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 1.3 Resumen 
 

La presente investigación se centra en el diseño de un sistema híbrido de generación 

eléctrica en corriente directa para radio bases y equipos de telecomunicaciones en 

zonas rurales de Centroamérica. En este sentido, su objetivo general es desarrollar, en 

cuatro meses, una solución autónoma y de bajo impacto ambiental que combine 

módulos fotovoltaicos, un generador diésel de respaldo y baterías de ion-litio, 

coordinados por un controlador maestro para asegurar la continuidad de servicio. 

Luego, sustentada en la sinergia entre fuentes renovables y térmicas, la línea teórica 

adopta estándares internacionales de eficiencia energética para telecomunicaciones. El 

enfoque es aplicado-cuantitativo; el método, alineado con PMBOK, integra 

dimensionamiento eléctrico, simulaciones bajo escenarios de alta y baja irradiancia y 

análisis técnico-económico-ambiental. 

Además, participan dos sitios piloto costarricenses que representan los extremos del 

recurso solar: Santa Cruz (Guanacaste) con irradiancia alta y Zarcero (Alajuela) con 

irradiancia baja. La carga y las variables climáticas se monitorean durante seis meses 

para validar las simulaciones. 

La conclusión principal refiere que gracias al autoconmutador DSE 7450, el esquema 

híbrido reduce 1 571 kg de CO₂ diarios respecto a una solución exclusivamente térmica 

y mantiene su desempeño, añadiendo solo 1,3 kW de paneles en zonas menos 

soleadas. Por su parte, la recomendación clave es instalar un motor diésel Tier 4 

Perkins 1204J-E44TTAG, un generador Stamford UCI 224 F y recubrir acústicamente el 

gabinete con materiales anticorrosivos, lo cual garantiza durabilidad y bajo nivel de 

ruido. 
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 1.1 Planteamiento   
 

En la actualidad, la implementación de nuevas redes de telecomunicación en zonas 

remotas representa un desafío técnico significativo para los proveedores de tecnología. 

Estas regiones, en muchos casos, carecen de acceso a fuentes confiables de energía 

eléctrica o dependen de motores primarios, cuya calidad y tipo difieren ampliamente de 

los estándares modernos. Esta problemática es particularmente evidente en países 

como Guatemala, donde las inestabilidades del sistema eléctrico dificultan el 

funcionamiento continuo y eficiente de infraestructuras críticas como las radio bases y 

sistemas de comunicación. 

En este contexto, la empresa costarricense Data Center Consultores, con 

operaciones en Panamá, Perú y Colombia, se ha posicionado como un referente 

regional en la provisión de soluciones tecnológicas para centros de datos y sistemas 

críticos. Su modelo de negocio, basado en soluciones "llave en mano", ha sido 

exitosamente probado en Centroamérica y ha ganado aceptación por parte de 

operadores que valoran la calidad y la personalización del servicio. 

Sin embargo, la empresa enfrenta hoy un nuevo reto estratégico: desarrollar un 

sistema de generación híbrido capaz de recibir energía de distintas fuentes (renovables 

y convencionales) y convertirla en corriente directa, para alimentar infraestructuras de 

telecomunicación ubicadas en zonas apartadas o con baja estabilidad eléctrica. Esta 

necesidad ha sido identificada por el propio mercado, tanto a nivel nacional como 

regional, donde se demanda una alternativa energética que combine sostenibilidad, 

confiabilidad y adaptabilidad a condiciones geográficas y técnicas variables. 

Actualmente, no existen soluciones estandarizadas que respondan eficazmente a 

este tipo de requerimientos. El denominado “Producto A” propuesto no se ajusta a 

ninguna categoría convencional y carece de una comunidad de usuarios o normas que 



 
 
 

 
 

respalden su tipo específico de conversión y uso de energía. Esta falta de soluciones 

adaptables limita severamente el despliegue de redes de telecomunicaciones en 

regiones montañosas, selváticas o de difícil acceso. 

Por tales razones, el desarrollo de un sistema de generación de corriente continua 

híbrida no solo responde a una necesidad inmediata del mercado, sino que permitiría a 

Data Center Consultores ampliar su portafolio con un producto innovador y de alto 

impacto. Una vez completadas las etapas de diseño, validación y pruebas, esta 

solución podría convertirse en un estándar de referencia para proyectos de 

telecomunicaciones en condiciones extremas, aportando valor tanto en términos 

comerciales como en sostenibilidad y cobertura tecnológica regional. 

Ahora bien ¿Cómo diseñar un sistema híbrido de generación eléctrica en corriente 

directa, que combine energía fotovoltaica y térmica, capaz de garantizar un suministro 

confiable, eficiente y sostenible para radio bases y sistemas de telecomunicaciones en 

zonas remotas o con baja estabilidad eléctrica?  

Si se diseña un sistema híbrido de generación eléctrica en corriente directa que 

combine tecnología fotovoltaica, generación térmica y almacenamiento en baterías de 

iones de litio, entonces es posible garantizar un suministro eléctrico confiable, eficiente 

y sostenible para radio bases y sistemas de telecomunicación en zonas remotas o con 

baja estabilidad eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 1.2 OBJETIVO GENERAL 
 

Diseñar un sistema de generación de electricidad, de bajo impacto ambiental, 

autónomo, híbrido, de tecnología fotovoltaica y térmica, aplicable en proyectos de 

telecomunicaciones, en un plazo de ejecución de 4 meses.  

 

 1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Diseñar un sistema de generación eléctrico, capaz de seleccionar el modo de 

funcionamiento según las condiciones ambientales, a partir de lo cual lograr 

una operación autónoma.  

 Evaluar el desempeño del sistema en un ambiente simulado, en dos 

localizaciones específicas de pruebas: una en la que exista mucha radiación 

solar y otra con baja radiación solar, determinando la iinfluencia del recurso 

solar en los diseños.  

 Estimar el impacto ambiental potencial de la solución tecnológica propuesta, 

mediante un análisis comparativo de emisiones de gases contaminantes entre 

el sistema híbrido diseñado y los sistemas convencionales basados en 

combustibles fósiles, utilizando datos técnicos y literatura especializada. 

 Analizar de manera preliminar los costos de implementación del sistema 

híbrido propuesto, considerando componentes principales, escalabilidad y 

mantenimiento, con el fin de valorar su viabilidad económica frente a 

soluciones tradicionales. 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 1.4 Justificación  
 

La presente investigación propone el diseño de un sistema híbrido de generación 

eléctrica en corriente directa, orientado a alimentar radio bases y sistemas de 

telecomunicación en zonas remotas o con baja estabilidad eléctrica. Por ende, se 

investigará el desarrollo de una solución energética adaptable, que combine fuentes 

renovables y convencionales, para garantizar el suministro confiable y eficiente de 

energía en contextos donde la red eléctrica es limitada o inexistente. 

El proyecto se llevará a cabo mediante un enfoque de diseño técnico que incluye 

análisis de requerimientos del entorno, selección de tecnologías apropiadas, integración 

de componentes y validación funcional del prototipo en condiciones simuladas. Esta 

metodología asegura un desarrollo riguroso, práctico y alineado con las necesidades 

del sector. 

Por su parte, la conveniencia de la investigación radica en su potencial para ofrecer 

una alternativa energética sustentable y confiable a operadores de telecomunicaciones 

que buscan expandirse hacia regiones rurales o de difícil acceso, donde las soluciones 

tradicionales no son viables. En términos sociales, el proyecto contribuye a reducir la 

brecha digital y a mejorar la conectividad, con impactos positivos en educación, salud, 

seguridad y desarrollo económico local. 

Las implicaciones prácticas son directas: al implementar este tipo de sistema se 

mejora la autonomía operativa de infraestructuras críticas, lo cual reduce costos 

logísticos y dependencia de combustibles fósiles. Desde el punto de vista teórico, la 

investigación aporta conocimiento sobre la integración de tecnologías híbridas y la 

gestión eficiente de energía en corriente continua, en un campo donde la 

documentación aún es limitada. 

Metodológicamente, el proyecto representa un modelo replicable para futuras 

investigaciones relacionadas con energías alternativas aplicadas a sistemas críticos. Su 



 
 
 

 
 

pertinencia se justifica por la creciente demanda regional de soluciones energéticas 

adaptadas a entornos complejos, y su viabilidad está respaldada por la experiencia 

técnica y operativa de la empresa proponente, así como por la disponibilidad de 

tecnologías y herramientas necesarias para su desarrollo. 

 

 1.5 Antecedentes     
 

Actualmente, a nivel de la región centroamericana existe un problema relacionado 

con la inestabilidad del fluido y la distribución eléctrica en cada uno de los países, lo 

cual repercute negativamente y de forma directa en el crecimiento tecnológico de los 

países.  

Antes bien, se debe aclarar que Costa Rica es el país centroamericano con mayor 

cobertura de energía eléctrica en su territorio y con una de las redes eléctricas más 

estables de América. Según datos del DOCSE, la cobertura nacional supera el 98 % de 

su territorio. Sin embargo, esto no es la realidad de otros países como Guatemala, que 

tiene un desequilibrio con zonas por debajo del 40 % de cobertura eléctrica.  

La problemática en la región no solo abarca lo mencionado, dado que existen 

problemáticas más severas como es la generación térmica o con combustibles fósiles. 

En este sentido, Panamá es el país que encabeza la lista con la peor cifra de 

generación con fuentes renovables y energías limpias. Al respecto, cabe destacar 

nuevamente la participación de Costa Rica, país que se encuentra por debajo del 1 % 

de generación térmica, según datos proporcionados por las estadísticas de producción 

de electricidad de los países del Sistema de Integración Centroamericano (SICA), 

emitido por la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL).  

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
Ilustración 1. Gráfica de generación eléctrica con energías renovables y no renovables en Centroamérica 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.De manera que, Costa Rica no solamente es el 

país de la región con mayor generación de energías renovables, sino el país con mayor 

cobertura de energía eléctrica en su territorio y el que produce más energía eléctrica de 

toda la región.  

Ahora bien, dada la problemática expuesta, muchas de las empresas de 

telecomunicaciones se enfrentan a un reto, el cual consiste en la dificultad de ampliar la 

industria a lo largo y ancho de cada país. Tal situación genera que un porcentaje 

importante de habitantes no tengan la capacidad de tener acceso a fuentes informáticas 

esenciales para el desarrollo de cualquier región, como lo son el internet y la televisión.  

Además, situaciones como la carencia de suministro eléctrico y la localización de los 

proyectos por desarrollar son los principales factores que originan esta problemática. 

Esta realidad es difícil de solventar para las empresas encargadas de la distribución 

eléctrica, ya que no es rentable desarrollar un proyecto de distribución eléctrica en una 

zona donde los habitantes por Km2 no supera muchas veces las 50 personas. Las 

razones pueden explicarse, puesto que, dentro del sector eléctrico, es más económico 



 
 
 

 
 

proveer electricidad a poblaciones más densas (habitantes / área del territorio) respecto 

a las que son menos densas. También, financieramente se obtienen mayores tasas de 

ganancias y menores periodos de retorno de los capitales que se invierten, 

maximizando con esto dicha inversión.  

Por lo anteriormente expuesto, en estas regiones geográficas parece que conviven 

dos tipos de sociedades: por un lado, las que cuentan con acceso a la energía eléctrica 

y por ende a servicios tecnológicos; y, por otro lado, las que carecen de este importante 

recurso energético y tienen dificultad de abastecerse por su precio final de adquisición.   

En la siguiente figura se mostrará un diagrama causa raíz de la problemática 

señalada.



 
 
 

 
 

 

 

Ilustración 2.  Diagrama causa raíz para desarrollo de proyectos de telecomunicaciones en zonas aisladas 

 
Fuente: elaboración propia, 2025. 



 
 
 

 
 

En el artículo “Analysis of a solar PV/battery/DG set‑based hybrid system for a typical 

telecom load: a case study” (Siddiqui, 2015) se examina la viabilidad técnica y 

económica de un sistema híbrido que combina paneles fotovoltaicos, baterías y 

generador diésel en una estación de telecomunicaciones en Doha, Qatar. El objetivo es 

diseñar, simular y evaluar en HOMER Pro un sistema híbrido capaz de proporcionar la 

carga típica de telecomunicaciones, que oscila entre 2 y 3 kW de promedio, con picos 

en la demanda, utilizando datos reales de irradiancia solar de 5.33 kWh/m²/día y 

variables de consumo. 

Así pues, los autores desarrollaron un modelo con la esperanza de lograr un buen 

equilibrio entre recursos renovables y diésel, con lo cual se garantiza la fiabilidad y la 

autonomía de las baterías y generadores DG, así como la inclusión de módulos 

fotovoltaicos. El sistema híbrido logró reducir el uso de generador diésel en un 60 %, 

con la energía solar, representando el 40 % de la carga, además de mejorar el costo 

total de funcionamiento del sistema (NPC) en comparación con un sistema que utiliza 

únicamente generador diésel. 

Desde el punto de vista técnico, el generador se enciende únicamente cuando la 

radiación solar es extremadamente baja y el consumo es particularmente alto. La 

batería se encarga de absorber los excedentes solares, con lo cual se prolongan los 

ciclos de vida y se reduce el mantenimiento. 

Sumado a ello, económicamente se observó una reducción en el NPC de 

aproximadamente 150,000 USD en comparación con la solución que solo utiliza 

generador diésel, además de una disminución significativa en las emisiones de CO₂. 

Las conclusiones destacan que un sistema inteligente de paneles fotovoltaicos, baterías 

y generador diésel no solo genera datos fiables, sino que se presenta como una 

solución económica para estaciones de telecomunicaciones en áreas de alta 

irradiancia. Se ha establecido al menos un prototipo de base de radio fuera de la red 

utilizando este sistema. 

De igual forma, el propósito en el estudio “Simulación y optimización de un sistema 

de generación eléctrica híbrido fotovoltaico (FV)/diésel con almacenamiento de energía 



 
 
 

 
 

y control supervisado para un sitio de Estación Transceptora de Base (BTS) en Nigeria 

rural” (Ani & Onyeka, 2014) fue examinar una BTS rural en Anambra, Nigeria, que tenía 

una carga anual de 254 kWh/día. 

  

Así pues, utilizando HOMER, el objetivo era producir un sistema de generación de 

energía “híbrido” optimizado que, por un lado, pudiera satisfacer las cargas diarias con 

alta fiabilidad y con la menor cantidad posible de combustibles fósiles y, por otro lado, 

emitir la menor cantidad posible de dióxido de carbono. Clasificado por datos de 

insolación promedio de 4.92 kWh/m²/día, se analizaron una serie de configuraciones 

diferentes y se añadió a esto un controlador supervisado que enfatizaba el uso de 

energía solar y la batería. Solo cuando fuera absolutamente necesario se pondría en 

funcionamiento la generación distribuida (DG). De esta forma, con ahorros de 3.3 

millones de USD en comparación con el modelo solo diésel, el costo nivelado de 

energía (NPC) se redujo en alrededor del 20 %, y las emisiones se recortaron en 83.6 

toneladas anualmente. 

 

A diferencia del estudio anterior, este sistema revisado ahora equilibra con éxito 

picos pequeños y frecuentes en la demanda bajo el control de la DG y grandes picos 

(ya sea del banco o de FV) juntos. Luego, al aplicar supervisión a su arquitectura, el 

sistema no solo ofrece mayor eficiencia, sino que también alarga la vida útil del equipo. 

En conclusión, el híbrido con control de este diseño aquí descrito es más rentable y 

sostenible que los tipos anteriores sin esa supervisión y puede ser fácilmente replicado 

en otros sitios de telecomunicaciones rurales (Ani & Onyeka, 2014). 

Seguidamente, en el artículo “Evaluación Técnica de un Sistema Híbrido PV-Diésel 

con Almacenamiento de Energía: Estudio de Caso en la Reserva Extractiva Tapajós-

Arapiuns, Amazonas, Brasil” (Costa & Villalva, 2020),  se examina en detalle un informe 

técnico sobre la combinación de sistemas de energía fotovoltaica y diésel en un entorno 

remoto y complejo: una reserva amazónica extractivista que carece de suministro 

eléctrico. Además, las comunidades, escuelas y centros de salud dependen de sus 

propios recursos limitados para satisfacer necesidades básicas. 



 
 
 

 
 

El objetivo principal del estudio fue evaluar la viabilidad técnica, económica y ambiental 

de un sistema PV-batería-diésel con irradiancia moderada (4.5 kWh/m2/día) 

y para cargas comunitarias diarias variables. El resultado fue una propuesta optimizada 

que obtiene el 85.6 % de la energía de la PV, con el generador diésel cubriendo el 14.4 

% restante. Por lo tanto, se ideó un sistema confiable y flexible que también es capaz 

de reducir emisiones. 

 

Por su parte, la Estrategia de Despacho “seguimiento de carga” prioriza la PV, utiliza 

la batería para amortiguar las fluctuaciones de carga y solo inicia el generador diésel 

cuando es realmente necesario. El resultado es una reducción en las horas de 

operación, costos de mantenimiento y desgaste.Económicamente, el modelo mostró 

una caída significativa en el costo nivelado de energía (COE, alrededor de USD 

0.214/kW) en comparación con el diésel exclusivo. Además, con un Costo Presente 

Neto (NPC) competitivo al del diésel exclusivo. Las conclusiones enfatizan fuertemente 

que en contextos remotos con demanda fluctuante y difícil acceso a la red, un sistema 

bien dimensionado de PV-diésel-batería puede garantizar no solo la continuidad 

operativa utilizando recursos locales, sino también que es una solución sostenible y 

escalable. 

Más adelante, en “Analysis of a solar PV/battery/DG set‑based hybrid system for a 

typical telecom load: a case study” (Siddiqui, Ayob, Bin Arif & Khursheed, 2015) se 

describe una experiencia para un mercado de un sitio de telecomunicaciones en Doha, 

un sistema de batería de generación de energía y un sistema híbrido fotovoltaico-diésel 

para conectar que tiene un promedio de 3 kW. La estación de telecomunicaciones tiene 

como objetivo principal probar y evaluar el costo-beneficio de las economías parciales 

generadas por los trabajos del generador diésel. 

De forma que, al utilizar niveles de irradiancia anual promedio de 5.33 kWh/m2/día y 

perfiles de carga horarios, el modelo encuentra que el generador diésel puede reducir 

su consumo en un 60 % y proporcionar un 40 % de energía a partir de PV, lo cual 

reduce el OPEX total, las emisiones y el desgaste de la maquinaria. Finalmente, el 

informe financiero indicó un ahorro sustancial en los costos de NPC; es decir, 



 
 
 

 
 

aproximadamente $150.000 menos que para motores diésel blancos puros por kg y 

huellas de CO₂ más pequeñas. 

 

En síntesis, los híbridos son valiosos para las telecomunicaciones. En esta línea, las 

conclusiones afirman que el sistema sugerido de suministro eléctrico, en redes 

puramente fuera de la red, se puede implementar y es confiable; además, reduce 

costos y emisiones. También, sirve como un fundamento técnico para bases de radio 

DC/DC que desean prescindir de combustibles fósiles y buscar negociaciones óptimas 

con recursos renovables a cargo de su producción y mantenimiento constante. 

Ahora bien, en el trabajo titulado “Evaluación de sistemas térmicos y fotovoltaicos 

solares en tres plantas de procesamiento de lácteos en la región Huetar Norte, Costa 

Rica” (Guzmán-Hernández et al., 2020), el tema de la utilización de la energía es 

realmente uno de esos prácticamente resueltos, mientras que en las plantas se refiere 

que el proceso de pasteurización y esterilización requiere entre 160 y 215 L/día de agua 

caliente a ±70 °C, lo cual es una carga energética bastante estresante y costosa. 

El objetivo del proyecto fue llevar a cabo la evaluación de la eficiencia energética, 

económica y ambiental de los sistemas termosolares y fotovoltaicos instalados, en 

comparación con el uso de sistemas convencionales que se basan en el uso de 

combustibles fósiles como fuente de energía en tres plantas del Tecnológico de Costa 

Rica (San Carlos), y definir la disminución en el consumo de energía y CO₂ que se 

puede lograr (Guzmán-Hernández et al., 2020). Para ello, se instaló un panel 

fotovoltaico de 2 kW, incluidos inversores, y un sistema térmico termosifónico con ocho 

colectores y respaldo eléctrico para registrar la electricidad producida, la calefacción y 

el consumo, así como los costos operativos y una estimación de las emisiones evitadas. 

La metodología consideró registros horarios de agua caliente, temperatura de 

entrada/salida, radiación solar y producción eléctrica, y modeló el consumo hacia un 

motor térmico de referencia. También, se incluyeron factores económicos como el 

ahorro en combustible y la facturación de electricidad, el retorno de la inversión, o 

incluso el beneficio comercial relacionado con la eco-certificación (Guzmán-Hernández 

et al., 2020). 



 
 
 

 
 

 

Al respecto, los autores concluyeron que el sistema híbrido resultó en un ahorro 

energético general muy alto, ya que el sistema fotovoltaico pudo cubrir los requisitos 

eléctricos de los servicios auxiliares y proporcionó apoyo eléctrico para la generación 

térmica con un menor porcentaje de apoyo eléctrico, mientras que el sistema 

termosifónico cubrió una gran fracción de la demanda térmica diaria. De igual forma, se 

afirmó una reducción de >85 % en el consumo de no renovables, con costos operativos 

asociados más bajos y una reducción significativa de las emisiones de CO₂. El estudio 

de Guzmán-Hernández et al. (2020) también enfatiza la independencia energética que 

se ofrece a las plantas. Esto contribuyó a mejorar su competitividad y características 

más ecológicas, lo cual conllevó beneficios prácticos para la industria local. 

 

Sumado a ello, en términos económicos se obtuvo una gran reducción en la factura 

energética: un ahorro del 60 % en costos de electricidad y combustibles fósiles. Las 

emisiones de gases de efecto invernadero se redujeron en un porcentaje similar, 

avanzando en los objetivos nacionales de descarbonización. También, enfatizaron el 

potencial para obtener certificaciones verdes para productos y para ingresar al mercado 

internacional con estrictos requisitos ecológicos (Guzmán-Hernández et al., 2020). Los 

autores concluyen que los sistemas híbridos de energía solar para servicios térmicos y 

eléctricos son una solución técnicamente viable, sostenible y económicamente atractiva 

para la agroindustria costarricense de manera competitiva. Además, se indica una 

ampliación (otras plantas en el país) e integración de más fuentes renovables (por 

ejemplo, biomasa o eólica) para lograr una mayor sostenibilidad.  

Seguidamente, en la tesis titulada “Planta solar térmica híbrida para el secado de 

fibra de plátano instalada en la comunidad de El Jardín de Azarías, Sarapiquí, Costa 

Rica” (Instituto Tecnológico de Costa Rica, 2023) fue desarrollado por RERG TEC. El 

objetivo principal fue desarrollar, construir y evaluar un sistema híbrido entre un sistema 

de colectores solares térmicos y un sistema fotovoltaico con elementos convencionales, 



 
 
 

 
 

para secar de manera eficiente la fibra de plátano, reducir el consumo de combustibles 

fósiles y mejorar la capacidad sostenible de la producción. 

Las fases del trabajo incluyeron el cálculo de los requisitos térmicos del secador y el 

diseño del sistema térmico, lo cual abarcó la selección del tipo de colectores, su 

orientación y el área del colector. También, se llevó a cabo el dimensionamiento del 

subsistema fotovoltaico, lo cual incluyó la selección de paneles, inversores y baterías. 

La instalación se ejecutó en las instalaciones de la comunidad de El Jardín de Azarías 

(Sarapiquí) y se realizó una medición del rendimiento durante 12 meses en términos de 

producción de energía térmica y eléctrica, eficiencia de secado, calidad de la fibra, 

consumo comparativo con el secado tradicional y reducción de emisiones de CO₂. 

Los resultados mostraron que el sistema térmico proporcionó entre el 65 % y el 75 % 

de la demanda diaria de energía del secador de fibra, con eficiencias térmicas promedio 

del 60 % durante las horas pico de irradiación solar. Con ello se logró un ahorro de 

diésel o gas de hasta el 80 % en comparación con sistemas convencionales. El 

subsistema fotovoltaico de 1,5 kW alimentó los controles, los ventiladores del secador y 

la estación de monitoreo remoto, alcanzando el 90 % de autonomía eléctrica de la red y 

proyectando una reducción de 3,5 toneladas de CO₂ por año. 

Luego, en cuanto a las contribuciones a la sostenibilidad, se destacó su importancia 

para las poblaciones rurales El uso del método de hilado en húmedo condujo a la 

producción de fibra seca con alto rendimiento general en procesamiento en húmedo, 

reducción de humedad residual (≤ 12%), buena textura y la creación de un mercado 

valioso para productos premium (Instituto Tecnológico de Costa Rica, 2023).   

El análisis económico reveló una tasa de rentabilidad interna (TRI) del 16 %, un VAN 

del orden de $8,500 para una duración de 10 años y la recuperación de la inversión en 

siete años (con tipos de cambio actuales). La rentabilidad comercial del prototipo se 

evidenció, incluso, sin subvenciones incentivadoras. 

Por último, en las conclusiones se afirmó que la combinación de solar térmico y 

fotovoltaico contribuye a ahorros de costos, reducción de emisiones y valor añadido 

competitivo a productos de tecnologías energéticas reemplazadas. La región se 



 
 
 

 
 

posiciona como un centro industrial a través de pequeños y medianos productores, lo 

cual contribuye al dinamismo económico local y al beneficio social (Instituto Tecnológico 

de Costa Rica, 2023). 

 

Este estudio se llevó a cabo basado en los ahorros en capacidad de generación y 

extensión de la red por la vida útil de los sistemas PVP, como se describe en ‘‘Uso de la 

Tecnología Solar en Actividades Agrícolas y de Telecomunicaciones’’, un documento 

escrito por el Instituto Costarricense de Tecnología (TEC) (2018). Allí se presenta una 

descripción de un análisis técnico-social sobre la implementación de la energía solar 

(tanto térmica como fotovoltaica) en actividades productivas y de comunicación en el 

sector rural de la nación. 

En esta línea, la fuente señala que el tema más importante es que el estudio retrata 

experiencias reales, donde comunidades sin una red eléctrica confiable han podido 

proporcionar a pequeñas agroindustrias y sistemas de radiocomunicación tecnologías 

solares híbridas. El objetivo principal del TEC fue diseñar e instalar soluciones 

descentralizadas para energía solar que apoyaran las actividades agrícolas (es decir, 

enfriamiento de leche y calentamiento de agua utilizada en el proceso de ordeño). Esto 

con el fin de mantener conectividad básica a través de radioteléfonos y repetidores con 

un mínimo de un panel fotovoltaico de baja potencia asociado a un acumulador térmico 

y respaldo convencional para ciertas áreas del país donde la luz solar directa no era 

continua (TEC, 2018). 

Una de las acciones más representativas fue la implementación de sistemas 

fotovoltaicos autónomos de 60 a 90 Wp conectados a baterías, para la alimentación de 

repetidores de comunicación de comunidades indígenas que están dispersas por las 

montañas de Talamanca en el área de Chánguena, Buenos Aires, Puntarenas. Esto 

evitó el uso de combustible fósil para la comunicación por radio que anteriormente se 

realizaba con el apoyo de mulas y un ATV que transportaba combustible una vez al 

mes. 



 
 
 

 
 

En definitiva, el trabajo muestra que esta tecnología no solo pudo mejorar la 

conectividad, sino que logró disminuir en gran medida el costo de operación y la huella 

ambiental, sirviendo como un gran precedente en el desarrollo de cualquier diseño de 

sistemas híbridos en el campo de las telecomunicaciones. 

También, se estaban instalando colectores térmicos para generar agua caliente para 

su uso en procedimientos ganaderos; principalmente, en granjas sin gas licuado de 

petróleo (GLP) o energía eléctrica. Estas dos fuentes de energía térmica y eléctrica 

(TE) se operaron en paralelo, permitiendo a una familia utilizar la misma área para 

recolectar radiación solar, mientras satisfacía dos necesidades energéticas importantes. 

Otro aporte importante es el hecho de haber medido indicadores sociales, ya que las 

encuestas con los beneficiarios demostraron un 93 % de percepción de mejora en la 

calidad de vida bajo la premisa de que la energía ahora estaba permanentemente 

disponible para la radiocomunicación, evidenciando incluso que más allá del hecho de 

tener su simplicidad, su impacto fue transversal (TEC, 2018, p. 22). 

Así las cosas, y desde un punto de vista técnico, la autonomía de la batería para 

telecomunicaciones era de 2-3 días utilizando controladores de carga tipo PWM (hoy se 

usaría MPPT), lo cual era suficiente para mantener el sistema funcionando, incluso en 

los períodos de lluvia. Eso no quiere decir que el suyo, necesariamente, se basaría en 

la misma arquitectura operativa (no se menciona corriente continua), pero todo el 

sistema parece funcionar en corriente continua y ser escalable y autónomo: dos 

atributos importantes para híbridos exitosos como los que se tiene en mente. El 

documento concluye que este tipo de tecnologías solares descentralizadas son viables 

para alcanzar la soberanía energética y la interconectividad en áreas remotas si se 

mantienen adecuadamente y cuentan con el apoyo de la comunidad. 

Más adelante, en el documento titulado “Diseño de un Sistema de Respaldo 

Energético con Celdas Fotovoltaicas para la Reducción de la Huella de Carbono en la 

Planta Hidroeléctrica Platanar, San Carlos” de Castillo Méndez (2019), se explora un 

enfoque técnico profundo sobre el diseño, dimensionamiento y analizando la viabilidad 

económica de sistemas híbridos solares destinados a operar como respaldo energético 

en instalaciones críticas. La estructura y los objetivos del proyecto se alinean con los 



 
 
 

 
 

requisitos que se tendrían para bases de radio en sitios remotos, a pesar de ser una 

planta hidroeléctrica. El objetivo era proporcionar a la estación de energía Baracewa 

una solución de respaldo energético en forma de celdas fotovoltaicas y almacenamiento 

en baterías, suficiente para satisfacer todas las cargas esenciales durante el 

mantenimiento o interrupciones del suministro eléctrico, sin recurrir a generadores 

diésel para asegurar la operación continua. 

Al respecto, todo el sistema fue trabajado hasta la etapa de inversión completamente 

en cuadros de CC del banco de baterías utilizados. Luego, a partir de simulaciones con 

HOMER Pro, se añadieron bancos de baterías de ciclo profundo, controladores de 

carga MPPT, inversores de onda sinusoidal pura y protecciones adecuadas para 

completar el diseño. 

El estudio comenzó con una verificación de la carga eléctrica de respaldo (promedio 

de 2.3 kWh por día), complementada con datos de radiación solar para Florencia, San 

Carlos, lo cual proporcionó una configuración base: 12 módulos de 270 Wp durante 

todo el año, conectados a un banco de baterías de 24 V y 600 Ah; las celdas podrían 

mantenerse a flote durante hasta tres días sin luz solar (Castillo Méndez, 2019). 

Los sistemas con opciones de eliminación de combustibles fósiles pueden reducir 

significativamente el costo nivelado de la energía: en este caso, un sistema híbrido 

solar-diésel fue un 20 % más barato que el uso exclusivo de generadores diésel 

después de una falla en la red eléctrica, y también apuntó a una reducción anual de 

1.62 toneladas de CO₂. En relación con esto, el autor señala que estos tipos de 

soluciones no solo son adecuadas para su uso en plantas hidroeléctricas, sino que, 

debido a su escalabilidad y modularidad, son igualmente apropiadas en sitios remotos 

con demanda energética intermitente o crítica, como subestaciones de 

telecomunicaciones, bases de información y estaciones meteorológicas. Asimismo, en 

el análisis económico, el proyecto devolvió una TIR del 15.2 por ciento con un tiempo 

de recuperación de menos de seis años, una cifra notable, porque significa que, incluso 

en ausencia de subsidios, es rentable instalar tales sistemas en tecnología fotovoltaica 

si solo se considera el mediano plazo actualmente. Aunque no se desarrolló un aspecto 

térmico en esta tesis directamente, el autor sugirió en las recomendaciones que una 



 
 
 

 
 

carga térmica suplementaria podría ser utilizada como una fuente adjunta de tiempo de 

almacenamiento, como calentadores de agua solares. 

 
 

 1.6 Proyecciones  
 

1. Obtención de un diseño detallado de un sistema híbrido de generación eléctrica en 

corriente directa, que combine tecnologías fotovoltaica y térmica, adaptado a las 

necesidades energéticas de radio bases y sistemas de telecomunicación en zonas 

remotas o con acceso limitado a la red eléctrica. 

2. Desarrollo de un prototipo funcional simulado, capaz de operar de forma 

autónoma, eligiendo automáticamente la fuente energética más eficiente según las 

condiciones ambientales (irradiancia solar, temperatura, entre otras). 

3. Generación de datos comparativos de desempeño energético en dos entornos 

distintos (alta y baja radiación solar), que permitan validar la versatilidad y eficiencia del 

sistema en escenarios contrastantes. 

4. Cuantificación del potencial de reducción de emisiones contaminantes al utilizar la 

solución híbrida en lugar de sistemas convencionales basados en combustibles fósiles, 

mediante el uso de métricas ambientales y fuentes bibliográficas especializadas. 

5. Propuesta técnica viable para su futura implementación, que pueda ser replicable 

o adaptable en otros proyectos de telecomunicaciones en zonas rurales o de difícil 

acceso en América Latina. 

 

a) ALCANCES 

 

El presente trabajo de investigación abarca el diseño de un sistema híbrido de 

generación eléctrica en corriente directa, destinado a alimentar radio bases y sistemas 

de telecomunicación en zonas con acceso limitado o inexistente a la red eléctrica 



 
 
 

 
 

convencional. El sistema propuesto integrará tecnologías de generación fotovoltaica y 

térmica, priorizando un bajo impacto ambiental y una operación autónoma. 

 

 

El estudio se centrará en: 

 El desarrollo conceptual y técnico del diseño del sistema híbrido, incluyendo la 

selección de componentes, topología de conexión y criterios de operación 

según las condiciones ambientales. 

 La simulación del comportamiento del sistema en dos escenarios de radiación 

solar diferenciada: uno con alta irradiancia y otro con baja irradiancia. 

 El análisis comparativo de emisiones contaminantes generadas por el sistema 

híbrido frente a sistemas tradicionales alimentados por combustibles fósiles. 

 La elaboración de una propuesta que permita valorar su viabilidad técnica, 

eficiencia energética y potencial de replicabilidad. 

 Este proyecto no contempla la construcción física del sistema ni la 

implementación en campo real, ya que su ejecución se limita a la fase de 

diseño y simulación, enmarcada en un período de cuatro meses. No se 

incluyen análisis económicos detallados, estudios de impacto ambiental 

completos ni evaluaciones regulatorias o de normativas locales, aunque se 

utilizará información técnica y bibliográfica actualizada para fundamentar los 

criterios ambientales y de diseño. 

 Este proyecto excluye el diseño estructural de las bases de montaje para el 

sistema fotovoltaico, así como el detalle del cableado en 48 VDC. Dichos 

elementos se consideran parte del suministro y soporte técnico ofrecido por el 

fabricante o proveedor de los paneles solares, quien cuenta con la capacidad 

y experiencia para dimensionar estos componentes conforme a las 

especificaciones del equipo. 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

MARCO TEÓRICO 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 2.1 Marco teórico de referencia 
 

 Un sistema híbrido se puede definir como aquel que combina dos tecnologías de 

naturalezas diferentes, pero con un objetivo en común. El caso particular del diseño en 

el cual se trabaja se trata de un sistema de concepción híbrida que combina la 

tecnología fotovoltaica y la de generación térmica, con el objetivo en común de 

abastecer de energía, y de forma ininterrumpida a través de baterías de iones de litio, 

las cargas presentes.   

En Centroamérica se han llevado a cabo varias investigaciones acerca de la 

generación híbrida, sin embargo, no se ha logrado encontrar hasta el momento una 

propuesta concreta que permita ser tomada en cuenta como una opción para solventar 

las problemáticas ya mencionadas a nivel de telecomunicaciones. Una característica de 

los países de Centroamérica ha sido la forma y el interés de aprovechar las energías 

renovables, dado que factores como la geografía los hacen privilegiados de poner en 

práctica estas tecnologías.  

Actualmente, existen proyectos fotovoltaicos importantes para Costa Rica. Por 

ejemplo, el parque solar de Buenos Aires de Pocosol, con una cantidad de 19 000 

paneles solares capaces de abastecer 5 mil familias de electricidad. También, al sur de 

Honduras existe un importante proyecto fotovoltaico, el más grande de Centroamérica, 

con una capacidad por encima de 140 MW de potencia. Al respecto, cabe destacar los 

proyectos de generación de Corn Island y San Juan Norte, en Nicaragua, que son 

proyectos de generación híbrida de corriente alterna y sistemas completamente 

aislados. 

Por su parte, la energía térmica es muy común en la región, ya que, si bien no es 

utilizada de manera constante, es necesaria como forma de respaldo temporal en el 

momento de un corte de fluido eléctrico. 

Por tal razón, más que ambicioso, es necesario elaborar un diseño que permita crear 

un sistema de generación híbrido en corriente directa para zonas aisladas en 

Centroamérica y no cabe duda de que se tienen los recursos necesarios en la región 

para lograrlo. 



 
 
 

 
 

a) Sistema fotovoltaico de generación 

 

(i) Recurso solar 

“Es la energía radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones nucleares 

de fusión que llegan a la Tierra a través del espacio en paquetes de energía llamados 

fotones (luz), que interactúan con la atmósfera y la superficie terrestre” (Aribilca & 

Orbegoza, 2010). 

En relación con esto, la carta solar es un instrumento muy útil para comprender la 

trayectoria del sol según su latitud. Este instrumento indica la posición del sol a 

cualquier hora y fecha del año; es determinante para los sistemas fotovoltaicos y varía 

según cada latitud. De manera que, tomando como referencia el ecuador es necesario 

colocar todos los paneles que están en el hemisferio norte direccionados hacia el sur y 

viceversa.   

 

 
Ilustración 3. Trayectoria solar 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

Además, en el diseño de sistemas fotovoltaicos es preciso mencionar dos ángulos 

solares respecto a la tierra.  

Ángulo de Azimut 

El ángulo de Azimut es la posición solar en grados hacia el este u oeste del norte o 

sur verdadero.  

 

 

Ilustración 4. Ángulo de azimut 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 

Ángulo de altitud 

Es la posición del sol en grados sobre el horizonte. En las ventanas solares ideales 

se espera tener acceso al recurso solar sin obstrucciones de 9 a.m. a 3 p.m. Si bien 

esto no es exigido por ninguna entidad, ha sido una guía general en la industria durante 

años, como el acceso mínimo que debe tener un arreglo fotovoltaico. 

De igual forma, se debe conocer la posición del sol durante el día más corto del año 

y asegurarse de que en ese día no haya obstrucciones para los recursos solares 

durante la ventana de 9 a.m. a 3 p.m. Además, verificar que en cualquier otra época del 

año el arreglo tampoco tendrá obstrucciones durante la misma ventana de tiempo.  

 



 
 
 

 
 

 

 

 
Ilustración 5. Ángulo de altitud 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Ángulo de inclinación 

El ángulo de inclinación es el ángulo del plano del arreglo FV con respecto a una 

horizontal. Este ángulo es más dependiente de cómo se conectan los paneles solares. 

 

 

Ilustración 6 Ángulo de inclinación 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 



 
 
 

 
 

 

(ii) Efecto fotovoltaico 

“El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro 

material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El fotón absorbido libera a 

un electrón que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda están 

conectados por un cable eléctrico, así que se genera una corriente eléctrica” (Solar 

Energy Internacional , 2015). 

(iii) Descripción del arreglo fotovoltaico 

Las fuentes de respaldo se instalan frecuentemente en sistemas autónomos, para 

tiempos cuando no hay suficiente luz solar, de manera que se puedan operar todas las 

cargas y mantener las baterías cargadas con solo el arreglo FV. En cuanto a esto, es 

común utilizar generadores de combustión, tanto de combustibles fósiles como de 

biodiesel. Además, las turbinas de viento y micro-hidro son opciones bastante 

populares, pero requieren componentes adicionales y diferentes configuraciones.  

En la configuración de este sistema FV autónomo todo lo que se está añadiendo es 

una fuente de energía adicional que se conecta al inversor-cargador. El inversor-

cargador puede llevar la energía de CA a las cargas de CA, y puede también convertir 

la CA en CC para cargar las baterías u operar las cargas de CC.  

Por su parte, las fuentes de respaldo minimizan la probabilidad de que el usuario se 

quede sin energía, incluso durante condiciones de clima extremas, y de que el LVD 

desconecte las cargas. Dependiendo del diseño del sistema, el uso de otra fuente de 

respaldo puede ser poco frecuente, pero el respaldo es crítico si no se desean 

apagones eléctricos eventuales  (Solar Energy Internacional , 2015).  

 

 



 
 
 

 
 

 
Ilustración 7. Descripción del arreglo fotovoltaico  

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

(iv) Amperios hora 

Se deben tener claros varios conceptos básicos para comprender la ideología 

operacional de los sistemas fotovoltaicos.  

Amperios-hora (Ah) = cantidad de corriente por tiempo  

𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐 𝒙 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 = 𝑨𝒉 = 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒐𝒓 𝒖𝒏 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝟏 𝒉𝒐𝒓𝒂.  

Término utilizado específicamente para definir capacidades de baterías, por tanto, se 

muestran los siguientes conceptos para comprender el término amperio hora: 

300 Ah / 1 A = 300 horas. 

300 Ah / 10 A = 30 horas. 

(v) Componentes del arreglo fotovoltaico  

 Células fotovoltaicas 

La producción eléctrica está basada en el fenómeno físico denominado “efecto 

fotovoltaico”, que básicamente consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica por 

medio de unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. 



 
 
 

 
 

Estas células están elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos más 

abundantes en la naturaleza, componente principal de la arena). El resto es capaz de 

hacer saltar electrones de una capa a la otra, creando una corriente proporcional a la 

radiación incidente. 

Por lo general, cada celda entrega 0.5V dentro de la conformación de un módulo.  

 Módulo fotovoltaico 

Unidad completa protegida ambientalmente, que consta de celdas solares, óptica y 

otros componentes, sin incluir los sistemas de orientación diseñados para generar 

energía de corriente continua cuando es expuesta a la luz solar. 

 Panel fotovoltaico 

Conjunto de módulos unidos mecánicamente, alambrados y diseñados para formar 

una unidad para instalarse en campo. 

Antes bien, se deben tomar en consideración ciertas características para la selección 

de los paneles solares, a saber: 

o Tecnología de celda: monocristalina (silicio cristal homogéneo), policristalina 

(silicio cristal heterogéneo). 

o Relación potencia / área.  

o Tipo de conectores: MC4, Anphenol, tyco, genérico. 

 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 8. Panel, módulo y celda fotovoltaica  

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

La temperatura óptima de funcionamiento de un panel solar son 25º C, en la literatura 

se comenta que un panel solar pierde 1/3 del 1% de su voltaje por cada grado Celsius 

que se incremente por encima de 25º C.  

  

 

Ilustración 9. Corrección de voltaje por temperatura 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

 
A diferencia del ejemplo anterior, la corriente no se ve afectada por la temperatura a 

la cual se expone el panel solar; sin embargo, recibe afectación de la intensidad de la 

radiación solar en W/m2, de forma tal que, si disminuye la radiación solar, la capacidad 

de entrega de corriente se verá afectada.  

 

Ilustración 10. Corrección de corriente por radiación solar 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 

  

(vi) Eficiencia de un sistema fotovoltaico 

La eficiencia de la celda siempre es mayor que la eficiencia del módulo (grupo de 

celdas). El concepto de eficiencia en cualquier sistema fotovoltaico se resume en la 

siguiente fórmula: 

𝑬𝒇 = 𝑷𝑺−𝑷𝑬 

(vii) Curva corriente-tensión 



 
 
 

 
 

 
Ilustración 11. Curva corriente- tensión 

Fuente: elaboración propia, 2025.   

 
Las características de generación de cada módulo se definen por una curva de 

desempeño llamada la curva característica de corriente-tensión, también referida como 

la curva I-V. El gráfico de esta curva muestra la relación entre la salida de corriente en 

el eje “Y” y tensión en el eje “X” de un módulo.  

El punto de máxima potencia es donde la producción de un módulo se optimiza y 

alcanza el máximo posible. Este punto es donde se quiere que opere el módulo o 

arreglo. En la práctica, muchas personas llaman “rodilla” a esta parte de la curva por su 

forma, este punto es donde el módulo producirá la máxima potencia.  

(viii) STC (Standard Test Conditions) 

EL STC son las condiciones estándar de medida (STC – standard test conditions): 25 

ºC de temperatura de ambiente y 1000 W/m2 de radiación incidente sobre el módulo 

con una masa de aire 1.5 (AM1. 5) del espectro. 

Una vez que se obtiene la lectura de la radiación solar con el piranómetro en el plano 

del arreglo, se utiliza para calcular la potencia de salida esperada. Se puede encontrar 

la corriente real que puede entregar el arreglo con el siguiente cálculo. 

Las salidas de los arreglos están basadas en el STC, por tanto, se tiene de 

referencia 1000 W/m2 para encontrar la corriente real. Se utiliza la regla de tres para 

averiguar el desempeño. 

 Tomando como referencia una radiación media de 750 W/m2 (medida) 



 
 
 

 
 

 Radiación STC de 1000 W/m2 

 Con base a 24 Amperios de corriente del arreglo  

 Producción esperada: 

𝟕𝟓𝟎 𝐖/𝐦𝟐 

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐖/𝐦𝟐
𝒙 𝟐𝟒 𝑨 = 𝟏𝟖 𝑨 

(ix) Arreglos fotovoltaicos en serie 

   
Ilustración 12. Arreglo fotovoltaico en serie                                                              

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Algunas características: 

 El negativo de un módulo se conecta con el positivo de otro. 

 El voltaje es aditivo. 



 
 
 

 
 

 Los conductores positivos y negativos extremos, que no han sido conectados, 

se convierten en lo que se llamarán: conductores finales del circuito fuente. 

La mayoría de los módulos consisten en celdas conectadas en serie; los módulos 

con 36, 60, o 72 celdas en serie son los más comunes. Algunos módulos tienen más de 

una cadena de celdas conectadas en paralelo. Por ejemplo, un módulo de 72 celdas 

podría consistir en dos cadenas de celdas en serie separadas, que serán después 

conectadas en paralelo.  

(x) Arreglos fotovoltaicos en paralelo 

 

 

Ilustración 13. Arreglo fotovoltaico en paralelo  

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Algunas características: 

 Positivo a positivo y negativo a negativo. 

 La corriente es aditiva. 



 
 
 

 
 

 El voltaje se mantiene. 

 Sale un único conductor positivo y uno negativo después del punto de 

conexión en paralelo y es conducido hacia el siguiente componente del 

sistema. 

 

(xi) Cajas de combinaciones para conexiones 

 

 

Ilustración 14. Cajas de combinaciones para conexiones  

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Algunas características: 

 Es un equipo para combinar múltiples circuitos en paralelo.  



 
 
 

 
 

 Las cajas de combinaciones contienen dispositivos de protección contra sobre 

corriente.  

 Estos dispositivos deben estar clasificados y listados para aplicaciones FV 

(UL1741).  

 Cada uno puede tener un medio de desconexión integrado.  

En la sección 690.4(D) del NEC se exige que estas cajas de combinación de circuitos 

fuente FV estén debidamente listadas e identificadas para aplicaciones fotovoltaicas, lo 

cual significa que no pueden ser “hechizas” o fabricadas en sitio.  

(xii) Análisis de sitio 

En los sistemas autónomos es de suma importancia considerar temas de espacio y 

orientación para la colocación de los paneles solares. Por ende, no contar con sombras 

y buscar el norte o sur verdadero para la colocación de los paneles solares se vuelve 

una de las principales tareas a la hora de calcular estos sistemas. 

Asimismo, es importante considerar que, para la colocación de los paneles solares, 

siempre se debe tener entre un 10 % y 15 % de espacio libre para mantenimiento o 

para acceso en caso de un incendio si se tiene colocado sobre un techo.  

También, se puede tomar en cuenta un área requerida aproximada de entre 7 m2 y 9 

m2 para poder producir 1KW de potencia. Este dato se utiliza como aproximación a la 

hora de analizar un sitio; no es un cálculo que se deba considerar para un diseño final. 

(xiii) Montaje de los paneles solares 

El soporte de los paneles debe ser lo suficientemente fuerte y funcional para soportar 

vientos de más de 100 km/h y poder ajustar ángulos según los requerimientos de cada 

sitio. Además, las estructuras de soporte serán diseñadas y calculadas según la 

ingeniería en detalle y las características físicas del lugar; esto debe ser de fácil y 

rápida instalación. 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 15. Montaje de los paneles solares 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

  

 

(xiv) Sistema de puesta a tierra en sistemas fotovoltaicos 

La puesta a tierra es fundamental para la seguridad y la operación correcta de 

sistemas eléctricos y, en especial, sistemas fotovoltaicos que se encuentran expuestos a 

la intemperie. Todas las partes metálicas no conductoras de corriente que protegen o 

encierran los conductores o equipos eléctricos se unen eléctricamente a tierra, con el fin 

de limitar su potencial y que sea de 0 V con respecto a la tierra.  

 Puesta a tierra de equipos (PTE)  

La puesta a tierra de equipos consiste en tomar una parte metálica que comúnmente 

no estará conduciendo corriente (es decir, que no tiene ninguna función operacional de 

conducir corriente en el sistema) y realizar una conexión eléctrica entre dicha parte y la 

tierra. La razón para hacer esto es para limitar el voltaje que pueda llegar a existir entre 

dicha parte metálica y la tierra y, principalmente, para evitar el riesgo de choques 

eléctricos.  

El conductor de puesta a tierra de equipos nunca debe tener un dispositivo de 

protección contra sobre corriente (DPCS). Es decir, no debe tener fusibles, interruptores 



 
 
 

 
 

automáticos o swiches de ningún tipo. Debe proveer continuidad eléctrica; puede tener 

uniones en barras colectoras u otros tipos de empalmes adecuados y aceptados.  

 Puesta a tierra del sistema (PTS)  

La puesta a tierra del sistema eléctrico consiste en tomar un conductor que 

comúnmente estará conduciendo corriente (es decir, cuya función operacional en el 

sistema es la de conducir corriente), y se realiza una conexión eléctrica entre dicho 

conductor y la tierra. Esto hace que el conductor, llamado conductor puesto a tierra, 

está ahora a 0 voltios con respecto a la tierra.  

Los módulos FV que tengan marcos metálicos deben ser unidos al conductor de PT 

de equipos. Una forma de hacer esto es utilizando una terminal de puesta a tierra de 

cobre cubierto con estaño.  

 Electrodo de puesta a tierra (EPT)  

Pieza conductiva a través de la cual se establece una conexión directa con la tierra. 

Típicamente, es una varilla de tierra o electrodo encerrado en concreto (como barras de 

refuerzo) que se utiliza en aplicaciones residenciales.  

 

 Conductor de electrodo de PT (CEPT)  

Conductor utilizado para unir eléctricamente al conductor puesto a tierra o al 

conductor de PT del equipo. 

o Debe ser continuo o empalmado de forma irreversible.  

 

(xv) Metodología de cálculo 

 Estimación de la carga 

Se debe realizar una estimación de la carga que debe alimentar el sistema hibrido de 

generación eléctrica, con el fin de obtener la potencia total conectada en Watts y la 



 
 
 

 
 

carga de consumo diario promedio en Watts-hora. En este sentido, se tiene una ventaja 

de diseño en este proyecto, ya que las cargas son muy estables, dado que 

prácticamente no varían al tratarse de radio bases y torres telefónicas.  

Para encontrar la potencia en cargas monofásicas se utilizará la siguiente fórmula: 

P = V ∗ I ∗ Ctd 

Ecuación 1. Potencia en sistema monofásica 

Para encontrar la potencia en cargas trifásicas se utilizará la siguiente fórmula: 

P = V ∗ I ∗ Ctd ∗ fp ∗ √3 

Ecuación 2. Potencia en sistema trifásico 

Donde: 

P = Potencia. 

V = Voltaje. 

I= corriente.  

Ctd= cantidad de cargas iguales.  

Fp= factor de potencia.  

√3= constante. 

 

Una vez que se tiene la potencia se debe averiguar los Watt-hora, por tanto, se 

aplica la siguiente ecuación: 

 

Wh =
P ∗ h/d ∗ d/s

d
 

Ecuación 3. Consumo Watt-hora por semana 

 



 
 
 

 
 

Donde: 

Wh= Watt-hora  

P = Potencia. 

h/d = Horas al día de operación. 

d/s= días por semana de operación.  

d= días.  

 

 Cálculo del banco de baterías 

Se debe calcular antes que todo el efecto en las cargas de las pérdidas del inversor. 

Para esto, se debe dividir la carga promedio diaria de CA por la eficiencia del inversor 

(se ha definido según la literatura que la eficiencia de un inversor ronda el 90 %, por 

tanto, se hace la recomendación de tomar este valor para el diseño). 

Una vez que se tiene este valor se debe sumar a la carga diaria promedio de las 

cargas en corriente directa. El resultado de esta suma se debe dividir entre el voltaje de 

operación en corriente directa y de esta manera se obtiene la carga total promedio en 

amperios hora.  

A la vez, se debe considerar la autonomía, la cual se ha planteado de dos días, por 

tanto, se multiplican los dos días de autonomía por la carga promedio diaria en Ah, para 

encontrar la capacidad en Ah de cada batería. Posteriormente, el resultado se divide 

entre la profundidad máxima de descarga de las baterías y entre la capacidad Ah de 

cada batería, de esta manera se sabrá la cantidad de baterías en paralelo que se 

requieren para ese sistema.  

Finalmente, se debe dividir el voltaje del sistema entre el voltaje de cada batería para 

saber la cantidad de baterías en serie que se necesitan.  

En resumen, se mostrará las ecuaciones requeridas para cada cálculo.  



 
 
 

 
 

Ah promedio diario =

CCA
f

+ CCD

VCD
 

Ecuación 4. Ah promedio al día  

Donde:  

CCA= Carga en corriente alterna.  

f = Eficiencia del inversor. 

CCD = Carga en corriente directa. 

VCD= Voltaje en corriente directa.  

Se debe calcular la capacidad de las baterías para 2 días de autonomía.  

Capacidad Ah de las baterías = Ah promedio diario ∗ días de autonomía  

Ecuación 5. Capacidad Ah de las baterías 

 
Se debe castigar la capacidad de Ah de las baterías por un límite de descarga de las 

baterías (profundidad máxima de descarga) para identificar la cantidad de paralelos que 

se deben tener en los bancos de baterías.  

Baterías en paralelo =

Capacidad Ah de las baterías
Ld

Capacidad Ah de las baterías
 

Ecuación 6. Baterías en paralelo del sistema  

Donde:  

Ld= límite de descarga de las baterías.  

Finalmente, se puede saber la cantidad de baterías en serie que se deben colocar, 

conociendo el voltaje de operación y el voltaje de las baterías.  

Baterías en serie =
VCC del sistema

V de las baterías.
 

Ecuación 7. Baterías en serie del sistema 

 



 
 
 

 
 

 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico 

Antes de iniciar con el dimensionamiento se debe saber la cantidad de horas sol-pico 

de la ubicación del arreglo y la eficiencia de las baterías. Esto para determinar la 

corriente requerida del arreglo en amperios.  

Corriente pico del arreglo =

Ah promedio diario
Eficiencia de la batería 

Horas sol Pico
 

Ecuación 8. Corriente pico del arreglo 

 

Una vez que se obtiene la corriente pico del arreglo es necesario conocer la corriente 

pico del módulo que se desea instalar para averiguar la cantidad de módulos en 

paralelo por instalar. 

Módulos en paralelo =
Corriente pico del arreglo

Corriente pico del módulo
 

Ecuación 9. Módulos en paralelo 

Según la tensión de operación y la tensión de cada módulo se puede determinar la 

cantidad de módulos en serie que se requieren.  

Módulos en serie =
Tensión CC del sistema 

Tensión
 

Ecuación 10. Módulos en serie  

 
 
 

 Dimensionamiento del controlador de carga 

Se debe conocer como criterio básico de selección la corriente de corto circuito de 

los módulos. Esta información se tomará de la ficha técnica de los módulos 

seleccionados.  



 
 
 

 
 

La Isc (Corriente de cortocircuito) de los módulos se debe multiplicar por un factor del 

1.25 para obtener la corriente de cortocircuito del arreglo que el controlador debe 

administrar bajo condiciones de corto circuito.  

Isc del arreglo = Isc del módulo ∗ # de módulos ∗ 1.25 

Ecuación 11. Corriente de corto circuito del arreglo 

También, se debe realizar un conteo de las cargas en corriente continua para 

determinar la corriente máxima en CC del controlador de carga.  

Corriente Máxima CC =
Potencia total en CC

Voltaje del sistema
 

Ecuación 12. Máxima carga en corriente continua 

Con los datos calculados se debe llevar a cabo una selección de un controlador de 

carga que cumpla con los requerimientos de diseño.  

b) Motor de combustión interna 

 
La generación térmica es una práctica empleada por muchas regiones a nivel 

mundial para la generación de energía eléctrica. Esta consiste en quemar combustibles 

fósiles aprovechando y transformando la energía de estos y convirtiéndola en energía 

cinética que luego es transferida a un generador de corriente eléctrica, produciendo así 

electricidad.  

Así pues, es un tipo de generación eléctrica indispensable en un sistema eléctrico de 

cualquier país. Sin embargo, esta debe ser regulada y debe utilizarse como última 

opción, debido a los gases contaminantes que emana al ambiente.  

Al respecto, es justamente pensando en esta ideología que se desarrolla el presente 

proyecto, ya que brinda una solución operacional y ambientalmente factible. Esto de 

forma que permita brindar confiabilidad en la operación al contar con generación 

térmica y bajo impacto ambiental, ya que solo funcionará si no hay generación 

fotovoltaica por más de dos días.  



 
 
 

 
 

El motor diésel es un motor térmico de combustión interna alternativo cuyo 

encendido del combustible se logra por la temperatura elevada que produce la 

compresión del aire en el interior del cilindro, según el principio del ciclo del diésel.  

 Historia del motor diésel 

Fue inventado y patentado por Rudolf Diésel en 1892, del cual deriva su nombre. Fue 

diseñado inicialmente y presentado en la feria internacional de 1900 en París como el 

primer motor para "biocombustible", como aceite puro de palma o de coco. Diésel 

también reivindicó en su patente el uso de polvo de carbón como combustible, aunque 

no se utiliza por lo abrasivo que es. El motor diésel existe tanto en el ciclo de 4 tiempos 

(4T - aplicaciones de vehículos terrestres por carretera como automóviles, camiones y 

autobuses) como de 2 tiempos (2T - grandes motores de tracción ferroviaria, de 

propulsión naval, y algunos camiones y autobuses en EE. UU.). 

 

 

Ilustración 16. Motor diésel 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

  

 
 

 Componentes de un motor diésel 



 
 
 

 
 

Los principales componentes de un motor de combustión interna cuatro tiempos 

diésel son los siguientes: 

Bloque del motor, culata, cigüeñal, volante, pistón, árbol de levas, válvulas, cárter, 

bomba inyectora, ductos, inyectores, bomba de transferencia, toberas, bujías de 

precalentamiento.  

(i) Criterios para selección del motor diésel 

 Velocidad de motores estacionarios 

Los motores de combustión interna para equipos estacionarios, como lo son los 

grupos electrógenos, siempre deben manejar la misma velocidad angular (RPM). Esto 

con el fin de mantener una frecuencia eléctrica de operación estable en cualquier 

equipo de generación que se deba acoplar al motor. 

Lo anterior, tiene una dependencia directa del tipo de generador eléctrico y la 

cantidad de polos que contenga el generador eléctrico. Normalmente, se puede ver 

reflejado en una fórmula que se analizará en la sección de generadores; habitualmente 

rondan en velocidades de 1800 rpm y 3600 rpm.   

 Estándares de emisiones contaminantes 

Se debe seleccionar un motor que cumpla con las regulaciones internacionales de 

emisiones de gases contaminantes más estrictas para motores estacionarios. Entre 

ellas están las siguientes: 

o U.S. EPA Tier 4: 

Todas las normas sobre emisiones de Estados Unidos, incluido el Nivel 4, son 

ampliaciones de la “Ley de aire limpio” (1963), que se aprobó para reducir la 

contaminación del aire. La Agencia de Protección Medioambiental (EPA), que es la 

organización federal responsable de gestionar y regular la Ley de aire limpio, estableció 

un plan de varios años a mediados de la década de los 90 con disposiciones “por 

niveles” para reducir las emisiones perjudiciales, como las partículas (PM) y los óxidos 

de nitrógeno (NOx) que se emiten al aire con los gases de escape de los motores 



 
 
 

 
 

diésel. La fase de implementación "final" y técnicamente más desafiante, por la que los 

fabricantes de motores y de equipos para el césped deben fabricar productos que 

cumplan estas reducciones de emisiones más exigentes, se denomina “Nivel 4”. La 

norma de emisiones de Nivel 4 reducirá las emisiones ya reducidas de las partículas un 

90 %. Para hacerse una idea de lo estricta que es la norma de Nivel 4, piense en el 

hecho de que, en muchas partes de Estados Unidos, el aire que salga de las máquinas 

que cumplan el Nivel 4 será más limpio que el aire entrante. 

Se refiere a un nivel concreto de las normas de emisiones sobre calidad del aire 

aplicadas por el gobierno federal y establecidas por la Agencia de Protección 

Medioambiental de EE. UU. (EPA), la norma de Nivel 4 estipula que los fabricantes de 

motores deben reducir las partículas y los óxidos de nitrógeno (NOx) hasta un nivel que 

sea entre un 50 y un 96 por ciento inferior al de los motores diésel existentes. 

La nueva generación de motores y equipos que cumplen el Nivel 4 deben utilizar 

diésel de contenido ultra bajo en azufre (ULSD, por sus siglas en inglés), con menos de 

15 partes por millón (ppm) de azufre (TORO, 2020). 

o EU Stage IIIA 

Las normas de la etapa III, que se dividen a su vez en las etapas IIIA y IIIB, se 

introducen gradualmente de 2006 a 2013; la etapa IV entra en vigor en 2014. Las 

normas de la etapa III / IV, además de las categorías de motores reguladas en la etapa 

I / II, también cubre los motores de locomotoras de ferrocarril y los motores marinos 

utilizados para embarcaciones de navegación interior. La legislación de la Fase III / IV 

se aplica solo a vehículos y equipos nuevos; Los motores de recambio que se utilicen 

en maquinaria ya en uso (excepto los motores de propulsión de vagones, locomotoras y 

embarcaciones de navegación interior) deben cumplir los valores límite que el motor 

que se va a sustituir debe cumplir cuando se comercializó originalmente (DieselNet, 

2016). 

 

 



 
 
 

 
 

Tabla 1. Regulación de gases contaminantes por EU Stage III A 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

c) Generadores eléctricos 

(i) Principios eléctricos 

 ¿Qué es la electricidad?  

La electricidad es una forma natural de energía, tal y como los relámpagos y la carga 

estática. Todos los objetos en el universo, tanto sólidos, líquidos o gases están 

formados por átomos. Los átomos tienen una fuerza eléctrica contenida llamada fuerza 

electromagnética.  

 Esta fuerza mantiene a los electrones girando en una órbita alrededor del núcleo del 

átomo, una carga eléctrica (voltaje, o diferencia de potencial), y se genera cuando los 

electrones son desprendidos del átomo. Esta carga (voltaje) proporciona la ‘presión’ en 

un circuito eléctrico, causando que los electrones fluyan en el conductor (normalmente 

cobre), saltando de órbita de valencia en órbita de valencia.  

En relación con esto, se puede apreciar mejor el comportamiento de los electrones 

en la siguiente imagen del átomo de cobre. 

 



 
 
 

 
 

 

 

Ilustración 17. Átomo de cobre 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
 Voltaje o tensión  

La tensión eléctrica o diferencia de potencial es una magnitud física que cuantifica la 

diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. 

Una diferencia de potencia o carga, a lo largo de un conductor, origina que los 

electrones fluyan hacia la carga positiva (los electrones tienen carga negativa). El nivel 

de carga se mide como voltaje. 

En otras palabras, la tensión es la cantidad de fuerza o presión que se ejerce en un 

sistema eléctrico y que realiza el trabajo de mover los electrones. En un generador la 

tensión dependerá de la fuerza electromagnética del campo giratorio y del número de 

vueltas de los bobinados del estator. 

Tensión eficaz (rms): el valor eficaz de la tensión es el valor medido por la mayoría 

de los voltímetros del mercado de equipos de medición. Este corresponde al valor que 

produce la misma disipación de calor que una corriente continua de la misma magnitud. 

Voltaje RMS =
Vpico

√2
 

Ecuación. 13 Voltaje RMS 



 
 
 

 
 

 Corriente eléctrica 

 

La corriente o intensidad eléctrica es el flujo de carga por unidad de tiempo que 

recorre un material; es el movimiento de electrones en el interior de ese material. En el 

sistema internacional de unidades se expresa en c/s (culombios / segundo), unidad que 

se denomina también amperio.  

Un flujo de corriente es posible gracias a los electrones ‘libres’ de los átomos que 

forman el conductor y que fluyen a través de él. Al flujo de corriente también se le 

considera como un flujo de electrones.  

 Corriente Directa (C.D) 

El voltaje de corriente directa (C.D) puede ser producido a través de la conversión de 

la energía química en energía eléctrica. Este es el principio de la batería o pila. Una 

batería es un dispositivo de almacenamiento de carga, la batería almacena energía 

potencial, la cual es conocida como ‘carga’. 

En los generadores hay varios sitios donde se utiliza la corriente directa en el 

proceso de generación eléctrica.  

 

 
Ilustración 18. Rectificación de la corriente  

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 



 
 
 

 
 

 

 Todos los generadores producen corriente alterna (C.A). 

 Un Generador de C.D es un Generador de C.A, en el cual su salida se convierte 

en C.D. por medio de la conmutación, invirtiendo los ciclos negativos. 

 En Generadores de C.D. la corriente se produce a través de la rectificación.  

 La C.D se utiliza para producir los campos electromagnéticos en los generadores 

de C.A. 

 

Corriente alterna (C.A) 

Esta corriente tiene una forma senoidal, lo cual implica una variación de su sentido y 

magnitud. Alternando de semiciclos positivos a semiciclos negativos. En este sentido, 

en los generadores la electricidad de C.A., se produce convirtiendo la energía mecánica 

en energía eléctrica (este es el principio del generador eléctrico), la energía mecánica 

es proporcionada por el motor o la turbina, la cual, se acopla al generador (Águeda, 

2010). 

 El motor o la turbina pueden ser energizados a través de diferentes formas de 

energía potencial, según Águeda (2010): 

o Combustibles fósiles, (petróleo, Diésel, o gas). 

o Combustibles de desecho como el metano. 

o El vapor producido a través del calor. 

o Turbinas de agua. 

o Energía alternativa producida por el viento o turbinas de las olas, etc. 

(ii) Principios de funcionamiento de los generadores 

Como se muestra en la siguiente imagen, el principio de funcionamiento de los 

primeros generadores consistía en una flecha giratoria compuesta por un bobinado, la 



 
 
 

 
 

cual, al rotar, se sometía a las líneas de campo magnético del electroimán, lo cual 

producía una salida de tensión alterna a través de los anillos colectores.  

Si se realiza una variación en la tensión C.D que ingresa al electroimán, también se 

tendrá una variación en la tensión de C.A en la salida de los anillos colectores. Sumado 

a ello, existen variaciones en la tensión de salida de los anillos colectores por factores 

como: 

o Longitud de los conductores de la armadura.  

o Velocidad de giro. 

 

 

Ilustración 19. Principio de funcionamiento de los generadores 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
 A final de los años sesenta se producen los primeros prototipos de los generadores 

más utilizados hasta el día de hoy. 

Los anillos deslizantes y escobillas son reemplazados ahora con: 

o Un ensamble de diodos rectificadores el cual convierte la CA. en C.D. 

o Un rotor excitador, el cual provee la potencia de C.A. al rectificador. 

o Un estator excitador, el cual forma el campo magnético del generador.  



 
 
 

 
 

 

 

Ilustración 20. Despiece de generador moderno 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 El diodo rectificador 

En los generadores actuales se ha incorporado este componente encargado de 

operar como una válvula electrónica de una vía para la corriente alterna. Un diodo 

permite el paso solamente de la media onda de un ciclo de corriente alterna a través del 

campo del rotor.  

La corriente resultante (de C.D.), se le conoce como rectificación de media onda. 

 

 

Ilustración 21. Rectificación de media onda 



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
Un rectificador de onda completa convierte los dos ciclos positivo y negativo de C.A. 

en C.D, también puede convertir las tres fases de C.A en C.D. Esto lo realiza porque los 

campos magnéticos en el generador requieren de C.D para producir el magnetismo. 

La introducción del diodo en el diseño de generadores permitió a los fabricantes 

construir un rectificador que pudiera girar a altas velocidades sobre la flecha del 

generador. 

 

Ilustración 22. Rectificación de onda completa 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

(iii) Sistema de excitación 

 Estator excitador 

El estator es un conjunto de laminaciones de acero de alta remanencia que almacena 

magnetismo residual. Está constituido por un electroimán de 12 a 14 polos, que opera 

como un generador de alta frecuencia. 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 23. Estator de excitación 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 Rotor excitador 

El rotor es aquel que produce C.A. trifásica y de alta frecuencia, cada fase va 

conectada a dos diodos del conjunto rectificador. Se puede clasificar como un 

generador de excitación y amplificador de poder para el rotor principal. 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 24. Rotor de excitación 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 Conjunto rectificador 

Conjunto encargado de rectificar a corriente directa la corriente alterna producida en 

el rotor de excitación, para ser trasladada al rotor principal.  

El rectificador produce un flujo constante de C.D. por medio de dos diodos, uno 

positivo y el otro negativo, los cuales están montados sobre placas que tienen la 

característica de disipar el calor, ya que están hechas de aluminio; el flujo de corriente 

va dirigido directamente a las bobinas del rotor principal.  



 
 
 

 
 

 

 

 
Ilustración 25. Conjunto rectificador  

                 

 
 

 
Ilustración 26. Placa rectificadora 

             Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 

 Rotor principal 

Las bobinas del rotor están conectadas en serie, se invierte la dirección de cada 

bobina con respecto a la adyacente, para producir la polaridad necesaria. Se trata de 

electroimanes que finalmente van a inducir un campo magnético al estator principal 

para la generación de corriente. 

Los rotores principales pueden tener variedad de número de polos, normalmente 

cuatro. Esto es determinante en el cálculo de la frecuencia eléctrica de salida. 

Frecuencia eléctrica =
N ∗ P

120
 

Ecuación 14. Frecuencia eléctrica 

Donde: 

P = # de polos  

N = Velocidad.  

120= constante   

 

Ilustración 27. Rotor principal 



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 Estator principal 

El estator principal es un conjunto de laminaciones de acero electrolítico de alto 

grado, para reducir pérdida de energía por calor. Cada laminación se aísla de las 

demás para reducir las corrientes de Eddy. 

El aislamiento aplicado al devanado del estator es normalmente de clase ‘H’, de 

manera que soporte incrementos de temperatura de hasta 125 º C en funcionamiento.  

 

Ilustración 28. Estator principal  

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 AVR (Regulador automático de voltaje) 

El AVR es el dispositivo encargado de controlar la generación de tensión a la salida, 

posee control sobre la señal de C.D utilizada para iniciar el proceso de generación. De 

esta forma es que logra dominar los valores de tensión a la salida del generador.   



 
 
 

 
 

 

 

Ilustración 29. Regulador automático de voltaje 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

(iv) Criterios para selección del generador 

 

 Normativas y estándares 

 
UL-1446 

Es una normativa que busca la certificación del sistema de aislamiento eléctrico en 

motores, transformadores, generadores y otros dispositivos eléctricos. En este caso en 

particular se hablará únicamente de generadores.  

Además, se basa en materiales aislantes que logran una clasificación de 

temperatura, la intención es formar un grupo (Bobinados y Barniz). Este grupo, si es 

aprobado por UL 1446, se convertirá en un sistema de aislamiento válido. 

El sistema de aislamiento tiene una clara distinción de grado de temperatura y la 

clasificación de temperatura UL estadounidense se divide en: clase A 105 ℃, clase E 

120 ℃, clase B 130 ℃, clase F 155 ℃ clase H 180 ℃, clase N 200 ℃, clase R 220 ℃, 

clase S 240 ℃, entre otras.  



 
 
 

 
 

Se utilizará como criterio de selección que sea clase H 180 ℃.  

 
UL 1004-1: 

Es una normativa necesaria para la selección del generador. Se basa en la seguridad 

para máquinas eléctricas giratorias.  

Esta norma se aplica a las máquinas eléctricas rotativas de bobinado de encofrado 

con clasificación inferior a 460 voltios y todas las demás máquinas eléctricas rotativas y 

motores lineales, tanto de CA como de CC, con capacidad de 1.000 voltios o menos. 

UL 1004-4 

Esta norma es un complemento y se debe leer de la mano a la norma para máquinas 

eléctricas rotativas. Requisitos generales, UL 1004-1. Los requisitos de esta norma 

complementan o modifican los requisitos de UL 1004-1. Los requisitos de UL 1004-1 se 

aplican a menos que sean modificados por esta norma. 

Asimismo, cubre los generadores eléctricos, también denominados alternadores, 

que, cuando se combinan con motores primarios, como motores o motores eléctricos, 

se utilizan para producir electricidad. Esta norma cubre los generadores, incluidos los 

que se utilizan en modo de espera con una potencia nominal de 34.000 voltios o 

menos. 

Sumado a ello, esta norma no cubre los conjuntos de generadores estacionarios o 

portátiles, que están cubiertos respectivamente por la norma para conjuntos de 

generadores de motores estacionarios, UL 2200, y la norma para la tasa de emisión de 

monóxido de carbono (CO) de generadores portátiles, UL 2201. 

Finalmente, esta norma no cubre los generadores destinados a usarse en 

ubicaciones peligrosas como se define en el Código Eléctrico Nacional ®, NFPA 70. 

UL1004-9 

UL 1004-9 debe leerse junto con la Norma para máquinas eléctricas rotativas - 

Requisitos generales, UL 1004-1. Para las máquinas cubiertas por UL 1004-9, solo se 



 
 
 

 
 

aplican las siguientes secciones de UL 1004-1: Componentes; Ensamble mecánico; 

marco y recinto; Toma de tierra; Identificación de puesta a tierra; Protección contra la 

corrosión; Terminales y conductores de cableado de fábrica; Espaciamientos (cuando 

se califica como 1,000 V o menos); y piezas portadoras de corriente. Para estas 

secciones, se aplican los requisitos de UL 1004-1 a menos que esta norma lo 

modifique. 

Ahora bien, para los propósitos de esta Norma, el término “máquina” es 

representativo y equivalente a los términos: máquina eléctrica rotativa y máquina 

rotativa, lo cual abarca todo tipo de motores y generadores eléctricos cubiertos por el 

alcance de esta Norma. Por lo tanto, se entiende que el término “máquina” se aplica 

tanto a máquinas de CA como de CC. 

Tales requisitos se aplican a máquinas instaladas en campo con devanados 

enrollados y clasificados para aplicaciones entre 460 V y hasta 34,000 V. 

También, esta norma se aplica a las máquinas instaladas en el campo que emplean 

devanados de bobinado aleatorio y están clasificadas para aplicaciones superiores a 

1000 V y hasta 7200 V. 

Antes bien, las máquinas diseñadas para usarse en ubicaciones peligrosas pueden 

tener requisitos adicionales que deben cumplirse según se especifica en el Código 

Eléctrico Nacional, NFPA 70. Estos requisitos no cubren las piezas de motor-compresor 

selladas (tipo hermético), que se evalúan según la Norma para motores-compresores 

de refrigerante hermético, UL 984.  

 Tipos de aislamiento e IP (Ingress Protection) 

Los materiales aislantes son clasificados principalmente de acuerdo con su límite 

térmico. La performance de su aislamiento depende de su temperatura de operación. 

Mientras más alta es la temperatura, más alto será el rango de su degradación térmica, 

por lo tanto, más baja será su vida útil.  

Si se espera una vida de aislamiento larga razonable, su temperatura de operación 

debe mantenerse baja. Entonces, es necesario determinar los límites de temperatura 



 
 
 

 
 

para el aislamiento, que asegurara la operación a través de la duración de la vida útil 

del equipo. En épocas recientes se están usando más los aislamientos de la clase F y 

H, ya que son de materiales más modernos y que resisten mayores temperaturas.  

Por su parte, los bobinados de las máquinas se pueden construir con diversos 

aislamientos, que son definidos por la temperatura máxima que pueden aguantar sin 

deteriorarse. Por tal motivo, se elegirá un generador que cuente con aislamiento tipo H 

que resista una temperatura de 180 °C; su significado es:  

-  Aislamiento clase H = Temperatura máxima admisible de 180 °C.  

Con respecto a la protección IP, se hace referencia a la norma IEC 60529 “Degrees 

of Protection”, desarrollada y establecida por la International Electrotechnical 

Commission (IEC) o Comisión Electrotécnica Internacional, en español.  

La norma indica los niveles de protección con los que debe cumplir la cubierta o 

contenedor de los equipos y herramientas eléctricas o electrónicas. La protección a la 

que se refiere la norma es la que evita que materiales sólidos y líquidos ingresen al 

interior del equipo o herramienta, causando algún daño. Las siglas IP corresponden al 

vocablo inglés Ingress Protection; es decir, protección de ingreso.  

Así las cosas, se tomarán como referencia las siguientes tablas: 

Tabla 2. Valores para el primer número IP 

 



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Tabla 3. Valores para el segundo número IP 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 
Se tomará como criterio de selección un generador que cumpla con “ingress protection” 
de 23, tomando de referencia los datos en tabla mostrados anteriormente.  
 

 
 

Ilustración 30. Ejemplo modelo de una designación IP 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

 
 
 

d) Controlador Máster DSE7450 

 
Es un módulo diseñado para controlar sistemas de generación de C.C que 

suministran de energía a la carga y a las baterías. Tiene la característica necesaria para 

ser configurado para muchas aplicaciones diferentes. Estos controladores cuentan con 

un PLC que permite realizar una gran cantidad de modos de operación, proporcionando 

al usuario la máxima flexibilidad en el control del motor del generador para garantizar la 

optimización de la vida útil de la batería, reducir el mantenimiento, reemplazar el motor 

y el uso de combustible. Además, se comunica con todos los componentes del 

conjunto, con el fin de poder comandar todas las acciones. 

El diagrama de conexiones de un controlador máster tiene la siguiente forma y los 

siguientes componentes, lo cual se expone en la siguiente ilustración. 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 31. Diagrama de conexiones del controlador máster



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

(i) Criterio de selección 

Dentro del criterio de selección se tomarán en cuenta aspectos como: 

 Ser un equipo listado UL. 

 Contar con IP 65 según se muestra en la sección anterior. 

 Contar con protocolo moodbus RTU para comunicación. 

 Tener un sistema de monitoreo remoto. 

 

e) Baterías de iones de litio 

 
Las baterías de iones de litio son conocidas también como Li-ion, lo cual son 

dispositivos con celdas de energía diseñadas para el almacenamiento de energía 

eléctrica. 

La batería de ion litio tienen varias composiciones y existen varios tipos: 

 Baterías de óxido de cobalto/litio tienen el beneficio de su alta densidad de 

energía, que, aunque a veces puede acarrear problemas de seguridad, suele 

tratarse de baterías de gran durabilidad. 

 Baterías de litio/óxido de magnesio, se trata de la batería más utilizada por su 

alto nivel de seguridad, pero su rendimiento no siempre es eficiente cuando 

se experimentan altas temperaturas. 

 Baterías de litio/fosfato de hierro, se trata de la batería con las mejores 

características de seguridad con una larga vida útil, de más de 2.000 ciclos. 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 32. Batería de iones de litio 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Al respecto, hace ya bastantes años que las baterías de litio concurren en cualquier 

dispositivo electrónico que se encuentra a nuestro alrededor: smartphone, portátiles, 

motocicletas, etc. Su gran eficacia y duración hace que sean un instrumento 

imprescindible. 

Por tales motivos, cada vez existen más competencias y precios más baratos. Por 

ende, las baterías de litio de nueva generación surgen como un recurso indiscutible  

para instalaciones fotovoltaicas destinadas al autoconsumo. Si se comparan los 

rendimientos de estas baterías con las baterías convencionales o baterías de plomo 

ácido, se llega a la conclusión de que quitar inclusive el precio del litio hoy no tiene 

competidor. 

Las baterías de litio se han convertido en el presente y futuro de los acumuladores de 

energía frente a las anteriores baterías existentes, y desde su llegada al sector del 

autoconsumo y las energías renovables se han convertido en toda una revolución. Al 

aplicar conjuntamente las baterías de litio en sistemas fotovoltaicos se hace evidente la 

mejora de su rendimiento comparado con las baterías de plomo ácido y baterías gel. 



 
 
 

 
 

Sin ninguna duda, las baterías de litio son una gran solución para las instalaciones 

fotovoltaicas. Las innumerables utilidades frente a sus adversarios habituales las 

conciben como una infalible apuesta para las energías renovables.  

Ventajas de las baterías de Ion-Litio frente a las convencionales 

Las baterías de litio de fosfato de hierro (LiFePO4) son las baterías que aportan 

mayor seguridad dentro de las de Ion-Litio. Además, son las que más oportunidades 

ofrecen en el campo de las energías renovables. 

Las utilidades principales que tienen las baterías de Ion-litio frente a las baterías de 

plomo ácido convencionales son las siguientes: 

Voltaje superior 

El litio es la molécula química con una electronegatividad mayor, ofertando un 

elevado volumen de oxidación. El litio posee 3,16 voltios en contraste con los 2 voltios 

del plomo. Entonces, una batería de LiFePO4 posee una tensión nominal de 12,8 

voltios después de unir en serie 4 celdas o 25,6 voltios si se unen 8 celdas. Sin 

embargo, las baterías de plomo ácido poseen tensiones nominales de 12 o 24 voltios. 

Rapidez superior en la carga y descarga 

Como se dispone de un voltaje superior en la celda, hace falta una corriente inferior, 

con el fin de alojar la energía idéntica. En tanto que una batería de plomo ácido 

necesitaría entre 8 y 12 horas, la de litio necesitaría 4 horas como máximo. 

Sin carga óptima 

Las baterías de plomo ácido se posicionan cómodamente en la franja superior de 

carga. En el área de las energías renovables, con un 20 % de descarga es cuando son 

más eficaces. Contrariamente, las baterías de litio operan a la perfección con cargas 

incompletas. En realidad es recomendable que no se alcance el 100 % de carga. Es 

capaz de descargarse casi en su totalidad tolerando escasos deterioros (contrariamente 

a las baterías de plomo ácido que solamente aguantan descargas de hasta el 50%). 

 



 
 
 

 
 

 

Mayor vida útil 

Cuatro mil ciclos con el 80 % de profundidad de descarga. Quinientos ciclos es lo 

que posee una batería monoblock de plomo-ácido abierta. Alrededor de dos mil ciclos 

posee un monoblock de ciclo profundo. Y una batería de plomo-ácido estacionaria 

posee cuatro mil ciclos, pero con el 50 % de descarga máxima. 

Por ello, gracias a su capacidad energética, celeridad de carga y una extensa vida 

útil, las baterías Ion-Litio se ofrecen como una extraordinaria elección para las 

instalaciones fotovoltaicas. 

 

f) Microhub 

El microhub de telecomunicaciones considerado en este estudio alberga 

equipamiento crítico para la entrega de servicios de datos, video y acceso óptico en 

zonas descentralizadas. Está compuesto por un conjunto compacto de equipos activos 

que incluye un router para gestión de tráfico IP, un switch para distribución local, y un 

OLT (Optical Line Terminal) como punto de cabecera para la red GPON. Además, 

integra un EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) que amplifica señales ópticas para 

cubrir mayores distancias sin pérdida significativa, lo cual es clave en zonas rurales o 

de difícil acceso.  

El sistema también incluye un módulo de Uncryp, encargado del descifrado de 

señales de video encriptadas, y una unidad Luminato, especializada en procesamiento 

profesional de señales de televisión digital y contenido IPTV. Esta configuración permite 

que el microhub funcione como un nodo autónomo de distribución de servicios digitales, 

lo cual reduce la latencia y mejora la disponibilidad en áreas con infraestructura 

limitada. Además, para asegurar su operación continua, se proyecta un sistema híbrido 

de alimentación energética que combine fuentes renovables con respaldo térmico. 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 

MARCO METODOLÓGICO 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

El marco metodológico es una de las partes más importantes de cualquier 

investigación, dado que define el enfoque, los métodos y las técnicas que se usarán 

para recopilar, analizar e interpretar los datos. Asimismo, el marco metodológico 



 
 
 

 
 

proporciona al proceso una estructura clara y coherente que guía al investigador desde 

el principio hasta el final, para garantizar que se logren de manera sistemática y 

coherente para los objetivos previstos en el estudio. Además, el marco metodológico 

ayuda a otros investigadores a replicar la investigación, lo cual confirma aún más la 

validez y confiabilidad de los resultados. 

 
 3.1  Enfoque de la investigación 
 

Este trabajo se sitúa dentro de la investigación aplicada de carácter tecnológico, 

orientada a resolver un problema concreto de abastecimiento energético para 

radio-bases en zonas aisladas. Para ello, se adopta la guía PMBOK 5.ª ed. como marco 

para planear, desarrollar y ejecutar el proyecto, lo cual garantiza trazabilidad desde el 

acta de constitución hasta las lecciones aprendidas. El diseño se sustenta en un 

enfoque mixto predominante cuantitativo: se recogen mediciones de carga y recurso 

solar, se modelan escenarios en el simulador HOMER Pro y se contrastan con análisis 

económicos y ambientales. Los resultados se interpretan a la luz de la literatura reciente 

sobre sistemas híbridos, lo cual aporta una mirada social y ambiental a los hallazgos. 

 3.2 Método de la investigación 
 

Se sigue el ciclo de vida de proyectos propuesto por el PMI: inicio, planificación, 

ejecución, monitoreo y cierre con entregables definidos para cada fase (cronograma, 

ruta crítica, presupuesto y control de riesgos). Además, durante la planificación se 

aplica el Método de la Ruta Crítica (CPM) para fijar la duración mínima y la holgura de 

cada actividad, lo cual optimiza recursos y tiempos. 

 

Ahora bien, el diseño técnico se desarrolla con una iteración: 

 Dimensión preliminar: mediante hojas de cálculo que emplean fórmulas 

normadas para estimar potencia, energía y capacidad de los subsistemas (FV, 

baterías, generador y motor). 



 
 
 

 
 

 3.3  Fuentes de información 
 Primarias 

1. Mediciones de carga tomadas en un micro-hub de Liberty (Esparza, Puntarenas), 

que proporcionan corrientes, potencias y perfiles de uso reales de equipos de 

telecomunicaciones. 

2. Recurso solar (Horas-Sol-Pico) para Santa Cruz y Zarcero, compilado a partir de 

bases de datos meteorológicas nacionales. 

3. Fichas técnicas de módulos FV, baterías Li-ion, inversor, controlador y generador 

(Anexo A del documento). 

 Secundarias 

Estudios científicos que evalúan sistemas híbridos PV-batería-diésel en 

telecomunicaciones (Siddiqui, 2015; Ani & Onyeka, 2014; Costa & Villalva, 2020), 

utilizados para validar supuestos de fiabilidad, costos y emisiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 3.4  Variables o unidades de análisis 
 

Tabla 4. Unidades de análisis 

Categoría Variable Fuente/Rango 

Demanda Carga diaria AC/DC (Wh y Ah) 6.40 kWh/día a 48 V 

Recurso Horas-Sol-Pico (HSP) 
5.29 h-d (Santa Cruz) y 4.54 h-d 

(Zarcero) 

Diseño Autonomía baterías (días) 2 días 

Operación 
Horas de generador y ciclos 

de carga 

7.75 h por ciclo, hasta 6.2 d sin 

sol 

Economía NPC, LCOE Salida de HOMER Pro 

Ambiente CO₂ evitado Cálculo comparativo con diésel 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
 3.5  Instrumentos 
 

 Software: AUTOCAD para la elaboración de diagramas unifilares, planos de 

distribución de equipos, listas de materiales y detalles de montaje 

eléctrico/mecánico. 

 Hardware de campo: amperímetro Fluke 376 y guantes aislados para realizar la 

medición de corriente en el microhub. 

 Documentales: fichas técnicas y normas NEC/NFPA para verificación de 

cumplimiento. 

 3.6  Proceso de recolección y análisis de datos 
 



 
 
 

 
 

 Caracterización de sitio: levantamiento de cargas y medición de HSP (horas de 

sol pico). Esto mediante el software JRC Photovoltaic. 

 Cálculo preliminar: aplicación de ecuaciones de potencia y energía, y 

dimensionamiento de bancos de baterías. 

 Dimensionamiento FV: determinación de módulos en paralelo y serie según 

corriente pico y tensiones de operación. 

 Validación y ajuste: contraste con casos de estudio internacionales y análisis de 

sensibilidad (precio diésel, degradación de baterías). 

 Síntesis: generación de conclusiones técnico-económicas y una recomendación 

de escala comercial para telecomunicaciones rurales. 

 

 3.7 Ciclo de vida del proyecto 
 

 

Ilustración 33. Ciclo de vida de proyecto 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 

 



 
 
 

 
 

Objetivos de procesos de inicio: 

 Definir un alcance inicial. 

 Comprometer los recursos financieros iniciales. 

 Redactar un acta de constitución del proyecto. 

 Alinear las expectativas de los interesados con el propósito del proyecto. 

 Dar visibilidad sobre el alcance y los objetivos. 

 Establecer qué se necesita realizar.  

 Obtener la autorización para iniciar el proyecto. 

 

Objetivos de procesos de planificación: 

 Establecer el alcance total del esfuerzo, definir y refinar objetivos. 

 Desarrollar la línea de acción requerida para alcanzar dichos objetivos. 

 Desarrollar el plan para la dirección del proyecto y sus documentos. 

 Elaborar progresivamente la planificación con actividades iterativas y 

continuas. 

 Trazar la estrategia y las tácticas. 

 Facilitar el conseguir la aceptación y participación de los interesados. 

 Explorar el Alcance – Tiempo – Costo – Calidad – Comunicaciones – 

Recursos Humanos – Riesgos – Adquisiciones – Participación de los 

Interesados. 

 

Objetivos de procesos de ejecución: 

 Coordinar personas y recursos. 



 
 
 

 
 

 Gestionar las expectativas de los interesados. 

 Integrar y realizar las actividades del proyecto. 

 Actualizar la planificación cuando sea requerido. 

 Revisar la línea base y establecer nuevas líneas base cuando sea necesario. 

 Completar el trabajo definido en el plan. 

 Cumplir con las especificaciones del plan. 

 Utilizar la mayor parte del presupuesto del proyecto en la realización de estos 

procesos. 

 
 
Objetivos de procesos de cierre: 

 Establecer formalmente el cierre prematuro de un proyecto (si aplica). 

 Registrar los impactos de la adaptación de un proceso. 

 Aplicar las actualizaciones adecuadas a los activos de los procesos. 

 Archivar los documentos relevantes del proyecto. 

 Documentar las lecciones aprendidas. 

 Finalizar TODAS las actividades del proyecto. 

 Verificar que los procesos definidos se han completado. 

 Obtener formalmente la aceptación del cliente o patrocinador del proyecto. 

 

A continuación, se expone la figura de la interacción que tienen los grupos de 

procesos.  



 
 
 

 
 

 

Ilustración 34. Nivel de interacción de los grupos de procesos 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 3.8 Planificación del tiempo y control de proyectos 
 

Los proyectos generan dentro de una organización, o al beneficiario, un crecimiento 

en el valor del negocio, o una mejora, de la problemática que se desea atacar. De modo 

que, al ejecutar una serie de actividades ordenadas y consensuadas dentro de una 

compañía se logra posicionar y consolidar la operación del beneficiario.  

 

 

Ilustración 35. Transición del estado de una organización a través de un proyecto 



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

Por lo tanto, el PMBOK define el origen de un proyecto en cuatro necesidades:  

 Cumplir requisitos regulatorios. 

 Crear, mejorar o reparar un producto, proceso o servicio.  

 Satisfacer las solicitudes o necesidades de los interesados.  

 Implementar o cambiar las estrategias de negocio o tecnología.  

 

 

Ilustración 36. Contexto de iniciación del proyecto 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 3.9 Gestión del cronograma del proyecto 
El PMBOK define los procesos de gestión del cronograma del proyecto de la 

siguiente forma: 

Planificar la gestión del cronograma — Establecer las políticas, los procedimientos 

y la documentación para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y controlar el 

cronograma del proyecto. 

Definir las actividades — Identificar y documentar las acciones específicas que se 

deben realizar para elaborar los entregables del proyecto. 



 
 
 

 
 

Secuenciar las actividades — Identificar y documentar las relaciones entre las 

actividades del proyecto. 

Estimar la duración de las actividades — Realizar una estimación de la cantidad 

de periodos de trabajo necesarios. 

Desarrollar el cronograma — Analizar secuencias de actividades, duraciones, 

requisitos de recursos y restricciones del cronograma para la ejecución, el monitoreo y 

el control del proyecto. 

Controlar el cronograma — Monitorear el estado del proyecto para actualizar el 

cronograma del proyecto y gestionar cambios a la línea base. 

A continuación, se muestra un cronograma estilo “Diagrama de Gannt”, donde aparece 

cada actividad y de cada una de las tareas necesarias para ejecutar este proyecto. 

Asimismo, se agregan fechas hipotéticas dentro del diagrama, las cuales se utilizarán 

como un aspecto de forma y cuerpo donde se excluye el tiempo de diseño y fabricación. 

 

 

Ilustración 37. Diagrama de Gann 

Fuente: elaboración propia, 2025 

 



 
 
 

 
 

Diagrama de ruta crítica 

En la siguiente tabla se muestran las actividades para la ejecución del proyecto, 

donde se muestra la duración de cada una de ellas y si cuentan con actividades 

predecesoras. 

 

 

Tabla 5. Actividades para la ejecución de una ruta crítica 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
Lo anterior, es fundamental para la construcción del diagrama de ruta crítica del 

proyecto, ya que muestra una visión amplia de las tareas del proyecto y su duración, lo 

cual facilita la elaboración del diagrama.  

 



 
 
 

 
 

Paralelamente, se utilizará la siguiente figura para representar cada tarea dentro del 

diagrama de ruta crítica. Además, siguiendo las leyendas que se observan en la imagen 

a través de las flechas, se puede determinar qué representa cada espacio.  

 

 

 
Ilustración 38. Ejemplo de especificaciones de las tareas 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
El método de la ruta crítica se utiliza para estimar la mínima duración del proyecto y 

determinar el nivel de flexibilidad en la programación de los caminos de red lógicos 

dentro del modelo de programación. Esta técnica de análisis de la red del cronograma 

calcula las fechas de inicio y finalización, tempranas y tardías, para todas las 

actividades, sin tener en cuenta las limitaciones de recursos. Además, elaborara un 

análisis que recorre hacia adelante y hacia atrás toda la red del cronograma.  



 
 
 

 
 

Ahora bien, las fechas de inicio y finalización, tempranas y tardías, resultantes, no 

constituyen necesariamente el cronograma del proyecto, sino que más bien indica los 

periodos dentro de los cuales se podrían llevar a cabo las actividades, teniendo en 

cuenta los parámetros introducidos en el modelo de programación para duraciones de 

las actividades, relaciones lógicas, adelantos, retrasos y otras restricciones conocidas. 

El método de la ruta crítica se utiliza para calcular las rutas críticas y el nivel de holgura 

total y libre o flexibilidad de la programación en los caminos de red lógicos dentro del 

modelo de programación. Para cualquiera de la ruta del cronograma, la holgura total o 

flexibilidad se mide por la cantidad de tiempo que una actividad del cronograma puede 

demorarse o extenderse respecto de su fecha de inicio temprana sin retrasar la fecha 

de finalización del proyecto ni violar ninguna restricción del cronograma. 

Una ruta crítica se caracteriza normalmente por el hecho de que su holgura total es 

igual a cero. 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ilustración 39. Diagrama de ruta crítica del proyecto

DIAGRAMA DE RUTA CRÍTICA 



 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

A continuación, se muestra una hoja resumen llamada: método de hoja de cálculo 

para la red. Esta hoja muestra las holguras de las tareas dentro del proyecto, con lo 

cual se puede definir si una actividad es crítica o no.  

Tabla 6. Resumen de ruta crítica 

 

 
 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

  



 
 
 

 
 

Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema 

 

Ilustración 40. Diagrama de bloques del sistema híbrido 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Así las cosas, como resumen del funcionamiento del sistema, se expone el siguiente 

orden: 

Fuentes principales: paneles fotovoltaicos y baterías con autonomía de 48 horas. 

Fuente back up: grupo electrógeno con autonomía de funcionamiento de 24 horas.  

El sistema se mantendrá alimentado mediante los paneles fotovoltaicos (VDC), 

pasando por los controladores de carga para sacar la mayor eficiencia de las celdas 

fotovoltaicas, los cuales alimentan el panel board y forma parte de la planta 

rectificadora. La planta rectificadora se encargará de recibir voltaje de los paneles 

fotovoltaicos, voltaje de baterías y voltaje del generador, para tomar el control sobre 

estas fuentes y suministrar voltaje de salida constante a la carga, ya sea directa (VDC) 

o mediante el inversor (AC). 



 
 
 

 
 

Por su parte, el panel de control DSE 7450 es el encargado de estar en un monitoreo 

constante del voltaje de ingreso de los paneles fotovoltaicos y el voltaje de salida del 

banco de baterías. En caso de que estos voltajes alcancen un límite inferior, el panel 

arrancará el motor del generador eléctrico para suministrar alimentación a la planta 

rectificadora, la cual mantendrá la carga estable y comenzará a cargar las baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 

 4.1 Cálculos del sistema fotovoltaico 
 

 Estimación de carga 

Primeramente, se debe llevar a cabo un análisis de las cargas que se coloca en cada 

sitio, para obtener un total de potencia y dimensionar el sistema fotovoltaico que se 

desea instalar. Al respecto, se ha mencionado que los equipos por conectar son de alta 

eficiencia y la carga es muy baja y estable al tratarse de equipo de telecomunicaciones.   

A continuación, se calculará el consumo promedio de cada uno de estos equipos, en 

un microhub que distribuye Internet y televisión en la región de Esparza en Puntarenas, 

Costa Rica, de la empresa Liberty, de la cual se cuenta con el consentimiento de utilizar 

esta información para fines investigativos. 

 

Ilustración 41. Microhub de conexiones 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

 

 

Tabla 7. Cargas del sistema 

Cargas en corriente directa. 48V 

Router 1,5 A  72W 

Erbium Doped Fiber Amplifier 1,5 A 72W 

Optical Line Terminal 1,5 A 72W 

Switch 1 A 48W 

Uncryp 0,8 A 38,4W 

Luminato 1 A 48W 

TOTAL 7.3 A 350.4W 

Cargas en corriente alterna. 120V 

4 abanicos para gabinete. 0.2 A 24W 

termostato 0.25 A 30W 

TOTAL 0,45 A 54W 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

La potencia total de las cargas en corriente directa es 350.4 W; se contemplará un 30 

% por factor de ampliación para un total de 455.52 W. 

La potencia total de las cargas en corriente alterna es 54 W; se contemplará un 30 % 

por factor de ampliación para un total de 70.2 W.  

 

 

 



 
 
 

 
 

 

Una vez que se tiene la potencia se debe averiguar los Watt-hora/día que consume 

la carga. Por lo tanto, se aplica la siguiente ecuación: 

 

Wh/día =
P ∗

h
d

∗
d
s de operación

d
s

 total de días de la semana 
 

Donde: 

P: Potencia del equipo o carga conectada, unidad Watts (W). 

h/d: Horas de uso por día (durante los días que opera), unidad horas/día. 

d/s de operación: Días por semana que el equipo está en funcionamiento, unidad 

días/semana. 

d/s total de la semana: Número total de días de la semana considerados para 

promediar (usualmente 7), unidad días/semana. 

Watt-hora/día que consume la carga en C.D 

Wh/día =
455,52W ∗ 24 ∗ 7

7
 

Wh

día
= 10932,48 

Watt-hora/día que consume la carga en CA       

   

Wh/día =
70,2 W ∗ 24 ∗ 7

7
 

Wh

día
= 1684,8 

 

 



 
 
 

 
 

 

Tabla 8. Guía resumen de cargas eléctricas 

 Guía para el dimensionamiento de cargas eléctricas 

Cargas 

individuales 
Cantidad Voltaje Corriente 

Watts 

CA 
Watts CC 

Uso 

h/día 

Uso 

día/semana 

7 

días 

Watts-

hora CA 

Watts-

hora CC 

Router 1 48 VDC 1,5 A  72 W 24 `7 7  1728 

EDFA 1 48 VDC 1,5 A  72 W 24 7 7  1728 

OLT 1 48 VDC 1,5 A  72 W 24 7 7  1728 

Switch 1 48 VDC 1 A  48 W 24 7 7  1152 

Uncryp 1 48 VDC 0,8 A  38,4 W 24 7 7  921,6 

Luminato 1 48 VDC 1 A  48 W 24 7 7  1152 

Abanicos 4 
120 

VAC 
0,05 A 24 W  24 7 7 576   

Termostato 1 
120 

VAC 
0,25 A 30 W  24 7 7 720  

Sumatoria 1296 8409,6 

Factor de ampliación X 30% X 30% 

Total 1684,8 10932,48 

EnergíaCA promedio diaria 1684,8 W-h/d 

EnergíaCC promedio diaria 10932,48 W-h/d 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 
 

 Cálculo de ángulo de paneles fotovoltaicos 

De acuerdo con técnicas de orientación estacional, la inclinación de paneles para 

invierno se calcula como latitud más 15° (método rápido), mientras que una fórmula 

más precisa aplica un factor de 0,9 a la latitud más un valor de ajuste (± 29° o −23,5° 



 
 
 

 
 

según estación) para optimizar rendimiento anual, según criterios descritos por Solar 

Design Associates en el documento Siting of Active Solar Collectors and Photovoltaic 

Modules. 

Verano (9.748917*0.9) - 23.5 = -14.7 grados 
Invierno (9.748917*0.9) + 29 = 37.77 grados 
 

Así pues, dado que inclinar los paneles dinámicamente con base en la estación 

requiere sistemas de seguimiento (trackers) o intervención manual periódica, lo cual 

aumenta los costos y la complejidad operativa, se optó por determinar un ángulo fijo 

que ofrezca buen rendimiento global durante todo el año. 

En este caso, se seleccionó una inclinación fija de 11 grados, resultado de un 

análisis ponderado que toma en cuenta: 

 La media entre ambos extremos estacionales. 

 La necesidad de asegurar autolimpieza por lluvia, lo cual evita acumulación de 

polvo u hojas. 

 Un diseño inclinado que favorece el drenaje de agua y reduce la carga 

mecánica sobre la estructura. 

Este valor representa un compromiso técnico entre eficiencia anual y facilidad de 

mantenimiento; especialmente relevante en climas tropicales con alta humedad y lluvias 

frecuentes. 

Ahora bien, como Costa Rica está al norte del ecuador (~latitud 10 °N), la mejor 

orientación de los paneles es hacia el sur geográfico, es decir: 

Azimut = 180° (0° es norte, 90° es este, 180° es sur, 270° es oeste). 

 Esto permite que los paneles capten la mayor cantidad de radiación a lo largo del 

día. 

 
 
 



 
 
 

 
 

 Cálculo del banco de baterías 

Se debe calcular, antes de todo, el efecto en las cargas de las pérdidas del inversor. 

Para ello, se debe dividir la carga promedio diaria de CA por la eficiencia del inversor 

(según ficha técnica adjunta en el Anexo A, apartado V, la eficiencia del inversor 

seleccionado para la aplicación es de un 90 %). 

Ah promedio diario =

CCA
f

+ CCD

VCD
 

Donde:  

Ah promedio diario =Amperios hora promedio al día.  

CCA= Carga en corriente alterna.  

f = Eficiencia del inversor. 

CCD = Carga en corriente directa. 

VCD= Voltaje en corriente directa.  

Ah promedio diario =

1684.8 Wh/dia
0.9

+ 10932.48Wh/dia

48 V
 

Ah promedio diario = 266,76 

 

Se debe calcular la capacidad de las baterías para dos días de autonomía. 

Capacidad Ah requerido = Ah promedio diario ∗ días de autonomía  

Capacidad Ah requerido = 266,76 ∗ 2 

Capacidad Ah requerido = 533,52 

 

Asimismo, se debe castigar la capacidad de Ah de las baterías por un límite de 

descarga de las baterías (profundidad máxima de descarga), conocido también como 



 
 
 

 
 

Depth of Discharge DOD, para identificar la cantidad de paralelos que se deben tener 

en los bancos de baterías.  

 

Baterías en paralelo =

Capacidad Ah requerido
Ld

Capacidad Ah de las baterías
 

Baterías en paralelo =

533,53
0,5

150
 

Baterías en paralelo = 7,11 

Donde: 

Ld: Límite de descarga (o DOD máximo admitido). 

Se debe redondear a ocho baterías.  

Finalmente, se puede saber la cantidad de baterías en serie que se deben colocar, 

conociendo el voltaje de operación y el voltaje de las baterías.  

 

Baterías en serie =
VCC del sistema

V de las baterías.
 

Baterías en serie =
48 V

48 V 
 

Baterías en serie = 1 

Los cálculos despliegan que no se necesitan baterías en serie, ya que las baterías 

seleccionadas tienen el mismo voltaje de operación que el sistema. Por este motivo, 

todo el sistema requiere de ocho baterías en paralelo.  

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

Tabla 9. Guía resumen del dimensionamiento del banco de baterías 

Guía de dimensionamiento del banco de baterías 

Carga CA 

promedio diaria 

(Wh/día) 

÷ 
Eficiencia del 

inversor 
+ 

Carga CC 

promedio diaria 

(Wh/día) 

÷ 
Voltaje CC del 

sistema 
= 

Promedio 

diario Ah 

[ (1684,8 ÷ 0,9) + 10932,48] ÷ 48 = 266,76 

Promedio diario 

Ah 
x 

Días de 

autonomía  
÷ 

Límite de 

descarga  
÷ 

Capacidad Ah 

de la batería.  
= 

Baterías en 

paralelo  

266,76 x 2 ÷ 0,5 ÷ 150 = 7,11 ≈ 8 

Voltaje CC del 

sistema  
÷ 

Voltaje de las 

baterías  
= 

Baterías en 

serie  
x 

Baterías en 

paralelo  
= 

Total de 

baterías  

48 ÷ 48 = 1 x 8 = 8 

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Se utilizarán ocho baterías de la marca Ritar, modelo R-LFP48V150Ah de 48V y 150Ah 

(ver ficha técnica en el Anexo A, apartado i).  

Plan de desecho para baterías de litio 

Las baterías de litio, por su composición química, tienen muchas ventajas. Algunas 

de ellas son su eficiencia, larga vida útil y ciclos de descarga profunda. Sin embargo, el 

tema del desecho de estas se convierte en una situación preocupante a nivel mundial 

para la mayoría de los fabricantes y usuarios de este producto. El problema principal, 

normalmente, radica en la alta contaminación ambiental que producen sus 

componentes una vez que son desechados por las emisiones que emanan al ambiente 

o el contacto sobre mantos acuíferos. También, se sabe que el precio del litio en el 



 
 
 

 
 

mercado no es muy atractivo, lo cual provoca que muchas recicladoras no dispongan 

de recursos para esta actividad.  

Las baterías del sistema de generación híbrida de corriente directa serán 

transportadas en el momento de su reemplazo a la compañía llamada FORTECH. Esta 

empresa cuenta con 25 años de experiencia en Costa Rica y se encarga de ayudar a 

las personas, organizaciones y gobiernos, a proteger y mejorar la vida a través de la 

transformación sostenible. De esta manera se contribuye con el cierre responsable del 

ciclo de vida de estos productos y se garantiza la menor huella de carbono posible. 

El primer paso del proceso de reciclaje de las baterías de litio consiste en la 

separación de sus materiales, tales como el plástico, el cobre o el aluminio. Aquellos 

componentes de tipo químico son sometidos a un proceso de separación, con el que se 

puede clasificar el litio, el cobalto, el níquel y el manganeso que forman estas baterías. 

Posteriormente, se aprovechan estos materiales, sólidos y químicos, para la 

fabricación de otros productos, entre ellos nuevas baterías. Al respecto, no es posible 

aprovechar el 100 % de los materiales; el reciclaje de baterías de litio puede conseguir 

reducir considerablemente los procesos de extracción de materia prima y reducir de 

manera importante la contaminación que generan. Esta compañía cuenta con un 

laboratorio acreditado por el ECA y acreditaciones ISO en gestión de calidad, seguridad 

y salud ocupacional y gestión ambiental. Además, es la primera planta de reciclaje de 

baterías de litio para toda Latinoamérica.  

De manera que, con esta estrategia el proyecto garantiza el cierre responsable del 

ciclo de vida del sistema de almacenamiento, alineándose con principios de economía 

circular y minimización de la huella de carbono. 

 

 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico zona alta radiación 
solar 



 
 
 

 
 

Antes de iniciar con el dimensionamiento se debe saber la cantidad de horas sol-pico 

de la ubicación del arreglo y la eficiencia de las baterías. Esto para determinar la 

corriente requerida del arreglo en amperios.  

 

 

                                Ilustración 42. Hora sol pico diaria promediada anualmente, Santa Cruz Guanacaste 

 

Fuente: Fuente: elaboración propia basada en datos PVGIS – Comisión Europea, 

JRC. 

 

Corriente pico del arreglo =

Ah promedio diario
Eficiencia de la batería 

Horas sol Pico
 

 

Corriente pico del arreglo =

533,53
0,95 

5,29
 

 

Corriente pico del arreglo = 106,16 A 

 



 
 
 

 
 

Una vez que se obtiene la corriente pico del arreglo es necesario conocer la corriente 

pico del módulo fotovoltaico que se desea instalar. Esto para conocer la cantidad de 

módulos en paralelo por seleccionar. Esta información es tomada del Anexo A, 

apartado ii. 

Módulos en paralelo =
106,16 A

17.28 A
 

Módulos en paralelo = 6,14 ≈ 6 módulos 

Según la tensión de operación y la tensión de cada módulo se puede determinar la 

cantidad de módulos en serie que se requieren.  

Módulos en serie =
48V 

38,5V  
 

Módulos en serie = 1,2 Módulos  

Los controladores de carga MPPT admiten una tensión de entrada mínima de 53 V y 

los módulos fotovoltaicos tienen una tensión de 38,5 V. Por este motivo, se debe 

realizar una serie entre dos módulos para obtener 77 V a la entrada del controlador 

MPPT. 

Tabla 10. Guía resumen de dimensionamiento de módulos fotovoltaicos zona de alta radiación solar 

Guía de dimensionamiento del arreglo zona alta radiación solar. 

Ah/día 

promedio 
÷ 

Eficiencia de la 

batería. 
÷ 

Hora sol 

pico/día 
= 

Corriente pico 

del arreglo 

533,53 ÷ 0,95 ÷ 5,29 = 106,16 

Corriente pico 

del arreglo 
÷ 

Corriente     

pico/ modulo 
= 

Módulos en 

paralelo  

Corriente de 

corto circuito 

del módulo. 

106,16 ÷ 17,28 = 6,14 ≈ 6 18,51 

Voltaje CC del 

sistema 
÷ 

Voltaje nominal 

del módulo  
= 

Módulos en 

serie 
x 

Módulos en 

paralelo.  
= 

Total de 

módulos.  



 
 
 

 
 

48 ÷ 38,5  = 1,24 ≈ 2 x 6 = 12 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 
 

Por tal razón, se instalarán doce módulos fotovoltaicos de la marca CanadianSolar, 

modelo CS7N-665MS de 665W cada uno ( ver ficha técnica en el Anexo A, apartado ii). 

 Dimensionamiento del controlador de carga Maximun Power Point 
Tracking (MPPT) 

En relación con esto, se debe considerar, como criterio básico de selección, la 

corriente de corto circuito de los módulos. Esta información se tomará de la ficha 

técnica de los módulos seleccionados (revisar información en el Anexo iii). 

La Isc (Corriente de cortocircuito) de los módulos se debe multiplicar por un factor del 

1.25 para obtener la corriente de cortocircuito del arreglo que el controlador debe 

administrar bajo condiciones de corto circuito y multiplicarlo por el número de módulos 

en paralelo.  

 

Isc del arreglo = Isc del módulo ∗ # de módulos en paralelo ∗ 1.25 

Isc del arreglo = 18,51 ∗  6 ∗ 1.25 

Isc del arreglo = 138,825A 

 

También, se debe realizar un conteo de las cargas en corriente continua para 

determinar la corriente máxima en C.D del controlador de carga.  

 

Corriente Máxima C. D =
Potencia total en C. D

Voltaje del sistema
 



 
 
 

 
 

Corriente Máxima C. D =
350,4

48 V
 

Corriente Máxima C. D = 7,3A 

 

Luego, con los datos calculados se debe llevar a cabo la selección de un controlador de 

carga que cumpla con los requerimientos de diseño.  

 
 
 
 

Tabla 11. Guía resumen de la selección del controlador de carga zona alta radiación solar 

 
Guía de dimensionamiento del controlador de carga, zona alta 

radiación solar 

Corriente de 

corto circuito del 

módulo. 

x 
Módulos en 

paralelo. 
x Constante = 

Corriente de 

corto circuito 

del arreglo 

18,51 x 6 x 1,25 = 138,825 

Potencia total 

conectada en 

CC 

÷ 
Voltaje CC del 

sistema.  
= 

Corriente 

máxima en 

carga CC 

350,4 W ÷ 48V = 7,3 A 

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Ahora bien, debido a la alta corriente de cortocircuito del arreglo se debe llevar a 

cabo el cálculo de dos controladores de carga MPPT, donde cada uno llevará tres 

módulos en paralelo (se debe contemplar que son seis módulos en total, ya que cada 

uno contiene otro en serie) que suman 69,41A cada arreglo.  



 
 
 

 
 

Además, se debe recordar que una vez que la corriente pase a través de los dos 

controladores de carga MPPT, ambos se unificarán en el panel board de corriente 

directa (ver diagrama en el Anexo D, apartado ix). 

Cada controlador de carga MPPT será de la marca Victron Energy, modelo MPPT 

150/85 de 4900 W y 85 A de corriente de carga nominal (ver ficha técnica en el Anexo 

A, apartado iii).  

 

 

 Selección de caja de combinación 

Una vez que se ha ejecutado la instalación de los paneles solares con sus debidas 

series y paralelos, se deben unificar todos los cableados en una caja de combinaciones, 

la cual se encarga de sacar un solo cableado hacia el MPPT.  

Para ello, se seleccionarán dos cajas de combinaciones (una para cada arreglo) de 

la marca ABB modelo PVI-STRINGCOMB de ocho canales con una corriente máxima 

de 20 A por canal (ver ficha técnica en el Anexo A, apartado iv).  

 

 Dimensionamiento del inversor 

Como se ha mostrado, el sistema cuenta con cargas en corriente alterna necesarias 

para la operación del microhub. Antes bien, para lograr que estas cargas funcionen es 

necesario adaptar un inversor al sistema que pueda suplir de energía esos 

componentes.  

Se ha calculado 54 W de carga en corriente alterna, aunque la literatura recomienda 

como un dato conservador contemplar tres veces la carga como potencia para picos de 

consumo (Solar Energy Internacional , 2015). 

Potencia para picos de consumo  = 54W ∗ 3 = 162W 



 
 
 

 
 

Para encontrar la corriente de consumo pico se debe dividir la potencia pico de 

consumo entre el voltaje de operación que es 120 V.  

 

Corriente para picos de consumo  =
162W

120V
= 1,35A 

 

 

 

El inversor debe tener la capacidad de soportar 1,35 A pico de consumo. 

 
Tabla 12. Guía resumen de selección del inversor 

 
Guía de dimensionamiento del inversor  

Potencia total 

conectada en 

CA 

x Constante = 

Potencia para 

picos de 

consumo 

54 W x 3 = 162 

Potencia para 

picos de 

consumo 

÷ 
Voltaje CA del 

sistema. 
= 

Corriente para 

picos de 

consumo 

162 ÷ 120 = 1,35 A 

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Se utilizará un inversor de la marca Victron Energy modelo Phoenix 48/375 de 375 W 

(ver ficha técnica en el Anexo (A), apartado (v)). 

 



 
 
 

 
 

 4.2 Recálculo del sistema fotovoltaico para zona de menor radiación  
 

Dentro de los alcances del proyecto se ha mencionado la intención de realizar el 

estudio y los cálculos fotovoltaicos en dos zonas distintas del país; una de alta radiación 

solar (anteriormente calculada), y la otra con una radiación solar más reducida (se 

calculará a continuación). 

Los puntos previos al dimensionamiento del arreglo fotovoltaico (estimación de carga 

y cálculo de banco de baterías) y el punto posterior (dimensionamiento del inversor) no 

se deben recalcular, ya que sin importar la radiación solar se van a mantener para el 

nuevo cálculo de los módulos fotovoltaico.  

 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico zona de baja radiación 
solar 

Antes de iniciar con el dimensionamiento se debe saber la cantidad de horas sol-pico 

de la ubicación del arreglo y la eficiencia de las baterías. Esto para determinar la 

corriente requerida del arreglo en amperios.  

 

 

                                             Ilustración 43. Hora sol pico diaria promediada anualmente, Zarcero Alajuela 

 

Fuente: elaboración propia basada en datos PVGIS – Comisión Europea, JRC. 



 
 
 

 
 

Corriente pico del arreglo =

Ah promedio diario
Eficiencia de la batería 

Horas sol Pico
 

 

Corriente pico del arreglo =

533,53
0,95 

4,54
 

 

Corriente pico del arreglo = 123,70 A 

 

Una vez que se obtiene la corriente pico del arreglo es necesario conocer la corriente 

pico del módulo que se desea instalar. Esto para conocer la cantidad de módulos en 

paralelo que se desea instalar. 

Módulos en paralelo =
123,70 A

17.28 A
 

Módulos en paralelo = 7 módulos 

Según la tensión de operación y la tensión de cada módulo se puede determinar la 

cantidad de módulos en serie que se requieren.  

Módulos en serie =
48V 

38,5  
 

Módulos en serie = 1,2 Módulos  

 

Tomando en consideración que el controlador de carga MPPT admite una tensión de 

entrada mínima de +5V la tensión de operación de las baterías, se debe llevar a cabo 

una serie entre dos módulos para obtener 77 V a la entrada del controlador MPPT.  

 

 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
Tabla 13. Guía resumen de dimensionamiento de módulos fotovoltaicos zona de baja radiación solar 

Guía de dimensionamiento del arreglo zona baja radiación solar 

Ah/día 

promedio 
÷ 

Eficiencia de la 

batería. 
÷ 

Hora sol 

pico/día 
= 

Corriente pico 

del arreglo 

533,53 ÷ 0,95 ÷ 4,54 = 123,70 

Corriente pico 

del arreglo 
÷ 

Corriente     

pico/ modulo 
= 

Módulos en 

paralelo  

Corriente de 

corto circuito 

del módulo. 

123,70 ÷ 17,28 = 7,15 ≈ 7 18,51 

Voltaje CC del 

sistema 
÷ 

Voltaje nominal 

del módulo  
= 

Módulos en 

serie 
x 

Módulos en 

paralelo.  
= 

Total de 

módulos.  

48 ÷ 38,5  = 1,24 ≈ 2 x 7 = 14 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Por esa razón se instalarán 14 módulos fotovoltaicos de la marca CanadianSolar, 

modelo CS7N-665MS de 665W cada uno (ver ficha técnica en el Anexo A, apartado ii). 

 Dimensionamiento del controlador de carga MPPT 

Para el dimensionamiento del controlador se debe conocer, como criterio básico de 

selección, la corriente de corto circuito de los módulos. Esta información se tomará de 

la ficha técnica de los módulos seleccionados.  

La Isc (Corriente de cortocircuito) de los módulos se debe multiplicar por un factor del 

1.25 para obtener la corriente de cortocircuito del arreglo que el controlador debe 

administrar bajo condiciones de corto circuito y multiplicarlo por el número de módulos 

en paralelo (Solar Energy Internacional , 2015). 

Isc del arreglo = Isc del módulo ∗ # de módulos ∗ 1.25 

Isc del arreglo = 18,51 ∗  7 ∗ 1.25 



 
 
 

 
 

Isc del arreglo = 161,96A 

 

También, se debe llevar a cabo un conteo de las cargas en corriente continua para 

determinar la corriente máxima en C.D del controlador de carga.  

Corriente Máxima C. D =
Potencia total en C. D

Voltaje del sistema
 

Corriente Máxima C. D =
350,4

48 V
 

Corriente Máxima C. D = 7,3A 

 

Luego, con los datos calculados se debe aplicar la selección de un controlador de carga 

que cumpla con los requerimientos de diseño.  

 

 
 

Tabla 14. Guía resumen de la selección del controlador de carga zona baja radiación solar  

 
Guía de dimensionamiento del controlador de carga, zona baja 

radiación solar 

Corriente de 

corto circuito del 

módulo. 

x 
Módulos en 

paralelo. 
x Constante = 

Corriente de 

corto circuito 

del arreglo 

18,51 x 7 x 1,25 = 161,96 

Potencia total 

conectada en 

CC 

÷ 
Voltaje CC del 

sistema.  
= 

Corriente 

máxima en 

carga CC 

350,4 ÷ 48 = 7,3 A 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

 

 
Ahora bien, debido a la alta corriente de cortocircuito del arreglo se debe ejecutar el 

cálculo de dos controladores de carga MPPT. Cada uno llevará tres módulos y cuatro 

módulos en paralelo, respectivamente (se debe contemplar que son siete módulos en 

total, ya que cada uno contiene otro en serie). Por su parte, el MPPT del arreglo de 

cuatro módulos se encargará de una corriente máxima de 92,54 A y el MPPT del 

arreglo que tiene tres módulos en paralelo se encargará de una corriente máxima de 

69,41 A. 

Antes bien, se debe recordar que una vez que la corriente pase a través de los dos 

controladores de carga MPPT, ambos se unificarán en el panel board de corriente 

directa.  

Al respecto, cada controlador de carga MPPT será de la marca Victron Energy, 

modelo MPPT 150/100 de 5800W y 100A de corriente de carga nominal (ver ficha 

técnica en el Anexo A, apartado iii).  

 

 4.3 Cálculo de sistema de generación térmica 
 
 

Como ya se ha comentado, se debe implementar la selección del sistema de 

generación térmica, lo cual está constituido por un motor de combustión interna y un 

generador eléctrico. Estos sistemas deben ir alojados dentro de un gabinete 

insonorizado que se calculará más adelante. El régimen de operación del grupo 

electrógeno es Stand by y cuenta con las siguientes características según el ISO 8528-

1. 

 Utilizar suministro de energía durante un corte eléctrico de la red pública, es 

decir, no debe tener operación constante 

 No exceder las 200 horas / año. 

 Tener un factor de carga promedio del 70 % en periodos de operación de 24 

horas. 



 
 
 

 
 

 

Según la memoria de cálculo de las cargas del Microhub, se muestra que la carga 

puntual de los equipos es de 525,72 W (ver Tabla 6). Esta carga es en corriente directa 

a -48 V y va conectada al panel board de la planta rectificadora (ver diagrama unifilar 

del Anexo D, apartado ix). Sin embargo, el rectificador es alimentado con el grupo 

electrógeno cuando la corriente de las ocho baterías ya no sea suficiente.  

Es importante aclarar que este cálculo es para los dos escenarios, ya que la carga 

del microhub y banco de baterías no cambia. 

 

Ilustración 44. Diagrama de bloques del sistema híbrido 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 
Bajo el esquema anterior, y la lógica de funcionamiento que ya ha sido explicada, la 

única forma que el generador encienda es que la corriente de las baterías ya no sea la 

suficiente para alimentar toda la carga. Cuando eso suceda las baterías también se 



 
 
 

 
 

convierten en una carga para el grupo electrógeno. Según ficha técnica de las baterías, 

en el momento de su carga puede tener un consumo máximo de 100 A cada una. 

Potencia de consumo de las 8 baterías = V ∗ I 

Potencia de consumo de las 8 baterías = 48V ∗ 800A 

Potencia de consumo de las 8 baterías = 38400 W 

 

 

 Selección del generador eléctrico 
 

Tabla 15. Resumen de cargas del generador eléctrico 

Tabla resumen de consumos para el grupo electrógeno (W) 

Cargas del Microhub  525,72 W 

Carga de baterías  38400 W 

Carga total parcial 38925W / 70 % 

Carga total  55 KW 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 
Como muestra en la Tabla 14 se requiere tener un generador de al menos 38925 W y 

siguiendo recomendaciones de la ISO 8528-1, se debe ampliar a un generador que 

tenga la capacidad de trabajar con toda la carga y no sobrepasar el 70 % de su 

capacidad. Por lo tanto, es demandado un generador de mínimo 55 KW de potencia, el 

cual debe cumplir con todos los requerimientos establecidos en el capítulo 1, 

generadores eléctricos, en criterios para la selección del generador. 

Se utilizará un generador de la marca STAMFORD modelo UCI224F de 67 KW de 

potencia, el cual cumple estrictamente los requerimientos anteriormente mencionados.  



 
 
 

 
 

Ver ficha técnica en el Anexo A, apartado vi.  

 

Ilustración 45. Alusión del generador eléctrico 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

 Selección de motor de combustión interna 

Al observar la ficha técnica del generador se indica que se requiere una potencia de 

entrada de 74,5 KW para la operación. Ahora bien, dado que existen pérdidas en el 

proceso de la generación es necesario que la potencia de entrada del generador sea 

mayor a la potencia máxima que el generador puede producir. Por este motivo, se debe 

seleccionar un motor que tenga al menos 74,5KW de potencia de salida. 

También, debe cumplir con todos los requerimientos mencionados en el capítulo 1, 

motor de combustión interna, en criterios para la selección del motor diésel.  

Por ende, se utilizará un motor 1204J-E44TTAG de la marca Perkins, que cumple a 

cabalidad los requerimientos anteriormente mencionados. Este motor tiene una 

potencia mecánica de 129 KW y una potencia eléctrica (potencia a la salida) de 100 

KW. Al respecto, hay que recordar que esta variación de potencia mecánica a potencia 

eléctrica está en función de la eficiencia del motor y sus pérdidas termodinámicas; en 

este caso, tiene una eficiencia del 77 % entre la potencia producida y la potencia 



 
 
 

 
 

entregada. Claramente, esto es distinto a la eficiencia general del motor, tomando en 

cuenta los análisis y gráficos termodinámicos completos. 

 

Eficiencia de potencia disponible del motor =
P salida

P entrada 
 

  

Eficiencia de potencia disponible del motor =
100KWe

129KWm 
∗ 100 

 

Eficiencia de potencia disponible del motor = 77% 

 

 

Ilustración 46. Alusión del motor de combustión 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 
 
 

Se puede corroborar la ficha técnica en el Anexo A, apartado vii, para ver más 

detalles del motor.  



 
 
 

 
 

 

 

 

Criterios de huella de carbono 

En un mundo con unos límites de emisiones de carbono cada vez más estrictos, las 

tecnologías de energía solar representan una de las formas de generación de 

electricidad más limpias. La energía solar no produce emisiones mientras se genera y 

los estudios han demostrado claramente que la huella de carbono durante su ciclo de 

vida es inferior a la de los combustibles fósiles. En consecuencia, las emisiones de 

dióxido de carbono (CO2) del ciclo biológico relativas a la energía fotovoltaica se sitúan 

actualmente entre 25 y 32 g/kWh.  

Comparativamente, una central eléctrica de ciclo combinado alimentada por gas 

emite unos 400 g/kWh, mientras que una central de combustión de carbón con captura 

y almacenamiento de carbono se sitúa en torno a 200 g/kWh. La energía nuclear emite 

25 g/kWh de media en los Estados Unidos; únicamente la energía eólica presenta 

mejores cifras con tan sólo 11 g/kWh. Por lo que respecta a la tecnología de silicio, hay 

claras perspectivas de que se reduzca el insumo de energía, y en pocos años podrían 

darse tasas de retorno energético de un año como consecuencia de la mayor eficacia 

de las técnicas de crecimiento de silicio. Esto podría tener como resultado un descenso 

de las emisiones de CO2 en el ciclo biológico hasta situarse en 15 g/kWh. 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 47. Factores de emisiones para tipos de combustibles 

 

Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Los sistemas de generación de electricidad con módulos fotovoltaicos no generan 

ningún gramo de CO2 durante la producción de energía eléctrica, únicamente en su 

proceso de fabricación; esto a diferencia de la generación que utiliza el diésel como 

combustible, el cual libera 2,61 Kg de CO2 a la atmósfera por litro de combustible 

quemado. Esto según la tabla de factores de emisión de gases de efecto invernadero, 

emitida por el Instituto Meteorológico Nacional.  

De manera que, para una aplicación similar a la mostrada en este proyecto se 

requiere de un motor que tiene un consumo promedio de 25,11 litros por hora. Este, si 

se utiliza para realizar una comparativa de un sistema fotovoltaico a uno térmico en un 

día de operación, muestra lo siguiente: 

 

COଶ liberado a la atmosfera = 2,61 Kg COଶ ∗ (24horas ∗ 25,11 litros) 

COଶ liberado a la atmósfera en 24 horas de operación = 1571 kg de CO2 al día    

  



 
 
 

 
 

 Selección del tanque de combustible 

 Antes de seleccionar un tanque y sus características es necesario conocer el consumo 

de combustible que tiene el motor ya seleccionado en función de la cantidad de carga a 

la cual será sometido. Estos datos se pueden analizar en la siguiente tabla: 

Tabla 16. Datos consumo de combustible del motor de combustión seleccionado 

 

Fuente: Perkins Engines Company Limited. (2025). Ficha técnica: tanque de combustible 

1204J-E44TTA/G2 (PNXXXX/25). Perkins Engines Company Limited. 

 
Se tiene un motor con 100 KW disponibles, la carga total a la cual será sometido, 

despreciando los factores de ampliación, es 38925W; por tanto, se analiza la siguiente 

ecuación: 

Porcentaje de carga del motor =
38.9KW

100KW 
∗ 100 

 
 

Porcentaje de carga del motor = 38.9% 

 
 

Se utilizarán los valores de consumo de 50 % de la capacidad, correspondiente a 

216g/KWh.  

Para realizar la conversión de g/KWh a L/h se deben realizar los siguientes cálculos: 

Q = N ∗
q

R 
 



 
 
 

 
 

Q = 100 ∗
216

860 
 

Q = 25,11 L/h 

Donde: 

Q (en l / h) = Consumo máximo teórico de combustible en gramos por 1 hora de 

funcionamiento del motor a la potencia máxima; 

q (en g / kWh) = consumo específico de combustible para energía N; 

N (en kW) = Potencia del motor; 

R (kg / m3) = Densidad del combustible. (860 kg / m3) 

 
Se tiene un consumo de 25,11 L/h y se desea tener combustible en el tanque para 30 

horas de operación.  

Capacidad del tanque = 25,11 L/h ∗ 30h 

Capacidad del tanque = 753.3 L   

Es requerido un tanque de 753,3 L de volumen para tener una autonomía 

aproximada de 24 horas de operación a un 50 % de su capacidad.  

Luego, para la selección del tanque de combustible se debe cumplir con el decreto 

No. 42497-MINAE-S, llamado “Reglamento de la autorización y registro de tanques 

estacionarios para autoconsumo de combustibles”.  

El decreto anteriormente mencionado establece que todos los tanques de 

combustible de 230 litros o superior deben ser registrados ante la DGTCC (Dirección 

General de Transporte y Comercialización de Combustible). 

Con respecto a los generadores de emergencia que tienen en su base un tanque de 

combustible, la norma que aplica es la NFPA 110, Norma para Sistemas de Energía de 

Reserva y de Emergencia en el capítulo 7.9. Esto se refiere a los sistemas de 

alimentación de combustible; específicamente en el capítulo 7.9.1.1 se indica que 

“Todos los sistemas de tanques de combustible serán instalados y mantenidos de 



 
 
 

 
 

acuerdo con NFPA 30, NFPA 37, NFPA 54, y NFPA 58”. Estas dos últimas normas no 

aplican a este proyecto, ya que corresponden a sistemas de Gas, NFPA 54 Código 

Nacional de Gas Combustible.  

Por lo anterior, se considera que conforme a la definición del artículo 4 del Decreto 

Ejecutivo N.o 42497- MINAE-S “Reglamento de la autorización y registro de tanques 

estacionarios para autoconsumo de combustibles”, se tiene que registrar cualquier 

tanque estacionario que se use para almacenar combustible líquido o gaseoso derivado 

de hidrocarburos, biocombustibles, hidrógeno o gas natural, destinado al uso como 

sistema fijo de energía o materia prima en las actividades propias de la persona física o 

jurídica solicitante, cuyo abastecimiento se hace en el propio lugar donde está 

instalado, y cuyo volumen exceda los 230 litros de capacidad individual.  

De modo que, se utilizará un tanque de combustible subbase de la marca CAT 

modelo C9 con el código FTDW010 de 803 litros de capacidad máxima y capacidad 

utilizable de 768 litros, el cual cumple a cabalidad los requerimientos anteriormente 

mencionados y los lineamientos del decreto N.o 42497- MINAE-S.  

Ver ficha técnica en el Anexo A, apartado viii.  

 

 Selección de gabinete del generador 

Se utilizará un gabinete con las mismas dimensiones del tanque de combustible 

(largo y ancho), el cual será fabricado de aluminio y contará con un recubrimiento de 

pintura anticorrosiva.  

De igual forma, se colocarán cuatro puertas de acceso al interior del moto-generador 

y una puerta de acceso a los sistemas integrados (rectificador, baterías de litio, 

controlador de carga, caja de conexiones e inversor).  

Dentro de los alcances del proyecto se ha mencionado mitigar la contaminación 

sónica una vez que el generador encienda. Esta información es muy relativa analizando 

el comportamiento logarítmico de las ondas del sonido y sumado al hecho de no contar 



 
 
 

 
 

en físico con el equipo. Sin embargo, se puede elaborar un análisis válido para predecir 

el comportamiento sónico.  

Actualmente, en el mercado los generadores oscilan en rangos de entre 70 dB y 90 

dB, siendo este último el peor de los casos y la frecuencia sónica que emite un 

generador ronda entre los 400 hz y los 20 hz. 

Tomando el valor de 90 dB (peor de los casos) y 250 hz de frecuencias sónicas 

(valor intermedio), para el moto-generador se decide utilizar fibra mineral de la marca 

CALORCOL de 1” (ver ficha técnica en el Anexo A, apartado ix), que tiene un 

coeficiente de absorción del sonido de 0.40 para mitigar el impacto sónico (ver imagen 

46). 

Esta implementación del gabinete del generador procede según artículo 445.10 de la 

NFPA 70, la cual indica que se debe contar con el sitio adecuado al equipo por instalar 

en caso de intemperie. Además, debe cumplir con los requisitos de acceso para 

mantenimiento.  

 

Ilustración 48. Coeficientes de absorción sónica. 

Fuente: Calorcol S.A.S. (2016). Ficha técnica: Placa térmica (V.2-2016). 

  

contaminación sónica del moto − generador = 90dB ∗ 0.40 

contaminación sónica del moto − generador = 54dB 

Se puede observar todas las características de diseño de gabinete en el Anexo D. 

 



 
 
 

 
 

 

 Dimensionamientos de cableados entre el generador y la OCPD 
(overcurrent protection devices) del generador 

Selección de conductores para las fases 

Se debe definir la ampacidad de los conductores, lo cual, según el artículo 445.13 de 

la NFPA 70, no debe ser inferior al 115 % del valor de corriente nominal marcado en la 

placa de características del generador. Si se observa la placa Tabla 16 se tiene un valor 

de corriente nominal de 250A, por tanto: 

Ampacidad de conductores = 250A ∗ 115% 

Ampacidad de conductores = 287,5A 

Se utilizará un cableado calibre 3/0 AWG THHN para los conductores portadores de 

corriente.  

 

 Selección de cableados para neutro  

Para el cálculo del neutro se utilizará el artículo 220.61 de la NFPA 70, según lo 

indica el artículo 445.13 de la NFPA 70, aplicando este artículo en la sección 220,61 (B) 

(2), lo cual permite realizar una reducción de los cableados al 70 % de la carga en el 

neutro.  

Carga = 250A 

70% de la Carga  = 250A ∗ 70% 

 Ampacidad = 175 A 

Además, se debe tomar en cuenta el mayor de los valores que muestren las tablas 

310.15 (B) (17) o la tabla 250.102 (c)(1). Para este caso el mayor calibre para este 

conductor puesto a tierra lo brinda la tabla 310.15 (B) (17) con un valor de 1 AWG TC. 

 

 



 
 
 

 
 

 

 4.4 Unidad distribuidora y rectificadora 
 

Dentro del sistema que se está diseñando, debe existir una unidad distribuidora que 

es la encargada de permitir las múltiples conexiones de las cargas C.D, la 

transformación de corriente alterna a corriente directa proveniente del moto-generador y 

una conexión bidireccional entre las baterías de litio. Esta conexión permite mantener 

cargando las baterías y en ocasiones aprovechar la energía de las baterías, lo cual 

dependerá de la fase en que se encuentre el sistema de generación híbrido. El 

dispositivo que integra esta serie de características recibe el nombre de planta de 

corriente directa.  

Así pues, como se ha dimensionado en la sección anterior de cálculo de baterías, el 

sistema contará con ocho baterías de litio para obtener la autonomía deseada. Para 

esto es necesario que la planta de corriente directa tenga al menos ocho disyuntores de 

entrada designados para posición de baterías, y cada uno pueda tener una protección 

de 125 A, según lo pide la ficha técnica de las baterías en el Anexo A, apartado i. 

También, debe tener al menos siete salidas para conectar las cargas de corriente 

directa y una entrada de corriente alterna, que en este caso será el generador eléctrico.  

De modo que, se seleccionará una planta de corriente directa de la marca Vertiv, 

modelo Netsure, serie 502, con panel de distribución externa de 23”, el cual cumple 

estrictamente con las necesidades mencionadas anteriormente (ver ficha técnica en el 

Anexo A, apartado x). 

 

 



 
 
 

 
 

 

Ilustración 49. Alusión de planta rectificadora 

Fuente: NetSure 502 Full DC Power System de Vertiv. 

 

 Dimensionamientos de cableados entre la OCPD (overcurrent 
protection devices) del generador y la planta rectificadora 
(Alimentador de la planta rectificadora)  

Selección de conductores para las fases 

Como se ha determinado anteriormente, las cargas del grupo son todas continuas. 

Por tal motivo, según el artículo 230.42 de la NFPA 70, se deben dimensionar al 125 % 

de las cargas continuas.  

Cargas continuas = 38925 W 

Cargas continuas = 38925 W ∗ 125% 

Cargas continuas = 48656 W 



 
 
 

 
 

Ampacidad =
48656 W

240V
= 202,73𝐴 

Según la tabla 310.15 (B) (17) presente en el Anexo (B) apartado (i), se contemplará 

un cableado calibre 1/0 THHN AWG por fase.  

 Selección de cableados para neutro 

Se puede hacer referencia al artículo 230.42 (A) (1) (excepción) para dimensionar el 

neutro al 100 % de la carga según lo indica el artículo 445.13 (excepción); sin embargo, 

se decide aplicar un proceso de reducción del cableado aplicando el artículo 220,61 (B) 

(2), el cual permite una reducción del 70 % de la carga en el neutro.  

Carga = 38925 W 

70% de la Carga  = 38925 W ∗ 70% 

 70% de la Carga = 27247 W 

Ampacidad =
27247 W

240V
 

Ampacidad = 113,52 A 

Asimismo, se debe tomar en cuenta el mayor de los valores que se muestren en las 

tablas 310.15 (B) (17) o la tabla 250.102 (c)(1). Para este caso el mayor calibre para 

este conductor puesto a tierra lo brinda la tabla 310.15 (B) (17) con un valor de 4 AWG 

THHN.   

OCPD (overcurrent protection devices) 

Para la OCPD se utilizará el 125 % de las cargas continuas, según lo indica el 

artículo 215.3 corresponde a 202 A, como se ha mostrado anteriormente. Además, se 

debe utilizar un OCPD de 225 A, que es el inmediato superior en conformidad con el 

artículo 240,6.  

Selección del conductor de puesta a tierra 

Se debe utilizar según lo indica el artículo 250.30 (A) de la Tabla 250.122 de la NFPA 

70, 2014, lo cual se encuentra en el anexo B apartado ii. Se utilizará un cable 4 AWG.  



 
 
 

 
 

Canalización 

Toda la canalización se realizará en canasta expuesta al interior del gabinete del 

grupo, como se ha mostrado en el Anexo D, apartado ii, la cual será de la marca 

Legrand modelo cablofil cf 54/100. Con respecto a los cableados en DC se le 

solicitarían al proveedor de los paneles fotovoltaicos. 

 

 Análisis operativo en condiciones reales de radiación solar 

Con el objetivo de validar el desempeño energético del sistema híbrido en 

condiciones reales, se han evaluado dos escenarios geográficos de Costa Rica: Santa 

Cruz de Guanacaste y Zarcero de Alajuela. Estos puntos fueron seleccionados por 

presentar contrastes importantes en la radiación solar, representando una zona de alta 

radiación (Santa Cruz) y una de radiación media (Zarcero). 

En Santa Cruz, el sistema requeriría de 12 módulos fotovoltaicos de 665 Wp 

distribuidos en dos series de seis paneles en paralelo, mientras que en Zarcero se 

dispondría un arreglo de 14 módulos (dos series de siete paneles en paralelo), con el fin 

de compensar la menor radiación solar con una mayor superficie de captación. Ambos 

arreglos presentan una eficiencia sistémica del 75 %. 

 

Ilustración 50. Generación fotovoltaica vs demanda 

Fuente: elaboración propia, 2025.  



 
 
 

 
 

 

La carga diaria estimada del sistema es de 266.76 Ah a 24 V, equivalente a 6.40 

kWh/día. El banco de baterías fue dimensionado para brindar una autonomía de 48 

horas (dos días) sin aporte solar, resultando en una capacidad útil de almacenamiento 

de 12.80 kWh. 

La generación diaria promedio se presenta en la tabla siguiente: 

Tabla 17. Análisis de paneles vs. horas pico de sol 

Ubicación Paneles instalados HSP Promedio Generación Diaria (kWh) 

Santa Cruz (Guanacaste) 12 × 665 W 5.29 h/día 31.66 kWh/día 

Zarcero (Alajuela) 14 × 665 W 4.54 h/día 31.70 kWh/día 

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

 

Como se puede observar, ambos sistemas generan aproximadamente cinco veces la 

energía diaria requerida por la carga, lo cual permite recargar completamente el banco 

de baterías cada día, siempre que existan condiciones normales de radiación solar. 

Esto implica que el sistema se comporta como energéticamente autónomo bajo 

condiciones estándar. 

No obstante, se contempló un escenario crítico de hasta tres días consecutivos sin 

radiación solar efectiva. En tal caso, al finalizar el segundo día, el banco de baterías 

agotaría su capacidad útil, y se haría necesaria la activación del generador térmico 

como respaldo energético. 

En condiciones en que se presenten lapsos prolongados sin radiación solar efectiva, 

el sistema híbrido debe operar exclusivamente con el respaldo térmico. El generador 

alimenta el sistema mediante un rectificador con salida en corriente directa de 48 V y 

41.7 A, lo cual entrega una potencia neta de aproximadamente 2.00 kW. Sin embargo, 

durante el proceso de carga de las baterías, también debe mantenerse alimentada la 

carga activa del microhub, con una demanda continua de 350.4 W. 



 
 
 

 
 

Lo anterior reduce la potencia disponible exclusivamente para la recarga del banco 

de baterías a aproximadamente 1.65 kW. Dado que la energía útil requerida por el 

banco para restaurar su capacidad es de 12.80 kWh, y el tiempo estimado para una 

carga completa bajo estas condiciones es de aproximadamente 7.75 horas. 

Ahora bien, considerando que el generador posee una autonomía de operación de 

24 horas por tanque de combustible, puede completar hasta tres ciclos completos de 

recarga de baterías en ese lapso. Cada ciclo de carga garantiza 48 horas de operación 

autónoma del sistema. Por lo tanto, con un solo tanque de combustible el sistema 

puede mantenerse operativo por un total estimado de 6.2 días consecutivos sin aporte 

solar alguno, antes de requerir una nueva recarga de combustible para el generador. 

Al respecto, es importante resaltar que para lograr estos lapsos de trabajo cada vez 

que en el escenario donde no haya luz solar el generador arrancará durante las 7.75 

horas y posterior a obtener la carga del 90 % en baterías se pasará la carga hacia estas 

y se enviara el generador a enfriamiento y posterior apagado. Este set point será 

configurado en el panel de control máster DSE 7450. 

 
Ilustración 51. Set point del panel de control DSE 7450 

Fuente: Elaboración propia DSE Configuration Suite. 

 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Análisis de retorno de inversión 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Análisis de retorno de inversión  

Tabla 18. Retorno de inversión para compañía fabricante del sistema 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, 2025.  

Según los datos anteriores, el retorno de inversión por parte de la empresa 

ensambladora del sistema de generación híbrida, Data Center Consultores, será de 

inmediato y dejando una utilidad del 40 % de lo invertido, lo cual equivale a 40 832 

dólares.  

El mantenimiento preventivo, a pesar de que se contempla en el Anexo C, no se 

toma en cuenta a la hora del retorno de inversión, ya que será una oferta totalmente 

ajena al proyecto. 

Nota: 
Cuando se indica materiales varios para ensamble se refiere a cableados, canasta, estructuras 
metálicas para ensamble de paneles solares, tapes, tornillos, terminales para entallar y todo tipo de 
material menor.  



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

  

Conclusiones y recomendaciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 6.1 Conclusiones 
 

Una vez llevados a cabo todos los estudios y dimensionamiento del sistema, se 

concluye que: 

 
1- La autoselección en los modos de operación del controlador máster Deep 

sea 7450, pasando de un sistema de generación fotovoltaica y 

almacenamiento con baterías a un sistema de generación térmica una vez 

que se haya cumplido la autonomía de 48 horas que poseen las baterías.  

2-  Es necesario dos módulos fotovoltaicos adicionales (equivalentes a 1300 

W), para mantener la misma operación de un sistema en una zona de baja 

radiación solar con 4,54 horas sol pico promedio al año con respecto a otra 

de alta radiación solar con 5,24 horas sol pico promedio al año.  

3-  Bajo la misma operación existe una reducción 1571 kg de CO2 liberados 

diariamente al ambiente si se utiliza el sistema de generación híbrida con 

respecto a un sistema de generación térmica como tal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 6.2 Recomendaciones 
 

 Todas las paredes del grupo electrógeno estarán recubiertas de fibra mineral 

para aislar el sonido según se especifica en el documento escrito. 

 El motor que se debe colocar tiene que ser Tier 4 y de la marca Perkins, 

modelo 1204J-E44TTAG. 

 El generador que se debe colocar tiene que ser marca Stanford modelo UCI 

224 F con recubrimiento de bobinado clase H. 

 El material del gabinete debe ser de aluminio con pintura antioxidante para 

evitar corrosión en las instalaciones en ambientes salinos. 

 Se recomienda utilizar todos los tornillos en el exterior del gabinete, de acero 

inoxidable grado 5, para evitar problemas de corrosión, al igual que las 

bisagras de las puertas.  

 La ventana que se colocará en la elevación derecha debe ser preferiblemente 

de un material polímetro y traslúcido para permitir la correcta visualización del 

controlador.   

 En las cuatro puertas de acceso ubicadas en la elevación frontal y en la 

posterior se instalará una ventila por cada puerta. La suma del área de las 

cuatro ventilas debe ser superior al área del radiador para permitir un buen 

caudal del aire a través del equipo; verificar área del radiador en la ficha 

técnica del motor.  

 Todos los equipos, canalizaciones, cableados protecciones y demás equipos 

eléctricos serán listados UL, según se ha mostrado en el documento escrito. 
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 7.1 Anexo A. Fichas técnicas 
 

(i) Fichas técnicas de las baterías de litio 

 



 
 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

(ii) Fichas técnicas de los módulos fotovoltaicos 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

(iii)  Ficha técnica del controlador de carga MPPT  

 



 
 
 

 
 

(iv) Ficha técnica caja de combinaciones  

 



 
 
 

 
 

(v) Ficha técnica del inversor 

 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

(vi) Ficha técnica del generador eléctrico 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

(vii) Ficha técnica del motor 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

(viii) Ficha técnica del tanque de combustible 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

(ix) Ficha técnica de fibra mineral 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

(x) Ficha técnica de planta rectificadora 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

 7.2 Anexo B. Tablas del código eléctrico 
 

(i) Tabla de conductores para cableados al aire libre  

 

 

 

 



 
 
 

 
 

(ii) Tabla de Conductores puestos a tierra 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

(iii) Tabla de calibre mínimo de conductores de puesta a tierra 

 

 

 



 
 
 

 
 

 7.3 Anexo C. Plan de mantenimiento preventivo  
 

Actividades Mensuales o Bimestrales 

  Qué se debe hacer? 
Con qué se debe 

hacer? Para qué se hace? 

# Actividad 
Herramienta  

requerida Descripción de la actividad 

1 

Revisión de alarmas 
sonoras o 
desplegadas en el 
controlador. 

Inspección auditiva, 
visual. 

Examinar de manera visual y auditiva en el 
controlador del equipo que no se presente ninguna 
alarma, para determinar que el equipo ha trabajado 
de manera correcta y no ha presentado ninguna 
eventualidad.  

2 
Revisión general de 
gabinete del grupo 
generador híbrido. 

Inspección visual. 

Examinar de manera visual el estado del gabinete 
para determinar que no existan golpes ni daños en 
la pintura que perjudiquen a través corrosión el 
equipo.  

3 

Realizar limpieza 
general de todo el 
gabinete 
insonorizado. 

Mangueras, paños, 
shampoo. 

Humedecer el exterior del equipo con la manguera 
para dejar húmeda la superficie, preparar una 
mezcla de agua con shampoo, esparcir la mezcla con 
un paño hasta generar espuma, retirar el exceso de 
líquido jabonoso del equipo con abundante agua, se 
seca con ayuda de un paño limpio, se debe abrir por 
completo el gabinete para secar de manera interna 
el equipo en caso de filtraciones.  

4 

Revisar y limpiar las 
conexiones eléctricas 
del equipo (panel de 
control, paneles 
solares, baterías, 
inversor, rectificador, 
puntos de conexión) 

Destornilladores, 
taquímetros, llaves. 

Acceder a cada componente eléctrico y revisar los 
puntos de conexiones, verificar uno a uno que los 
cables de señal estén bien conectados, estén en 
buen estado y que no existan falsos contactos, con 
el fin de evitar que los dispositivos presenten 
alarmas y ponga en riesgo la operación habitual del 
grupo. 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

5 

 Revisar conexiones 
del sistema de 
protecciones de falla 
del motor. a) Sensor 
de bajo nivel de 
refrigerante.  

Inspección visual. 

El sensor de bajo nivel de refrigerante se ubica en la 
parte superior del radiador al lado de visor de nivel , 
las conexiones deben estar en buen estado, sin falsos 
contactos y limpias para evitar mediciones erróneas o 
falsas alarmas que perjudiquen la operación regular 
del equipo. 

 Revisar conexiones 
del sistema de 
protecciones de falla 
del motor.  b) Sensor 
de presión de aceite.  

Inspección visual. 

El sensor de presión de aceite se ubica al lado del filtro 
de aceite del motor, el mismo no debe presentar 
fugas, las conexiones deben estar firmes y los 
cableados en buen estado para evitar mediciones 
erróneas o falsas alarmas que perjudiquen la 
operación regular del equipo. (recomendaciones 
cambio de terminales si se presenta corrosión, por la 
vibración se encuentren flojas.) 

 Revisar conexiones 
del sistema de 
protecciones de falla 
del motor. c) Sensor 
de alta temperatura. 

Inspección visual. 

El sensor de alta temperatura  se ubica al lado del 
abanico, el mismo debe estar bien sujeto al block del 
motor con la contra-rosca fijada al mismo, su cableado 
debe estar firme y en buen estado para evitar 
mediciones erróneas o falsas alarmas que perjudiquen 
la operación regular del equipo. 

6  Revisar el nivel de 
aceite. 

Inspección visual / 
Paño. 

Se retira la varilla de medición del carter para 
limpiarse, una vez limpia se introduce de nuevo con el 
motor apagado y se retira para verificar cual es el 
verdadero nivel de aceite en el motor, existen dos 
marcas en esta varilla (máximo y mínimo), si se 
encuentra dentro de estas marcas se considera una 
operación normal, de encontrar el nivel bajo la marca 
de mínimo se debe hacer la recarga a través del tapón 
del motor para esa recarga con el aceite respectivo, 
de encontrar el nivel por sobre la marca máximo se 
debe retirar el exceso abriendo la llave del carter 
durante el tiempo necesario para eliminar  el exceso 
verificando constantemente en la varilla de medición. 
El adecuado nivel de aceite previene el desgaste 
excesivo por abrasión de los componentes del motor 
alargando la vida útil del equipo. 

7 
 Revisar el estado del 
filtro de aceite.  

Inspección visual / 
Paño. 

Revisar mediante inspección visual que no existan 
fugas en el filtro y verificando que el filtro se 
encuentre ajustado a su base, así se descarta la 
existencia de fugas para evitar algún daño por falta de 
lubricación en el equipo. 

 

 



 
 
 

 
 

8 
Revisar el nivel de 
refrigerante. Inspección visual. 

Se debe retirar la tapa del radiador con el cuidado 
de evitar hacerlo cuando la temperatura del motor 
sea mayor a 65° C (desde el display) para evitar 
quemaduras por la alta temperatura, se verifica de 
manera visual que el nivel de refrigerante sea el 
adecuado (el coolant debe ser siempre visible), de 
hacer falta se debe realizar el relleno en el mismo 
punto de visión, hasta que el líquido alcance la parte 
superior del tanque de reserva de refrigerante. 

9 
Verificar el estado de 
la polea y la faja del 
abanico. 

Inspección visual / 
Paño. 

Se revisa que la faja o las fajas no tengan ninguna 
clase de desgaste y que sus hilos internos no sean 
visibles. El abanico no debe presentar ningún tipo de 
reventadura o golpe, sus aspas deben estar todas y 
completas, el daño en estas partes del motor 
pueden generar desbalance en el motor y perjudicar 
la operación del equipo. (Recomendación: usar 
Restaurador de fajas) 

10 

Revisar el estado del 
radiador del equipo 
para descartar la 
existencia de fugas. 

Llaves corofijas, 
paños, aspiradora y 

desengrasante. 

El radiador del motor debe estar limpio para su buen 
funcionamiento, esto se garantiza por medio de una 
inspección visual a través de los protectores de las 
aspas del abanico, de presentar algún tipo de 
película de grasa o basura en el serpentín se deben 
retirar las tapas protectoras del abanico y realizar un 
aspirado del serpentín, si existiera la presencia de 
grasa se recomienda el uso de una mezcla de agua 
con desengrasante y luego limpieza con abundante 
agua, posteriormente se debe dar el secado con un 
paño limpio y se vuelven a colocar las tapas de 
protección. 

11 

Verificar que no 
existan fugas en el 
tanque diario de 
combustible. 

Inspección visual / 
Paño. 

Se revisa que en la parte interior del equipo, sobre el 
tanque de combustible, no existan derrames de 
combustible diésel por las tapas de mantenimiento 
del tanque, si existieran derrames, debe de 
reportarse al cliente que en el llenado no debe 
realizarse un sobre llenado del mismo y se debe 
limpiar con paños limpios.  

12 

Verificar el estado de 
las mangueras de 
trasiego de 
combustible y 
refrigerante y las 
tuberías del sistema 
de inyección para 
descartar las fugas. 

Inspección visual / 
Paño / Llaves 

corofijas. 

Se verifica de manera manual que las tuberías estén 
bien sujetas a los puntos de conexión por medio de 
su respectivas gazas o tuercas, de encontrar una 
fuga se debe reportar al NOC para el cambio de los 
mismos.  

 



 
 
 

 
 

13 

Prueba de  estado de 
baterías (baterías no 
libres de 
mantenimiento) 

Densímetro, 
destornilladores, 
llaves corofijas, 

multímetro, guantes 
y lentes de seguridad. 

Para dar inicio a una prueba de baterías se debe apagar 
el cargador de baterías, se libera la batería de su 
sistema de sujeción, una vez libre se debe abrir cada 
uno de los tapones del ácido con el cuidado de no 
apoyarlos en puntos que se puedan corroer, posterior a 
esto se introduce el densímetro con el cual se obtienen 
diferentes muestras del ácido y según el nivel graduado 
en el émbolo interno, determinar la vida útil del mismo 
(cuanto mas flote el dispositivo mejor está la batería). 
Seguido se debe colocar de nuevo los tapones y limpiar 
con ayuda de un paño limpio. Se coloca de nuevo el 
soporte y se colocan las puntas del multímetro digital 
con el fin de medir el voltaje de operación de las 
baterías, se coloca el multímetro en medición de 
máximo y mínimo y luego de la prueba de arranque, se 
deben verificar las mediciones de operación. 

14 

Medir y registrar el 
voltaje de flotación de 
las baterías tanto de 
motor como del 
sistema fotovoltaico.  

Inspección visual / 
Multímetro digital. 

Desde el controlador del equipo se debe desplazar con 
los botones de derecha o izquierda hasta leer en el 
display la palabra Motor o Engine, una vez en este 
punto se debe desplazar con los botones de arriba o 
abajo hasta tener la lectura que indica Voltaje de 
baterías o Battery voltaje. Una manera más efectiva 
para realizar estas mediciones es desde la propia 
batería como se describe en el punto anterior.  
Para la medición del estado de las baterías  Ion-Litio, 
utilizar el BMS de monitoreo que posee cada una. 

15 

Inspeccionar que los 
amortiguadores de 
vibración entre el 
grupo electrógeno y el 
tanque diario, no 
presente anomalías.  

Inspección visual  

Debajo del Motor y el Generador del equipo existen 4 
estructuras metálicas con 2 soportes cada una de ellas, 
este tipo de soportes están compuestos por una tapa 
metálica que cubre un hule o caucho que cuenta con 
un amortiguador de vibraciones del motor para evitar 
que el movimiento del equipo operando se trasmita a 
la estructura sobre la que se soporta el equipo. Se debe 
revisar que en estas piezas no existan reventaduras o 
fisuras en el hule, ya que las mismas con la operación 
normal del equipo pueden crecer hasta provocar que la 
reventadura saque al equipo de sus soportes y el 
mismo deje de operar. 

16 

Verificar mediante 
inspección visual y 
auditiva si el generador 
presenta ruidos 
inusuales y vibraciones 
anormales. 

Inspección visual y 
auditiva. 

Para este tipo de inspección se debe conocer el ruido 
normal de un motor de combustión diésel para 
descartar daños del mismo. En el caso del generador el 
mismo no emite mayor ruido por tanto cualquier 
sonido en el sistema es inusual; 

17 
Revisar  que el sistema 
de escape no presente 
fugas de gases. 

Inspección visual. 
Verificar que en cada unión del escape no se muestren 
síntomas de fugas durante la operación como exceso 
de hollín o marcas de alta temperatura en el aislante. 



 
 
 

 
 

 

18 

Registrar las 
revoluciones y la 
frecuencia a las que 
estabiliza el 
generador ( 1800 rpm 
y 60 Hz) 

Inspección visual. 

Desde el controlador del equipo desplazarse con los 
botones de derecha o izquierda hasta leer en el 
display la palabra Motor o Engine, una vez en este 
punto se debe desplazar con los botones de arriba o 
abajo hasta tener la lectura que indica Revoluciones 
o Velocidad del motor. En este punto la lectura debe 
ser 1800 rpm (+/-  10 RPM), luego desplazarse a la 
derecha hasta leer Generador, en este momento 
bajar hasta leer Frecuencia, la lectura debe ser 60 Hz 
(=/- .2 Hz). 

19 
Registrar la presión de 
aceite. Inspección visual. 

Desde el controlador del equipo se debe desplazar 
con los botones de derecha o izquierda hasta leer en 
el display la palabra Motor o Engine, una vez en este 
punto se debe desplazar con los botones de arriba o 
abajo hasta tener la lectura que indica OIL pressure o 
Presión de aceite.  

20 
Registrar la 
temperatura del 
refrigerante. 

Inspección visual. 

Desde el controlador del equipo se debe desplazar 
con los botones de derecha o izquierda hasta leer en 
el display la palabra Motor o Engine, una vez en este 
punto se debe desplazar con los botones de arriba o 
abajo hasta tener la lectura que indica Temperatura. 
Verificar que la temperatura del equipo en reposo no 
sea mayor a 60°C  y del equipo operando no exceda 
los 92°C. 

 21 
Revisión de soportería 
del sistema 
fotovoltaico.  

Inspección visual. 

Revisar detalladamente la estructura que soporta los 
módulos fotovoltaicos, con el fin de detectar 
cualquier fatiga en los perfiles de soporte de la 
estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Actividades Cuatrimestrales 

# Actividad 
Herramienta  

requerida Descripción de la actividad 

1 Análisis de vibración. 
Analizador de 
vibraciones. 

Verificar el estado de los rodamientos del motor y el 
generador.  

  Limpieza de módulos 
fotovoltaicos  

Agua, jabón, cepillo  

Se debe realizar una limpieza de cada módulo con la 
menor cantidad de jabón posible y con agua tibia 
preferiblemente, la intención es ocasionar el menor 
daño posible a los paneles solares. 

2 Análisis termográfico 
al grupo 

Cámara 
termográfica. 

Realizar tomas termográficas de cada uno de los 
acoples móviles tanto de motor como de generador, 
también se debe analizar las conexiones eléctricas de 
todo el sistema (módulos solares, rectificador, 
inversor, conexiones de las baterías) es de suma 
importancia realizar comparaciones cada cuatro 
meses con el fin de analizar la tendencia de cambios 
en las mediciones.  

 

Actividades Semestrales 

# Actividad 
Herramienta  

requerida Descripción de la actividad 

3 
Tomar una muestra de 
aceite para análisis de 
laboratorio. 

Envase de muestreo 
/ paño. 

Tomar muestra de aceite de motor dentro del equipo 
previo al cambio del mismo con el fin de analizar el 
desgaste a través de un análisis de laboratorio y 
conteo de partículas dentro del mismo. 

4 

Reemplazar el filtro 
del aceite y 
reemplazar aceite de 
motor. 

Recipiente de 
captación de aceite, 
paño, faja tipo cinta 

o de cadena. 

Esta labor es una recomendación primordial dentro 
del mantenimiento de un motor , realizar 
semestralmente esta tarea evita un desgaste excesivo 
en el equipo y sus elementos de roce, esta tarea con 
el correcto seguimiento a los análisis de aceite 
permiten alargar la vida útil del motor y maximizar su 
rendimiento. 

 

 



 
 
 

 
 

 

Actividades Anuales 

# Actividad 
Herramienta  

requerida Descripción de la actividad 

1 
Limpieza de tanque de 
combustible. 

Equipo para 
recirculado de 
combustible. 

Para eliminar agua e impurezas que se acumulan en el 
combustible, además de alargar la vida útil de algunos 
elementos del generador es un método con el que se 
busca que la pureza del combustible sea la adecuada 
para mejorar el rendimiento del equipo. Con esto 
logrado, se garantiza que los equipos conectados al 
equipo no sufran posibles fluctuaciones causadas por 
una mala alimentación de combustible al motor. 

2 Cambio de baterías de 
arranque del motor  

Llaves corofijas, 
amperímetro. 

Importancia: Con esta labor se garantiza que el equipo 
tendrá siempre un adecuado voltaje de baterías 
necesario para el arranque del equipo, lo que asegura 
una disponibilidad adecuada cada vez que el cliente 
requiera su equipo. 

3 
Cambiar el refrigerante 
del radiador.  

Recipiente de 
captación de 

refrigerante, paños. 

Esta labor es una recomendación primordial ,  evita un 
desgaste excesivo en el equipo y sus elementos de roce, 
buscando maximizar su rendimiento. Evitando un 
sobrecalentamiento en el equipo. 

4 
Sustituir el 
filtro de 
combustible. 

  

Recipiente de 
captación de diésel, 

paño, faja tipo cinta o 
de cadena. 

Esta actividad evita que partículas contaminantes 
lleguen al sistema principal de inyección. 

5 
Remplazar el filtro de 
aire. Llaves tipo corofija. 

El buen estado del filtro de aire es de vital importancia 
para el funcionamiento del motor, evita que partículas 
contaminantes puedan ingresar a las cavidades del 
motor.  

6 

Revisar y limpiar el 
sistema eléctrico de 
potencia del 
generador.  

Paño, implementos 
de limpieza. 

Verificar que en las conexiones del cableado de 
potencia, no se muestre estado de calentamiento o bajo 
apriete.  

 

 

 

 



 
 
 

 
 

7 

Ajuste de las terminales 
de las conexiones 
eléctricas del cableado 
de potencia del 
generador.  

Torquímetro, cubos, 
cubos allen. 

Mediante la verificación de valores de torques indicados 
para las terminales, se realiza el ajuste con la 
herramienta que indica el punto exacto de su torque. 

 8 
Mantenimiento anual 
del inversor.  Herramienta variada  

Analizar el estado general del inversor, resocar las 
terminales de conexión, realizar limpieza del dispositivo.  

 9 
Mantenimiento anual 
del rectificador.  Herramienta variada  

Analizar el estado general del rectificador, resocar las 
terminales de conexión, realizar limpieza del dispositivo.  

10  Mantenimiento de 
controladores de carga  

Herramienta variada  
Analizar el estado general de los controladores de carga , 
resocar las terminales de conexión, realizar limpieza de 
los dispositivos.  

 

Actividades cada 8 años.  

# Actividad 
Herramienta  

requerida Descripción de la actividad 

 1 Reemplazo de baterías 
sistema FV.  

Herramienta variada  Se debe realizar el reemplazo de todas las baterías de 
Ion-litio según recomendaciones del fabricante.  

 



 
 
 

 
 

 7.4 Anexo D. Planos constructivos y diagrama unifilar 
(i) Distribución de solución 

 



 
 
 

 
 

(ii) Plata de distribución de equipos 

 



 
 
 

 
 

 

(iii) Isométrico  

 



 
 
 

 
 

 

(iv) Elevación derecha  

 



 
 
 

 
 

 

(v) Elevación frontal 

 



 
 
 

 
 

 

(vi) Elevación izquierda  

 



 
 
 

 
 

 

(vii) Elevación posterior  

 



 
 
 

 
 

 

(viii) Detalle de equipos  

 



 
 
 

 
 

 

(ix) Diagrama unifilar  

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 


