,5 mfs
Para potencia nominal 12 mfs
Para frenado automatico 14 mfs
Maxima 60 mfs

Especificaciones fisicas

Peso aerogenerador 41 Kg

Peso regulador 8 Kgr

Embalaje 500 x 770 x 570 mm. - 57 Kg
Dimensiones - peso 1530 x 270 x 70 mm - 6,8 Kg
Total 0,23 m3 - 61,8 Kgr.

Garantia 3 anos

Bornay 1500 — Rev 6.1 -P 6
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Modelo A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm)

Bornay 600 1000 1120 350 360 1470
Bornay 1500 1430 1670 370 470 2040
Bornay 3000 2000 2140 470 645 2610
Bornay 6000 2000 2640 495 645 3135

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 7
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Emplazamiento del aerogenerador

La energia que se puede captar del viento es
proporcional al cubo de su velocidad, esto es, |
cuando la velocidad del viento se duplica, la | Para mas informacian sobre la
potencia que se puede producir con un |influencia de obstaculos vea el
aerogenerador es hasta ocho veces superior. Anexo 2.

Par ello, interesa, instalar el aerogenerador en un lugar donde el viento sople
con la mayor velocidad y constancia posibles. La velocidad del viento depende
en gran medida del terreno sobre el que se mueve el aire; la vegetacion, tipo de
terreno, construcciones cercanas, etc., frenan el viento y producen turbulencias.

El lugar idoneo para un aerogenerador, es una zona libre de obstaculos, y lo mas
alto posible respecto de los obstaculos.

Montaje

Antes de empezar, se deben de tener en cuenta los pasos a seguir para el
correcto montaje del aerogenerador y tomar una serie de precauciones
importantes.

Vlontaje de la Mantaje del
tarre aerogenerador

Las precauciones a sequir deben de ser:
+ No planifique la instalacion del acrogenerador en dias de viento,
* No deje el generador funcionando libremente. Con el aerogenerador
funcionando libremente, el sistema de frenado automatico par
inclinacion no funciona, esto podria producir dafios irreparables en el

aerogenerador,

*  Utilice el cableado adecuado.

Bornay 1500 — Rev 6.1 -P 8
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La Torre

Es aconsejable colocar el aerogenerador sobre una torre  independiente
separada de la vivienda para evitar que esta pueda provocar turbulencias, asi
como cualquier tipo de vibracion gue pueda ser transmitida 3 la vivienda.

El anclaje de la torre se realizara segun el tipo a
instalar, sujeta al suelo firmemente, generalmente
con una cimentacion de hormigon, totalmente
vertical y nivelada, para evitar un mal
funcionamiento de su aerogenerador.

& ATENCION:

En todo mamento se debe

de comprobar que |a torre
quede totalmente vertical
y nivelada.

En el caso de torres de poca base que precisen tensores, una vez anclada la base
y colocada la torre, se le colocardn 3 6 4 tensores cuyos soportes se anclaran
firmemente al suelo, generalmente con una base de hormigadn.

La torre debe quedar totalmente inmévil y consistente.

Los tensores deberan ser cables de acero de 6 a 10 mm.

de grosor, y su sujecion a la tarre en la parte alta
debera estar por debajo del diametro de las hélices.

Para una mayor seguridad eléctrica es
recomendable la instalacion de una placa toma-
tierra conectada a la base de la torre y situada a
unos metros de |3 base de la misma.

No es recomendable la instalacion de para-rayos
cercanos, dentro del aérea del aerogenerador.

P

Bornay 1500 - Rev 6.1 -P 9
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d PRECAUCION:

Cualguier objeto que entre en
contacto con las hélices en
movimiento, puede dafiarlas y
desequilibrarlas.

El aerogenerador debe girar
libremente 360° sin que llegue a
rozar con ningun obstaculo.

Una vez instalado el aerogenerador sobre la
tarre, debe de comprobarse que este es capaz
de girar libremente y que no existe ningun
obstaculo dentro del diametro de las hélices.

llegar a tener una torsidn de hasta 15 cm, por
cmls w5 |0 Que es necesario gue entre las hélices y el
punto mas cercano exista como minimo una

distancia de 20 cm.

= Las hélices ante la presion del viento pueden

¢ PRECAUCION:

‘ Cualguier objeto que
B 20 & miiio entre en contacto con las
hélices en movimiento,
puede danarlas ¥

desequilibrarlas.

Cableado eléctrico

Previo a |a instalacion del aerogenerador y una vez instalada la torre, debe de
realizarse el cableado eléctrico.

& ATENCION: _ é PRECAUCION:
No instalar el aerogenerador sin No invertir la polaridad.
conectar primero |as baterias y el
requlador. Utilice el cableado adecuado.

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 10
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El primer paso en el conexionado eléctrico, es colocar el banco de baterias
adecuado, en su configuracion correcta y conexionado conforme a las
especificaciones del fabricante, obteniendo como resultado el voltaje vy
capacidad adecuados para la instalacion que vamos a realizar.

Existen diferentes tipologias de baterias, en el caso de instalaciones domésticas
hibridas edlico [ solares, se recomienda el uso de baterias de plomo acido
abiertas, y en funcion de las capacidades de carga de la instalacion, se precisan
de unos requisitos minimos de instalacion para asegurar el correcto
funcionamiento y la durabilidad de la instalacion.

Las recomendaciones minimas de instalacion asi como del cableado entre la
bateria y el regulador son:

Bornay 60 / 12V ) 1 mmZ ﬁ 50 Ah Cizo

Bornay 600 [ 24V 16 mm2 250 Ah C.gq
Bornay 600 [ 48V 10 mm? 150 Ah Ciug
Bornay 1500 [ 24V 25 mm? 660 Ah Cizo
Bornay 1500 [ 48V 16 mm: 350 Ah Ciza
_Bornay 3000/24V 35 mm? 1100 Ah Cico
Bornay 3000 / 48Y 25 mm? 600 Ah Cizo
Bornay 6000 [ 48V 50 mm# 1200 Ah Cigo

d PRECAUCION:

Se recomienda el uso de baterias El uso de una hateria inadecuada
estacionarias  de Plomo Acido| | puede provocar daios irreparables
abiertas en su aerogenerador

Con la bateria adecuada seleccionada y montada en la instalacion, se procedera
a instalar el regulador sobre la pared, este se fijard a través de los cuatro
orificios situados en la carcasa metalica del mismo, dos superiores y dos
inferiores. La fijacion a la pared se hara mediante tirafondos y tacos plasticos.

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 11
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El regulador posee unas resistencias internas
de disipacian, y la parte superior del regulador
puede calentarse en dia de viento, una vez las |El  regulador  dispone  de
baterias estan cargadas. resistencias internas.
MNo cubrir la parte superior.
No cubrir la parte superior del regulador, los [Instalar en un lugar ventilado.

orificios de la tapa superior deben de estar descubiertos para una correcta
ventilacion,

d PRECAUCION:

El regulador debe ser colocado en un lugar ventilado,
en posicion vertical a una altura aproximada de 1,20
mts. del suelo, y minimo 50 cm. de las baterias para
prevenir el contacto con los gases producidos por
estas.

El cuadro de
regulacion, baterias y
posible  convertidor
deberan estar
colocados  en  un

Aerogenerador

Regulador punto  centralizado

21.2m Sanco de bateris divA

ael suelo separada a proximo al consumo,
i en hotizanmal del r

y lo mds proximo
posible entre ellos.

Para la instalacion del regulador, levantar la tapa inferior del regulador (solo la
pequefia que forma un angulo de 90°) quitando los cuatro tornillos que la

sujetan. De este modo, el requlador guedara tal y como se muestra en la
siguiente figura:

4 PRECAUCION:

No invertir la polaridad.

Un cambio de polaridad puede
danar el regulador.

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 12
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A la hora de conectar ¢l regulador se han de sequir los siguientes pasos:

* Conecte el negativo de la bateria al regulador (Asegure la correcta
polaridad).

* Conecte el cable del positivo de la bateria al requlador (Asegure la
correcta polaridad).

* Conecte los cables trifasicos del aerogenerador al regulador. Por
tratarse de una conexion trifasica alterna no importa el orden de los
cables. Esta conexion se realiza previa al montaje del aerogenerador, de
lo contrario el aerogenerador debe de estar frenado.

Tomillos de sujeccion
de los cables

Positivo Negativo de
8 m“ ia Bateria
e R BEEESES
'
' [ Kadatedd et e doaiadatiad decoedbadebache:
1] 1
L |
] | !
' ] :
1 H i Cables de las tres fases
: : 1 del aerogenerador
1 b |
Interruptor de 0 o o
freno auxiliar

En el caso de que haya que desconectar el requlador por algun motivo, durante
la instalacion o durante la vida Gtil de su instalacion, se han de seguir los pasos
siguientes:

» Cortocircuite el aerogenerador, juntando los tres cables de bajada
dejandolo frenado.

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 13
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+ Compruebe que el aerogenerador esta totalmente frenado y desconecte
los cables del aerogenerador.

* Desconecte el cable del positivo de I3 bateria.

» Desconecte por dltimo el cable negativo.

Una vez instaladas las baterias y conexionado el regulador, pasaremos a cablear
entre el requlador y |a puntera de la torre donde se instalara el aerogenerador.

Con el fin de minimizar pérdidas eléctricas, la distancia entre el acrogenerador y
el cuadro de regulacion debera ser 1a menor posible, sin superar en ningin caso
los cien metros.

Para determinar la seccion del cable de bajada que se debe utilizar, en funcion
de las caracteristicas del acrogenerador vy la distancia que le separa de su cuadro
de control, véase la siguiente tabla para cable conductor de cobre:

Modelo | lac x fase  0-20 20-40 40-60 | 60-80 | BO=-100
- (A) mts mts mts mts mts
Bornay 600 [ 12v 17 10 mm?| 16 mm# 25 mm2 |35 mm?| 50 mm?

Bornay 600 | 24v | 838 6 mmz|[10mmz 16 mm2 |25 mm?| 35 mm2

Bornay 600 [ 48v | 4.5 4 mmé| 6mmz 10 mmz |16 mmz| 25 mm?

Bornay 1500 [ 24v 22 10 mm2 |16 mm? 25 mm2 |25 mmZ| 35 mm?
Bornay 1500 [ 48v | 11 6 mm?|10 mm? 16 mm? |25 mm?| 35 mm?
Bornay 3000 /24v | 42 10mmz[16 mm: 25mm? |35 mms| 50 mm?

Bornay 3000!48v‘ 21 4 mmzf 6mm2 10 mm2|16 mmz| 25 mm?
Bornay 6000 [ 48v 42 6 mm?|10 mm? 16 mm? |25 mm?| 35 mm?

A continuacion se muestra |3 equivalencia entre |as secciones en mm? y AWG y
los diametros correspondientes a esas secciones en mm y en pulgadas.

4 6 0 | 16 | 25 | 35 50
11 9 7 5 3 1 0

226 276 | 357 | 451 | 564 | 668 7.98
0.088 0.108 | 0.141 | 0.178 | 0222 | 0263 0314
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En caso de una instalacion mixta, la instalacién debe de estar compuesta de los
siguientes elementos:

Regulador

El funcionamiento del regulador es en primer lugar transformar |a energia del
aerogenerador generada en alterna, en corriente continua apta para la carga de
su banco de baterias. En sequndo lugar, el requlador controlara el estado de la
bateria evitando sobrecargas de la misma y controlando el funcionamiento del
aerogenerador.

¢ PRECAUCION:

Con viento fuerte, frenar el Con fuerte viento, no deje
aerogenerador accionando nunca el aerogenerador
intermitentemente el girando en posicion de
interruptor de freno. freno,

El requlador ha sido especialmente disefado para funcionar con el
aerogenerador. Para ello el regulador esta provisto de |as siquientes bornes de
conexiones:

1.- Entrada trifasica del aerogenerador
2.- Salida +/- a bateria

Bornay 1500 - Rev 6.1 - P 15
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Anexo 6 Ficha Técnica Bateria

Series EnerSol

Datos y caracteristicas técnicas

2Zlassic

Pej.:

Cargada en seco

Llenada y cargada NVCE120050 W COTA
NVCE120050 D COTA

|3

Esquemas, con posicion de los terminales

Tipo Codgo Tension | Capacidad | Capacidad | Intensidad | Long. | Anchura | Atura Peso Peso Terminal | Posicion
Nominal Nominal | Decarga (] (biw) (] Indl. De doido’ De
Cino Cia hzg Acido Terminales
185V/IC | 1.85VIC | 1.85V/C
25°C 25°C Max, [ Max. Maéx. aprax. aprox.
v Ah Ah A mm mm mm kg kg
EnerSal 50 NYCE120050WCOTA 12 52 53 0.44 207 175 190 13.6 35 Tipo A 1
EnerSal 65 NVCE120065WCOTA 12 85 66 0.55 246 175 190 171 48 Tipo A 1
EnerSol 80 NYCE120080WCOTA 12 78 80 0.68 278 175 190 204 58 Tipo A 1
EnerSol 100 | NVCE120100WCOTA 12 97 ] 0.82 353 175 190 252 68 TipoA 1
EnerSol 130 | NVCE120130WCOTA 12 130 132 1.10 348 175 290 %2 100 Tipo A 2
EnerSol 175 | NVCE120175WCOTA 12 175 19 149 513 223 223 465 122 TipoA 2
EnerSol 250 | NVCE120250WCOTA 12 250 258 2.13 518 276 242 63.0 186 Tipo A 2
*Densidad de acido dN = 1,28 Kg/l o " .
s Terminal y par de apriete
No use apriete para el adaptador pu—
Los datos son también vélidos para la version
cargada en Seco. e I
Cambie "W" (Wet) por *D" (Dry) en el cédigo. 8 Nm

—f [— 0 —ﬂ (— ) —

™ < .4 _uf-d » & _mfm
i (e o T |eo o]

Accesorios

Adaptador positivo de EnerSol T —

Adaptador negativo de EnerSol
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Anexo 7 Informe PVSyst Diseiio Tipo A

PVISYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: Aislados 2

Variant: Nueva variante de simulacién
Stand alone system with batteries
System power: 2240 Wp
Comunidad Guacamaya - Honduras

Author
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Project: Aislados 2

. Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12:02

with v7.1.5
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Comunidad Guacamaya Latitude 13.94 °N Albedo 0.20
Honduras Longitude -87.78 ‘W

Altitude 1065 m

Time zone uTC-6
Meteo data

Comunidad Guacamaya
Meteonorm 7.1 (2000-2009), Sat=100% - Sintesis

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily household consumers

Tilt/Azimuth 15740~ Constant over the year

Average 9.3 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 8 units Technology Lead-acid, sealed, AGM

Pnom total 2240 Wp Nb. of units 16 units
Voltage 48 v
Capacity 936 Ah

Results summary

Available Energy 3279 kWh/year Specific production 1464 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 74.81 %
Used Energy 3168 kWh/year Solar Fraction SF 93.03 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Horizon definition

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram

Special graphs

0 N O A W N
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Project: Aislados 2

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.02

with v7.1.5

General parameters
Stand alone system

PV Field Orientation

Stand alone system with batteries

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon User's needs
Average Height 10.6 ° Daily household consumers
Constant over the year
Average 9.3 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model ET-P672280WW Model S12-290 AGM

(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, AGM
Unit Nom. Power 280 Wp Nb. of units 4 in parallel x 4 in series
Number of PV modules 8 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 2240 Wp Stored energy 35.5 kWh
Modules 4 Strings x 2 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48V
Pmpp 1994 Wp Nominal Capacity 936 Ah (C10)
U mpp 63V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 32A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=0.90/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem approx. 520/495V
Converter Discharging SOC=0.20/0.45
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 % approx. 46.6/48.3 V
Total PV power
Nominal (STC) 2 kWp
Total 8 modules
Module area 15.5 m?
Cell area 14.0 m*

Array Ic

Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 33 mQ Voltage drop 07V

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

20.0 Wim*K
0.0 W/m?K/m/s

Loss Fraction

1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction

Strings Mismatch loss

1.0 % at STC

Loss Fraction -08% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 0.05
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:

18/02/21 12:02

Variant: Nueva variante de simulacion

Project: Aislados 2

with v7.1.5
Horizon definition
Average Height 10.6 ° Albedo Factor 0.53
Diffuse Factor 0.95 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] -180 -173 -165 -158 -113 -105 -45 -38 -30 -23 -15
| Height ['] 69 | 69 | 76 | 191 191 183 | 183 | 115 107 | 92 | 80
Azimuth [°] -8 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75
|Height ['] 7.3 8.0 80 8.8 7.3 . 69 6.5 6.5 6.1 6.1 ST
Azimuth [°] 83 90 98 105 113 120 128 135 143 180
Height [*] 5.7 4.6 5.0 4.2 4.2 3.8 31 1.9 6.9 6.9
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Horizon from PVGIS website API, Lat=13°56"24", Long=-87°46"48", Alt=1065m
Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°
1: 22 june
2: 22 may - 23 july
3: 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
0
-180 -150 -120 -90 -60 -30  Azmgth[] 30 60 90 120 150 180
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.02

with v7.1.5

Variant: Nueva variante de simulacion

Project: Aislados 2

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 9.3 kWh/day

Annual values

Hourly distribution

Number | Power Use Energy' 1690 IENES ALEL N B BN T O SR
W |Hour/day| Wh/day | 1400
Lémparas 10 | 32W/amp, 4.0 1280 |
v 2 301W/app 3.5 2107 1200
Refrigerador 2 350W/app 8.0 5600 )
Equipo de Sonido 2 80W tot 2.0 320 g? 1000
Consumidores en espera 24.0 24 | f
Total daily energy 9331Wh/day & 800
£ 600
g
B
400
200
0
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 5/8
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Project: Aislados 2

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.02

with v7.1.5

System Production

Available Energy 3279 kWh/year
Used Energy 3168 kWh/year
Excess (unused) 41 kWh/year
Loss of Load

Time Fraction 7.9%
Missing Energy 237 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results
Specific production 1464 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 74.81 %
Solar Fraction SF 93.03 %
Battery aging (State of Wear)
Cycles SOW 96.0 %
Static SOW 90.0 %

Performance Ratio PR

9 T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T
" Lu: Unused energy (battery full) 0.05 kWh/kWp/day ] 12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.748 E
= } Lc: Collection Loss (PV-array losses) — 0.98 kWh/kWp/day ] 1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.930 E
s 6l m losses and battery charging 0.27 kWh/kWp/day ] 1.0
= L y supplied to the user 3.88 kWh/kWp/day ] « 09 £
E E 08
= 4
ool
o % 0.5 ;
- & 04
03 i
0.2 i
oif
ooH
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 147.7 158.6 294.2 0.00 0.00 289.3 289.3 1.000
February 150.7 156.1 283.5 3.65 0.00 261.3 261.3 1.000
March 179.1 177.0 322:3 22.73 0.00 289.3 289.3 1.000
April 158.4 147.4 267.6 14.61 0.00 279.9 279.9 1.000
May 150.0 133.1 2451 0.00 59.88 229.4 289.3 0.793
June 148.2 1 128.6 237.9 0.03 49.93 230.0 279.9 0.822
July 171.5 \ 150.2 276.0 0.00 25.14 264.1 289.3 0913
August 163.8 ‘ 149.5 273.5 0.00 16.08 273.2 289.3 0.944
September 141.8 136.2 249.7 0.02 41.49 238.4 279.9 0.852
October 143.0 143.6 262.3 0.00 31.20 258.1 289.3 0.892
November 142.9 152.5 279.1 0.00 13.65 266.3 279.9 0.951
December 143.5 155.8 287.3 0.00 0.00 289.3 289.3 1.000
Year 1840.5 1788.5 3278.7 41.03 237.38 3168.4 3405.8 0.930
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused  Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 6/8
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.02

Project: Aislados 2

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.1.5
Loss diagram
1841 kWh/m? Global horizontal irradiation
+2.7% Global incident in coll. plane
-3.11% Far Shadings / Horizon
-2.37% IAM factor on global
1789 kWh/m?* 16 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 14.43% PV conversion
4008 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.57% PV loss due to irradiance level
-10.74% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-2.21% Ohmic wiring loss
-1.20% Unused energy (battery full)
3390 kWh Effective energy at the output of the array
-4.45% Converter Loss during operation (efficiency)
N -0.04% Converter Loss due to power threshold
N 0.00% Converter Loss over nominal conv. voltage
N 0.00% Converter Loss due to voltage threshold
L 3238 kWh Converter losses (effic, overload)
Missing
— Direct use Stored Battery Storage
0% Ak N -0.39% Battery Stored Energy balance
6.97% o, i
237.4 kKWh §) -1.89% Battery efficiency loss
-1.33% Charge/Disch. Current Efficiency Loss
-0.15% Gassing Current (electrolyte dissociation)
-0.46% Battery Self-discharge Current
3168 kWh Energy supplied to the user
3406 kWh Energy need of the user (Load)
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 7/8



PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:

18/02/21 12:02

Project: Aislados 2

Variant: Nueva variante de simulacion

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria

o

4 6
Global incident in coll. plane [kWh/m¥day]

10

with v7.1.5
16 r T T
L Values from 01/01 to 31/12

141
z 12}
=
<
CT] =
2
I
P
:{d 6
S
5 '9963
e °©
g o
=

2 oocpo
0 L 1 L
0 2
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Anexo 8 Simulacion PVSyst Diseio Tipo B

&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: Aislados 3

Variant: Nueva variante de simulacién
Stand alone system with batteries
System power: 3360 Wp
Comunidad Guacamaya - Honduras

Author
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Project: Aislados 3

. Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12:07

with v7.1.5
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Comunidad Guacamaya Latitude 13.94 °N Albedo 0.20
Honduras Longitude -87.78 ‘W

Altitude 1065 m

Time zone uTC-6
Meteo data

Comunidad Guacamaya
Meteonorm 7.1 (2000-2009), Sat=100% - Sintesis

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily household consumers

Tilt/Azimuth 15740~ Constant over the year

Average 14.0 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 12 units Technology Lead-acid, sealed, AGM

Pnom total 3360 Wp Nb. of units 16 units
Voltage 48 v
Capacity 936 Ah

Results summary

Available Energy 4949 kWh/year Specific production 1473 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 74.28 %
Used Energy 4719 kWh/year Solar Fraction SF 92.46 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Horizon definition

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram

Special graphs

0 N O A W N

18/02/21 PVsyst Evaluation mode
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Project: Aislados 3

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.07

with v7.1.5

General parameters
Stand alone system

PV Field Orientation

Stand alone system with batteries

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon User's needs
Average Height 10.6 ° Daily household consumers
Constant over the year
Average 14.0 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model ET-P672280WW Model S12-290 AGM

(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, AGM
Unit Nom. Power 280 Wp Nb. of units 4 in parallel x 4 in series
Number of PV modules 12 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 3360 Wp Stored energy 35.5 kWh
Modules 3 Strings x 4 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48V
Pmpp 2991 Wp Nominal Capacity 936 Ah (C10)
U mpp 126 V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 24 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=0.90/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem approx. 522/495V
Converter Discharging SOC=0.20/0.45
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 % approx. 46.6/48.3 V
Total PV power
Nominal (STC) 3 kWp
Total 12 modules
Module area 23.3m?
Cell area 21.0m?

Array Ic

Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 89 mQ Voltage drop 07V

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

20.0 Wim*K
0.0 W/m?K/m/s

Loss Fraction

1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction

Strings Mismatch loss

0.5 % at STC

Loss Fraction -08% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 0.05
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:

18/02/21 12:07

Variant: Nueva variante de simulacion

Project: Aislados 3

with v7.1.5
Horizon definition
Average Height 10.6 ° Albedo Factor 0.53
Diffuse Factor 0.95 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] -180 -173 -165 -158 -113 -105 -45 -38 -30 -23 -15
| Height ['] 69 | 69 | 76 | 191 191 183 | 183 | 115 107 | 92 | 80
Azimuth [°] -8 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75
|Height ['] 7.3 8.0 80 8.8 7.3 . 69 6.5 6.5 6.1 6.1 ST
Azimuth [°] 83 90 98 105 113 120 128 135 143 180
Height [*] 5.7 4.6 5.0 4.2 4.2 3.8 31 1.9 6.9 6.9
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Horizon from PVGIS website API, Lat=13°56"24", Long=-87°46"48", Alt=1065m
Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°
1: 22 june
2: 22 may - 23 july
3: 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
0
-180 -150 -120 -90 -60 -30  Azmgth[] 30 60 90 120 150 180
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:
18/02/21 12.07

with v7.1.5

Variant: Nueva variante de simulacion

Project: Aislados 3

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 14.0 kWh/day

Annual values

Hourly distribution

Number | Power Use Energy | 2500 = ™ ]
w Hour/day | Wh/day | [ ]
Lémparas 15 | 32W/amp, 4.0 1920 | 2000 B ]
v 3 301W/app| 3.5 3161 i 1
Refrigerador 3 350W/app 8.0 8400 ) L i
Equipo de Sonido 3 80W tot 2.0 480 & 1500 - ]
Consumidores en espera 24.0 24 f B 1
Total daily energy 13985Wh/day & [ ]
< 1000[ .
2 | ]
B - B
s00|- .
4k ]
0 24
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 5/8
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Project:

Aislados 3

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.1.5
VCO, Simulation date:
18/02/21 12.07

with v7.1.5
Main results
System Production
Available Energy 4949 kWh/year Specific production 1473 kWh/kWp/year
Used Energy 4719 kWh/year Performance Ratio PR 74.28 %
Excess (unused) 120 kWh/year Solar Fraction SF 92.46 %
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 88 % Cycles SOW 939 %
Missing Energy 385 kWh/year Static SOW 90.0 %

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

9 T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T
» -_ Lu: Unused energy (battery full) 0.1 kWh/kWp/day __ 12 . PR: Performance Ratio (Yf/ Yr):  0.743 E
= Lc: Collection Loss (PV-array losses)  0.96 kWh/kWp/day ] 1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.925 E
- m losses and battery charging 0.27 kWh/kWp/day ] 1.0 3
g L y supplied to the user 3.85 kWh/kWp/day " E 0.9 £
; g 08
& & 07
A % 05 g
= ~ 04
03 g
0.2 ]
0.1
ooH
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 147.7 158.6 444.2 9.44 0.00 433.5 433.5 1.000
February 150.7 156.1 428.8 27.88 18.29 373.3 391.6 0.953
March 179.1 177.0 486.6 43.21 0.00 433.5 433.5 1.000
April 158.4 147.4 403.7 23.33 17.38 402.2 419.5 0.959
May 150.0 133.1 369.7 0.00 78.44 355.1 433.5 0.819
June 148.2 1 128.6 359.0 0.04 77.90 341.6 419.5 0.814
July 171.5 \ 150.2 416.4 0.00 32.47 401.0 433.5 0.925
August 163.8 ‘ 149.5 412.6 0.00 21.60 411.9 433.5 0.950
September 141.8 136.2 376.6 0.02 74.18 345.4 419.5 0.823
October 143.0 143.6 395.7 0.00 35.30 398.2 433.5 0.919
November 142.9 152.5 421.2 2.69 15.01 404.5 419.5 0.964
December 143.5 155.8 433.9 12.89 14.46 419.1 433.5 0.967
Year 1840.5 1788.5 4948.5 119.50 385.03 4719.3 5104.3 0.925
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused  Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
18/02/21 PVsyst Evaluation mode Page 6/8
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PVsyst V7.1.5
VCO, Simulation date:
18/02/21 12.07

Project: Aislados 3

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.1.5
1841 kWh/m?
+2.7%
-3.11%
-2.37%
1789 kWh/m? * 23 m? coll.
efficiency at STC = 14.43%
6011 kWh
-0.57%
-10.74%
+0.75%
-2.10%
-1.65%
-2.31%
5056 kWh
-4.45%
N -0.04%
N 0.00%
N 0.00%
S 4829 kWh
Missing
energy Direct use Stored
55.3% 47% N 0039
7.54% ’
385.0 kWh N -203%
-1.33%
-0.10%
-0.31%
4719 kWh
5104 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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PVsyst V7.1.5

VCO, Simulation date:

18/02/21 12.07
with v7.1.5

Project: Aislados 3

Variant: Nueva variante de simulacion

Effective energy at the output of the array [kWh/day]
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Anexo 9 Informe Simulacion Calculation Solar Tipo A

Universidad Tecnolégica Centroamericana
Carlos Elias Aguilar Martell
Tegucigalpa, Distrito Central, Honduras 23-02-2021

Calculo instalacion solar fotovoltaica aislada

Se realiza un informe de una instalacion solar fotovoltaica aislada de la red a partir de los datos de entrada introducidos
considerando los consumos estimados segun las necesidades y el uso de los mismos y la radiacion solar en funcion a
la ubicacion, orientacion e inclinacion de la instalacion.

DATOS DE UBICACION Y ORIENTACION

La instalacién esta situada :

En las coordenadas :13.94A°, -87.78A°

El campo fotovoltaico estara dispuesto con las siguientes caracteristicas:
- Inclinacion :15 °©
- Desorientacion respecto al Sur :0 °©

Usara un sistema de corriente alterna con un voltaje de 110 V

El sistema dispone de generador auxiliar

CONSUMOS.

Se calcula el consumo a partir del uso de los electrodomésticos y la iluminacion por dia. A continuacion se muestra las

tablas de elementos existentes y sus consumos:

Consumo electrodomesticos (dia)

Aparato Horas Energia Total
Televisor 3.5 602 W 2107 Wh
Frigorifico 8 700 W 5600 Wh
Equipo de Sonido 2 160 W 320 Wh
TOTAL 8027 Wh/d

Consumo por lluminacién (dia)

Tipo Ne° Horas Energia Total
Lampara fluorescente 10 4 32w 1280 Wh
TOTAL 1280 Wh/d

TOTAL ENERGIA TEORICA DIARIA 9307 WH/DIA
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Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio) se han utilizado los siguientes parametros:

Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 0.5%
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversion DC/AC 4%
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 2d
Rendimiento General 84.57 %

Lo que nos proporciona los siguientes resultados de energia.
TOTAL ENERGIA REAL DIARIA (WH/DIA): 11005.08

Se trata de una (vivienda de Uso habitual con los siguientes consumos distribuidos por meses a lo largo del afio.

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% mes 100% | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Consumos (W) | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005 | 11005

HORAS SOL PICO

Para el calculo de las hora son pico, se ha utilizado la base de datos NREL-NASA, contemplando la inclinacion y
orientacion elegidas, asi como los datos de localizacion del lugar.
La declinacién solar se ha calculado con la siguiente formula:

284 + §, 8: declinacion (grados)
365 O dia del afio (1...365, tomado
1 para el dia de enero)

[115=23,45 - sen (360 .

Se ha elegido un dia de cada més, que viene a coincidir con un dia a mediados de mes.

Para el calculo de la elevacién solar se han tomado los valores:

- (90° — @ — &) en el solsticio de invierno
- (90° — @ + &) en el solsticio de verano
siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacién.

Para determinar la inclinacion optima se han utilizado las siguientes premisas:

- B = o -5 en el solsticio de verano

- B =@ + & en el solsticio de invierno

pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios
siendo @ la latitud del lugar y & la declinacion.

Para la estimacion del parametro rad_glo_op, se ha usado la siguiente féormula:
G (0) Ga(Bopt): valor medio anual de la irradiacion global sobre

G (B ) = superficie con inclinacion optima (kW-h/m?)

ST 4,46 - 104 Bopt- 1,19 - 104+ B2 Gal0’): media anual de la iradiacion global horizontal (KW - hi)

’ ’ Bopt: inclinacién 6ptima de la superficie (°)
Para la obtencion del factor de irradiancia (F1) se han utilizado las siguientes expresiones:
- - 4 e 2 one  FlFactor de radiacion(sin unidades)
FI=1-[1.2-107(f-F,) +3.5x107 ~] para 157 < <90 B: Inclinacion real de la superfiecie (°)
FI=1-[12* 107" (8- B.)] para § < 15° fBopt: inclinacion dptima de la superficie (%)
) a: acimut de la superficie(")

Finalmente las horas sol pico (HSP) es el resultado de multiplicar la radiacion global éptima (Ga(Ropt)) por el factor de
irradiacion (FlI).
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Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Declinacion | -21.27° [ -13.62° | -2.02° | 9.78° | 19.26° | 23.39° | 21.18° | 13.12° [ 1.81° |-10.33°| -19.6° | -23.4°
Ne dia/afio 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351

Elevacion solar | 54.79° | 62.44° | 74.04° | 85.84° | 95.32° | 99.45° | 97.24° | 89.18° | 77.87° | 65.73° | 56.46° | 52.66°
nclinacién optima 35.21° | 27.56° | 15.96° | 4.16° | 5.32° | 9.45° | 7.24° | 0.82° | 12.13° | 24.27° | 33.54° | 37.34°
rad_glo_hor 4.39 5.26 597 6.14 5.6 5.48 5.56 5.65 5.24 4.64 4.31 4.13
rad_glo_op 525 5.86 6.2 6.16 5.63 5.56 5.61 5.65 5.36 5.05 5.06 5.05

Fl 0.95 0.98 1 0.99 0.99 1 0.99 0.98 1 0.99 0.96 0.94
HSP/dia 4.98 5.74 6.2 6.1 5.58 5.56 5.56 5.54 5.36 5 4.86 4.75
HSP/mes 154.38 | 160.72 | 192.2 183 | 172.98 | 166.8 | 172.36 | 171.74 | 160.8 165 145.8 | 147.25

Temp dia max | 24.74° | 26.63° | 28.41° | 29.62° | 28.4° | 27.19° | 27.22° | 27.45° | 27.03° | 25.86° | 24.94° | 24.48°
Consu/HSP dia [2209.86(1917.26|1775.01(1804.11|1972.24|1979.33(1979.33| 1986.48|2053.19|2201.02( 2264 .42|2316.86

CALCULOS DE MODULOS

Para el calculo del campo fotovoltaico se ha tenido en cuenta la inclinacién y orientacién elegidas, las HSP, el ratio de

aprovechamiento del regulador de carga y las temperaturas medias mensuales diurnas del lugar elegido. Dando los
siguientes valores:

* El mes mas desfavorable segin consumos: Diciembre

* Inclinacién optima anual: 13.32°

* Inclinacion optima anual por consumos: 17.75°

* Inclinacién elegida: 15°

* Azimut médulos : 0°

* Temperatura media mensual maxima diaria (3 meses): 24.72°
* Horas Sol Pico en meses mas desfavorables: 4.75 HSP

* Energia Real Diaria desde moédulos: 11005.08 Wh/d

* Ratio de aprovechamiento regulador: 1

* Potencia pico moédulos calculada: 2341 Wp

La eleccion del médulo, tiene en cuenta los distintos parametros electricos, que determinan el rendimiento, las unidades

necesarias y su acoplamiento con el regulador y bateria.A continuacion se observan los detalles del modulo y los
calculos elegidos.

ET- SOLAR P660250WW POLICRISTALINO

Voltaje a circuito abierto (voc): 3747V Voltaje a potencia maxima (vmp): 30.34 V

Corriente de cortocircuito (isc): 8.76 A  Corriente a potencia maxima (imp): 8.24 A

Potencia maxima: 250 W Coeficiente de temperatura de Pmax:  -0.44 %/°C

Potencia real a Temperatura media max : 250.1232 Wp N° de médulos serie: 2
Potencia pico médulos total : 2000 Wp N° de series paralelo: 4
Optimizacion instalacion/necesidades mes mas desfavorable : 0.85 Total modulos : 8
El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 85 %

Pagina 3 calculationsolar.com

102



Universidad Tecnoldgica Centroamericana
Carlos Elias Aguilar Martell
Tegucigalpa, Distrito Central, Honduras 23-02-2021

CALCULOS REGULADORES

Para la eleccion del regulador se tienen en cuenta los valores de tension del sistema, los parametros de los médulos
fotovoltaicos, lo que nos aporta un determinado grado de optimizacién. Ver a continuacion:
* Tension sistema: 48 V
* Tension modulos Circuito abierto: 37.47 V
* Tensién modulos maxima potencia : 30.34 V
* Corriente de cortocircuito modulo: 8.76 A
* Corriente a potencia maxima modulo: 8.24 A
* N° de médulos serie instalar: 2
* N° de médulos paralelo instalar: 4
* Total modulos instalar: 8
* Intensidad modulo a tension sistema (abierto): 8.76 A
* Intensidad modulo a tension sistema (cerrado) : 8.24 A
* Intensidad total sistema (abierto) : 35 A
La eleccion del regulador ha sido la siguiente:

VICTRON MPPT 15070 15085 MPPT

Tension:  12-24-48 V Voltaje maximo: 150 V

Potencia nominal: 8850 Wp Consumo propio: 3mA

Capacidad de carga: 85A Ratio aprovechamiento : 0.99

El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 243 % N° Reguladores : 1

CALCULOS BATERIAS

Para el calculo de la bateria, se ha tenido en cuenta, la energia necesaria, la tension del sistema, asi como la
profundidad de descarga y la autonomia de dicho sistema en dias.

* Tension nominal de baterias: 48 V

* Profundidad de descarga de baterias: 60 %

* Autonomia del sistema: 2 dias

* Energia Real Diaria: 11005 Wh/dia

* Capacidad util baterias calculada: 459 Ah

* Capacidad real baterias calculada: 764 Ah
De lo que se desprende, que, adaptandonos al fabricante, utilizaremos una bateria con 4 vasos en serie de 4 series en
paralelo de 0 Ah en C40 , por serie, dando un total de 0 Ah en C40y 48 V. Con esta acumulacion se tendria la
capacidad de almacenamiento de 2 dias, con los consumos tedricos.
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ENERSOL 250 FLAT PLATE

Capacidades de carga en funcion a sus horas de descarga:

C10: 0Ah C20: 0Ah C40: 0Ah C 100: 0 Ah C 120: 256 Ah
Tension: 12V N° de elementos serie : 4
Capacidad nominal acumulador : 0 Ah N° de series paralelo : 4
Tensién nominal acumulador : 48V Total elementos : 16
El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 0%
INVERSOR-CARGADOR

Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos:
* Tension sistema DC: 48 V
* Tension salida AC: 110 V
* Potencia maxima:1782 W
* Coeficiente Simultaneidad: 0.7
* Potencia minima necesaria: 1247 W
* Factor de seguridad: 0.8
* Potencia de calculo : 1559 W
La eleccion del inversor-cargador ha sido la siguiente:

VICTRON QUATTRO 48/10000/140-100/100

Tension: 48 V Potencia nominal: 10000 W
Potencia continua: 9000 W Potencia instantanea: 20000 W
Consumo en vacio : 3B/BW Eficiencia : 96 %
Ratio aprovechamiento : 17 % NC inversores : i
El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 577 %
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RESUMEN

Resumen de los elementos resultantes del calculo

Unidades Elementos
8 | Modulo tipo -ET- SOLAR P660250WW POLICRISTALINO

1| Regulador tipo - VICTRON MPPT 15070 15085 MPPT

16 | Bateria tipo - ENERSOL 250 FLAT PLATE
1] Inversor tipo -VICTRON QUATTRO 48/10000/140-100/100

Con los elementos de consumos seleccionados y los componentes de las instalacién calculados, obtenemos la
siguiente comparativa de consumos y produccion estimados a lo largo del afio

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo 341 308 341 330 341 330 341 341 330 341 330 341

Produccién 306 318 380 362 342 330 341 340 318 307 289 291

Consumo total al afio: 4015 Kw
Produccién total al afio: 3924 Kw
Total kg/afio CO2 evitados: 2127

PRODUCCIONES ¥ CONSUMOS

400
350
300

250

200

100

50

anl 12
Meses

M consume [ Produccidn
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Calculo instalacion solar fotovoltaica aislada

Se realiza un informe de una instalacién solar fotovoltaica aislada de la red a partir de los datos de entrada introducidos
considerando los consumos estimados segun las necesidades y el uso de los mismos y la radiacién solar en funcién a
la ubicacién, orientacion e inclinaciéon de la instalacion.

DATOS DE UBICACION Y ORIENTACION

La instalacion esta situada :

En las coordenadas :13.94A°, -87.78A°

El campo fotovoltaico estara dispuesto con las siguientes caracteristicas:
- Inclinacién :15 °
- Desorientacion respecto al Sur :0 °©

Usara un sistema de corriente alterna con un voltaje de 110 V

El sistema dispone de generador auxiliar

CONSUMOS.

Se calcula el consumo a partir del uso de los electrodomésticos y la iluminacion por dia. A continuacion se muestra las

tablas de elementos existentes y sus consumos:
Consumo electrodomesticos (dia)

Aparato Horas Energia Total
Televisor 35 903 W 3160.5 Wh
Frigorifico 8 1050 W 8400 Wh
Equipo de Sonido 2 240 W 480 Wh
TOTAL 12040.5 Wh/d

Consumo por lluminacién (dia)

Tipo N° Horas Energia Total
Lampara fluorescente 15 4 32w 1920 Wh
TOTAL 1920 Wh/d

TOTAL ENERGIA TEORICA DIARIA 13960.5 WH/DIA
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Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio) se han utilizado los siguientes parametros:

Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 0.5%
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversion DC/AC 4%
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 2d
Rendimiento General 84.57 %

Lo que nos proporciona los siguientes resultados de energia.
TOTAL ENERGIA REAL DIARIA (WH/DIA): 16507.63

Se trata de una (vivienda de Uso habitual con los siguientes consumos distribuidos por meses a lo largo del afio.

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% mes 100% | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Consumos (W) | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508 | 16508

HORAS SOL PICO

Para el calculo de las hora son pico, se ha utilizado la base de datos NREL-NASA, contemplando la inclinacion y
orientacion elegidas, asi como los datos de localizacion del lugar.
La declinacién solar se ha calculado con la siguiente formula:

284 + §, 8: declinacion (grados)
365 O dia del afio (1...365, tomado
1 para el dia de enero)

[115=23,45 - sen (360 .

Se ha elegido un dia de cada més, que viene a coincidir con un dia a mediados de mes.

Para el calculo de la elevacién solar se han tomado los valores:

- (90° — @ — &) en el solsticio de invierno
- (90° — @ + &) en el solsticio de verano
siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacién.

Para determinar la inclinacion optima se han utilizado las siguientes premisas:

- B = o -5 en el solsticio de verano

- B =@ + & en el solsticio de invierno

pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios
siendo @ la latitud del lugar y & la declinacion.

Para la estimacion del parametro rad_glo_op, se ha usado la siguiente féormula:
G (0) Ga(Bopt): valor medio anual de la irradiacion global sobre

G (B ) = superficie con inclinacion optima (kW-h/m?)

ST 4,46 - 104 Bopt- 1,19 - 104+ B2 Gal0’): media anual de la iradiacion global horizontal (KW - hi)

’ ’ Bopt: inclinacién 6ptima de la superficie (°)
Para la obtencion del factor de irradiancia (F1) se han utilizado las siguientes expresiones:
- - 4 e 2 one  FlFactor de radiacion(sin unidades)
FI=1-[1.2-107(f-F,) +3.5x107 ~] para 157 < <90 B: Inclinacion real de la superfiecie (°)
FI=1-[12* 107" (8- B.)] para § < 15° fBopt: inclinacion dptima de la superficie (%)
) a: acimut de la superficie(")

Finalmente las horas sol pico (HSP) es el resultado de multiplicar la radiacion global éptima (Ga(Ropt)) por el factor de
irradiacion (FlI).
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Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Declinacion | -21.27° [ -13.62° | -2.02° | 9.78° | 19.26° | 23.39° | 21.18° | 13.12° [ 1.81° |-10.33°| -19.6° | -23.4°
Ne dia/afio 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351

Elevacion solar | 54.79° | 62.44° | 74.04° | 85.84° | 95.32° | 99.45° | 97.24° | 89.18° | 77.87° | 65.73° | 56.46° | 52.66°
nclinacién optima 35.21° | 27.56° | 15.96° | 4.16° | 5.32° | 9.45° | 7.24° | 0.82° | 12.13° | 24.27° | 33.54° | 37.34°
rad_glo_hor 4.39 5.26 597 6.14 5.6 5.48 5.56 5.65 5.24 4.64 4.31 4.13
rad_glo_op 525 5.86 6.2 6.16 5.63 5.56 5.61 5.65 5.36 5.05 5.06 5.05
Fl 0.95 0.98 1 0.99 0.99 1 0.99 0.98 1 0.99 0.96 0.94
HSP/dia 4.98 5.74 6.2 6.1 5.58 5.56 5.56 5.54 5.36 5 4.86 4.75
HSP/mes 154.38 | 160.72 | 192.2 183 | 172.98 | 166.8 | 172.36 | 171.74 | 160.8 165 145.8 | 147.25
Temp dia max | 24.74° | 26.63° | 28.41° | 29.62° | 28.4° | 27.19° | 27.22° | 27.45° | 27.03° | 25.86° | 24.94° | 24.48°
Consu/HSP dia [3314.79(2875.89|2662.52(2706.17|2958.36| 2969 | 2969 [2979.72|3079.78|3301.53|3396.63|3475.29

CALCULOS DE MODULOS

Para el calculo del campo fotovoltaico se ha tenido en cuenta la inclinacién y orientacién elegidas, las HSP, el ratio de
aprovechamiento del regulador de carga y las temperaturas medias mensuales diurnas del lugar elegido. Dando los
siguientes valores:

* El mes mas desfavorable segin consumos: Diciembre

* Inclinacién optima anual: 13.32°

* Inclinacion optima anual por consumos: 17.75°

* Inclinacién elegida: 15°

* Azimut médulos : 0°

* Temperatura media mensual maxima diaria (3 meses): 24.72°

* Horas Sol Pico en meses mas desfavorables: 4.75 HSP

* Energia Real Diaria desde médulos: 16507.63 Wh/d

* Ratio de aprovechamiento regulador: 1

* Potencia pico moédulos calculada: 3511 Wp

La eleccion del médulo, tiene en cuenta los distintos parametros electricos, que determinan el rendimiento, las unidades

necesarias y su acoplamiento con el regulador y bateria.A continuacion se observan los detalles del modulo y los
calculos elegidos.

ET- SOLAR M660260WW MONOCRISTALINO

Voltaje a circuito abierto (voc): 37.86 V Voltaje a potencia maxima (vmp): 31.14 V

Corriente de cortocircuito (isc): 8.96 A  Corriente a potencia maxima (imp): 8.35A

Potencia maxima: 260 W Coeficiente de temperatura de Pmax:  -0.44 %/°C

Potencia real a Temperatura media max : 260.1232 Wp N° de médulos serie: 3
Potencia pico médulos total : 2340 Wp N° de series paralelo: 3
Optimizacion instalacion/necesidades mes mas desfavorable : 0.67 Total modulos : 9
El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 67 %
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CALCULOS REGULADORES

Para la eleccion del regulador se tienen en cuenta los valores de tension del sistema, los parametros de los médulos
fotovoltaicos, lo que nos aporta un determinado grado de optimizacién. Ver a continuacion:
* Tension sistema: 48 V
* Tension modulos Circuito abierto: 37.86 V
* Tensién modulos maxima potencia : 31.14 V
* Corriente de cortocircuito modulo: 8.96 A
* Corriente a potencia maxima modulo: 8.35 A
* N° de mdédulos serie instalar: 3
* N° de médulos paralelo instalar: 3
* Total modulos instalar: 9
* Intensidad modulo a tension sistema (abierto): 8.96 A
* Intensidad modulo a tension sistema (cerrado) : 8.35 A
* Intensidad total sistema (abierto) : 27 A
La eleccion del regulador ha sido la siguiente:

VICTRON MPPT 15070 MPPT
Tension:  12-24-48 V Voltaje maximo: 145V
Potencia nominal: 4000 Wp Consumo propio: 0.75 mA
Capacidad de carga: 70 A Ratio aprovechamiento : 0.99
El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 172 % N° Reguladores : 1

CALCULOS BATERIAS

Para el calculo de la bateria, se ha tenido en cuenta, la energia necesaria, la tension del sistema, asi como la
profundidad de descarga y la autonomia de dicho sistema en dias.

* Tension nominal de baterias: 48 V

* Profundidad de descarga de baterias: 60 %

* Autonomia del sistema: 2 dias

* Energia Real Diaria: 16508 Wh/dia

* Capacidad util baterias calculada: 688 Ah

* Capacidad real baterias calculada: 1146 Ah
De lo que se desprende, que, adaptandonos al fabricante, utilizaremos una bateria con 4 vasos en serie de 4 series en
paralelo de 0 Ah en C40 , por serie, dando un total de 0 Ah en C40y 48 V. Con esta acumulacion se tendria la
capacidad de almacenamiento de 2 dias, con los consumos tedricos.
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ENERSOL 250 FLAT PLATE

Capacidades de carga en funcion a sus horas de descarga:

C10: 0Ah C20: 0Ah C40: 0Ah C 100: 0 Ah C 120: 256 Ah
Tension: 12V N° de elementos serie : 4
Capacidad nominal acumulador : 0 Ah N° de series paralelo : 4
Tensién nominal acumulador : 48V Total elementos : 16
El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 0%
INVERSOR-CARGADOR

Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos:
* Tension sistema DC: 48 V
* Tension salida AC: 110 V
* Potencia maxima:2673 W
* Coeficiente Simultaneidad: 0.7
* Potencia minima necesaria: 1871 W
* Factor de seguridad: 0.8
* Potencia de calculo : 2339 W
La eleccion del inversor-cargador ha sido la siguiente:

VICTRON QUATTRO 48/10000/140-100/100

Tension: 48 V Potencia nominal: 10000 W
Potencia continua: 9000 W Potencia instantanea: 20000 W
Consumo en vacio : 3B/BW Eficiencia : 96 %
Ratio aprovechamiento : 26 % NC inversores : i
El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 385 %
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RESUMEN

Resumen de los elementos resultantes del calculo

Unidades Elementos
9 | Modulo tipo -ET- SOLAR M660260\WW MONOCRISTALINO

1| Regulador tipo - VICTRON MPPT 15070 MPPT

16 | Bateria tipo - ENERSOL 250 FLAT PLATE
1] Inversor tipo -VICTRON QUATTRO 48/10000/140-100/100

Con los elementos de consumos seleccionados y los componentes de las instalacién calculados, obtenemos la
siguiente comparativa de consumos y produccion estimados a lo largo del afio

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo 512 462 512 495 512 495 512 512 495 512 495 512

Produccién 358 372 445 424 401 386 399 398 372 359 338 341

Consumo total al afio: 6026 Kw
Produccién total al afio: 4593 Kw
Total kg/afio CO2 evitados: 2489
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Anexo 13 Planos Diseiio Tipo A

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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Anexo 14 Planos Diseio Tipo B

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

DISENO SISTEMA DE GENERACION TIPO B
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Anexo 15 Diagrama Unifilar

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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SIMBOLOGIA

Cable THHN 3 x #8
Cable THHN 2 x #4
Cable THHN 2 x # 2/0

Tipo A: THHN 2 x #10
Tipo B: THHN 2 x #8

Tipo A: Fusible 40A
Tipo B: Fusible 30A

Tipo A: THHN 2 x #6
Tipo B: THHN 2 x #8

Fusible 200A

Cable THHN 2 x #10

NOISY3A LN3ANLS MS3A0LNY NV A9 030NA0dd
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