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1.3 Resumen

La presente investigacion se centra en el disefio de un sistema hibrido de generacion
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 solucion autbnoma y de bajo impacto ambiental que combine
modulos fotovoltaicos, un generador diésel de respaldo y baterias 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 linea tedrica
adopta estandares 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

analisis técnico-econdmico-ambiental.

Ademas, 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 climaticas se monitorean durante seis meses

para validar las simulaciones.

La conclusion principal refiere que gracias al autoconmutador DSE 7450, el esquema
hibrido reduce 1571 kg de CO,, diarios respecto a una solucién exclusivamente térmica
y mantiene su desempefio, afiadiendo solo 1,3 kW de paneles en zonas menos
soleadas. Por su parte, la recomendacion clave es instalar un motor diésel Tier 4
Perkins 1204J-E44TTAG, un generador Stamford UCI 224 F y recubrir acusticamente el
gabinete con materiales anticorrosivos, lo cual garantiza durabilidad y bajo nivel de

ruido.



CAPITULO |

Problema



1.1 Planteamiento

En la actualidad, la implementacion de nuevas redes de telecomunicacién en zonas
remotas representa un desafio técnico significativo para los proveedores de tecnologia.
Estas regiones, en muchos casos, carecen de acceso a fuentes confiables de energia
eléctrica o dependen de motores primarios, cuya calidad y tipo difieren ampliamente de
los estandares modernos. Esta problematica es particularmente evidente en paises
como Guatemala, donde las inestabilidades del sistema eléctrico dificultan el
funcionamiento continuo y eficiente de infraestructuras criticas como las radio bases y

sistemas de comunicacion.

En este contexto, la empresa costarricense Data Center Consultores, con
operaciones en Panama, Peru y Colombia, se ha posicionado como un referente
regional en la provision de soluciones tecnologicas para centros de datos y sistemas
criticos. Su modelo de negocio, basado en soluciones "llave en mano", ha sido
exitosamente probado en Centroamérica y ha ganado aceptacion por parte de

operadores que valoran la calidad y la personalizacion del servicio.

Sin embargo, la empresa enfrenta hoy un nuevo reto estratégico: desarrollar un
sistema de generacion hibrido capaz de recibir energia de distintas fuentes (renovables
y convencionales) y convertirla en corriente directa, para alimentar infraestructuras de
telecomunicacién 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 geograficas 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 categoria convencional y carece de una comunidad de usuarios 0 nhormas que



respalden su tipo especifico de conversion y uso de energia. Esta falta de soluciones
adaptables limita severamente el despliegue de redes de telecomunicaciones en

regiones montafosas, selvaticas o de dificil acceso.

Por tales razones, el desarrollo de un sistema de generacion de corriente continua
hibrida no solo responde a una necesidad inmediata del mercado, sino que permitiria a
Data Center Consultores ampliar su portafolio con un producto innovador y de alto
impacto. Una vez completadas las etapas de disefio, validacién y pruebas, esta
solucién podria convertirse en un estandar de referencia para proyectos de
telecomunicaciones en condiciones extremas, aportando valor tanto en términos

comerciales como en sostenibilidad y cobertura tecnologica regional.

Ahora bien ; Coémo disefiar un sistema hibrido de generacion eléctrica en corriente
directa, que combine energia 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 disefia un sistema hibrido de generacion eléctrica en corriente directa que
combine tecnologia fotovoltaica, generacion térmica y almacenamiento en baterias de
iones de litio, entonces es posible garantizar un suministro eléctrico confiable, eficiente
y sostenible para radio bases y sistemas de telecomunicacion en zonas remotas o con

baja estabilidad eléctrica.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de generacion de electricidad, de bajo impacto ambiental,
auténomo, hibrido, de tecnologia fotovoltaica y térmica, aplicable en proyectos de

telecomunicaciones, en un plazo de ejecucion de 4 meses.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e DisefAar un sistema de generacion eléctrico, capaz de seleccionar el modo de
funcionamiento segun las condiciones ambientales, a partir de lo cual lograr

una operacién auténoma.

e Evaluar el desempefio del sistema en un ambiente simulado, en dos
localizaciones especificas de pruebas: una en la que exista mucha radiacién
solar y otra con baja radiacion solar, determinando la iinfluencia del recurso

solar en los disenos.

e Estimar el impacto ambiental potencial de la solucidn tecnoldgica propuesta,
mediante un analisis comparativo de emisiones de gases contaminantes entre
el sistema hibrido disefiado y los sistemas convencionales basados en

combustibles fosiles, utilizando datos técnicos y literatura especializada.

e Analizar de manera preliminar los costos de implementacion del sistema
hibrido propuesto, considerando componentes principales, escalabilidad y
mantenimiento, con el fin de valorar su viabilidad econémica frente a

soluciones tradicionales.



1.4 Justificacion

La presente investigaciéon propone el disefio de un sistema hibrido de generacién
eléctrica en corriente directa, orientado a alimentar radio bases y sistemas de
telecomunicacién en zonas remotas o con baja estabilidad eléctrica. Por ende, se
investigara el desarrollo de una solucién energética adaptable, que combine fuentes
renovables y convencionales, para garantizar el suministro confiable y eficiente de

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

El proyecto se llevara a cabo mediante un enfoque de disefio técnico que incluye
analisis de requerimientos del entorno, seleccion de tecnologias apropiadas, integracion
de componentes y validacion funcional del prototipo en condiciones simuladas. Esta
metodologia asegura un desarrollo riguroso, practico y alineado con las necesidades
del sector.

Por su parte, la conveniencia de la investigacion radica en su potencial para ofrecer
una alternativa energética sustentable y confiable a operadores de telecomunicaciones
que buscan expandirse hacia regiones rurales o de dificil 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 educacion, salud,

seguridad y desarrollo econdémico local.

Las implicaciones practicas son directas: al implementar este tipo de sistema se
mejora la autonomia operativa de infraestructuras criticas, lo cual reduce costos
logisticos y dependencia de combustibles fosiles. Desde el punto de vista tedrico, la
investigacion aporta conocimiento sobre la integracion de tecnologias hibridas y la
gestion eficiente de energia en corriente continua, en un campo donde la

documentacién aun es limitada.

Metodolégicamente, el proyecto representa un modelo replicable para futuras

investigaciones relacionadas con energias alternativas aplicadas a sistemas criticos. Su



pertinencia se justifica por la creciente demanda regional de soluciones energéticas
adaptadas a entornos complejos, y su viabilidad esta respaldada por la experiencia
técnica y operativa de la empresa proponente, asi como por la disponibilidad de

tecnologias y herramientas necesarias para su desarrollo.

1.5 Antecedentes

Actualmente, a nivel de la regidon centroamericana existe un problema relacionado
con la inestabilidad del fluido y la distribucion eléctrica en cada uno de los paises, lo
cual repercute negativamente y de forma directa en el crecimiento tecnolégico de los

paises.

Antes bien, se debe aclarar que Costa Rica es el pais centroamericano con mayor
cobertura de energia eléctrica en su territorio y con una de las redes eléctricas mas
estables de América. Segun datos del DOCSE, la cobertura nacional supera el 98 % de
su territorio. Sin embargo, esto no es la realidad de otros paises como Guatemala, que

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

La problematica en la regidén no solo abarca lo mencionado, dado que existen
problematicas mas severas como es la generacion térmica o con combustibles fosiles.
En este sentido, Panama es el pais que encabeza la lista con la peor cifra de
generaciéon con fuentes renovables y energias limpias. Al respecto, cabe destacar
nuevamente la participacion de Costa Rica, pais que se encuentra por debajo del 1 %
de generacion térmica, segun datos proporcionados por las estadisticas de produccion
de electricidad de los paises del Sistema de Integracion Centroamericano (SICA),

emitido por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).
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llustracion 1. Grdfica de generacion eléctrica con energias renovables y no renovables en Centroamérica

Fuente: elaboracion propia, 2025.De manera que, Costa Rica no solamente es el
pais de la regidon con mayor generacion de energias renovables, sino el pais con mayor
cobertura de energia eléctrica en su territorio y el que produce mas energia eléctrica de

toda la region.

Ahora bien, dada la problematica 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 pais. Tal situacidén genera que un porcentaje
importante de habitantes no tengan la capacidad de tener acceso a fuentes informaticas

esenciales para el desarrollo de cualquier region, como lo son el internet y la television.

Ademas, situaciones como la carencia de suministro eléctrico y la localizacién de los
proyectos por desarrollar son los principales factores que originan esta problematica.
Esta realidad es dificil de solventar para las empresas encargadas de la distribucion
eléctrica, ya que no es rentable desarrollar un proyecto de distribucion eléctrica en una
zona donde los habitantes por Km? no supera muchas veces las 50 personas. Las

razones pueden explicarse, puesto que, dentro del sector eléctrico, es mas econémico



proveer electricidad a poblaciones mas densas (habitantes / area 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 inversion.

Por lo anteriormente expuesto, en estas regiones geograficas parece que conviven
dos tipos de sociedades: por un lado, las que cuentan con acceso a la energia eléctrica
y por ende a servicios tecnoldgicos; y, por otro lado, las que carecen de este importante

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

En la siguiente figura se mostrara un diagrama causa raiz de la problematica

sefalada.
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llustracion 2. Diagrama causa raiz para desarrollo de proyectos de telecomunicaciones en zonas aisladas

Fuente: elaboracion propia, 2025.



En el articulo “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
economica de un sistema hibrido que combina paneles fotovoltaicos, baterias y
generador diésel en una estacion de telecomunicaciones en Doha, Qatar. El objetivo es
disenar, simular y evaluar en HOMER Pro un sistema hibrido capaz de proporcionar la
carga tipica 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/m?/dia y

variables de consumo.

Asi 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
autonomia de las baterias y generadores DG, asi como la inclusion de moédulos
fotovoltaicos. El sistema hibrido logré reducir el uso de generador diésel en un 60 %,
con la energia solar, representando el 40 % de la carga, ademas de mejorar el costo
total de funcionamiento del sistema (NPC) en comparacion con un sistema que utiliza

unicamente generador diésel.

Desde el punto de vista técnico, el generador se enciende unicamente cuando la
radiacion solar es extremadamente baja y el consumo es particularmente alto. La
bateria se encarga de absorber los excedentes solares, con lo cual se prolongan los

ciclos de vida y se reduce el mantenimiento.

Sumado a ello, econdmicamente se observé una reduccion en el NPC de
aproximadamente 150,000 USD en comparacion con la solucion que solo utiliza
generador diésel, ademas de una disminucién significativa en las emisiones de CO,.
Las conclusiones destacan que un sistema inteligente de paneles fotovoltaicos, baterias
y generador diésel no solo genera datos fiables, sino que se presenta como una
solucién econdmica para estaciones de telecomunicaciones en areas 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 propdsito en el estudio “Simulacion y optimizacion de un sistema

de generacion eléctrica hibrido fotovoltaico (FV)/diésel con almacenamiento de energia



y control supervisado para un sitio de Estacion Transceptora de Base (BTS) en Nigeria
rural” (Ani & Onyeka, 2014) fue examinar una BTS rural en Anambra, Nigeria, que tenia

una carga anual de 254 kWh/dia.

Asi pues, utilizando HOMER, el objetivo era producir un sistema de generacion de
energia “hibrido” optimizado que, por un lado, pudiera satisfacer las cargas diarias con
alta fiabilidad y con la menor cantidad posible de combustibles fésiles y, por otro lado,
emitir la menor cantidad posible de diéxido de carbono. Clasificado por datos de
insolacion promedio de 4.92 kWh/m?/dia, se analizaron una serie de configuraciones
diferentes y se afiadio a esto un controlador supervisado que enfatizaba el uso de
energia solar y la bateria. Solo cuando fuera absolutamente necesario se pondria en
funcionamiento la generacion distribuida (DG). De esta forma, con ahorros de 3.3
millones de USD en comparacion con el modelo solo diésel, el costo nivelado de
energia (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 pequefios 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 supervision a su arquitectura, el
sistema no solo ofrece mayor eficiencia, sino que también alarga la vida util del equipo.
En conclusion, el hibrido con control de este disefio aqui descrito es mas rentable y
sostenible que los tipos anteriores sin esa supervision y puede ser facilmente replicado

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

Seguidamente, en el articulo “Evaluacion Técnica de un Sistema Hibrido PV-Diésel
con Almacenamiento de Energia: Estudio de Caso en la Reserva Extractiva Tapajos-
Arapiuns, Amazonas, Brasil” (Costa & Villalva, 2020), se examina en detalle un informe
técnico sobre la combinacion de sistemas de energia fotovoltaica y diésel en un entorno
remoto y complejo: una reserva amazonica extractivista que carece de suministro
eléctrico. Ademas, las comunidades, escuelas y centros de salud dependen de sus

propios recursos limitados para satisfacer necesidades basicas.



El objetivo principal del estudio fue evaluar la viabilidad técnica, economica y ambiental
de un sistema PV-bateria-diésel con irradiancia moderada (4.5 kWh/m2/dia)

y para cargas comunitarias diarias variables. El resultado fue una propuesta optimizada
que obtiene el 85.6 % de la energia de la PV, con el generador diésel cubriendo el 14.4
% restante. Por lo tanto, se ided 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 bateria para amortiguar las fluctuaciones de carga y solo inicia el generador diésel
cuando es realmente necesario. El resultado es una reduccién en las horas de
operacioén, costos de mantenimiento y desgaste.Econdmicamente, el modelo mostré
una caida significativa en el costo nivelado de energia (COE, alrededor de USD
0.214/kW) en comparacion con el diésel exclusivo. Ademas, con un Costo Presente
Neto (NPC) competitivo al del diésel exclusivo. Las conclusiones enfatizan fuertemente
que en contextos remotos con demanda fluctuante y dificil acceso a la red, un sistema
bien dimensionado de PV-diésel-bateria puede garantizar no solo la continuidad
operativa utilizando recursos locales, sino también que es una solucion sostenible y

escalable.

Mas 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 bateria de generacién de energia y un sistema hibrido fotovoltaico-diésel
para conectar que tiene un promedio de 3 kW. La estacién de telecomunicaciones tiene
como objetivo principal probar y evaluar el costo-beneficio de las economias parciales
generadas por los trabajos del generador diésel.

De forma que, al utilizar niveles de irradiancia anual promedio de 5.33 kWh/m2/dia y
perfiles de carga horarios, el modelo encuentra que el generador diésel puede reducir
su consumo en un 60 % y proporcionar un 40 % de energia a partir de PV, lo cual
reduce el OPEX total, las emisiones y el desgaste de la maquinaria. Finalmente, el

informe financiero indicé 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 CO, mas pequenas.

En sintesis, los hibridos son valiosos para las telecomunicaciones. En esta linea, las
conclusiones afirman que el sistema sugerido de suministro eléctrico, en redes
puramente fuera de la red, se puede implementar y es confiable; ademas, reduce
costos y emisiones. También, sirve como un fundamento técnico para bases de radio
DC/DC que desean prescindir de combustibles fosiles y buscar negociaciones 6ptimas

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

Ahora bien, en el trabajo titulado “Evaluacion de sistemas térmicos y fotovoltaicos
solares en tres plantas de procesamiento de lacteos en la regién Huetar Norte, Costa
Rica” (Guzman-Hernandez et al., 2020), el tema de la utilizacién de la energia es
realmente uno de esos practicamente resueltos, mientras que en las plantas se refiere
que el proceso de pasteurizacion y esterilizacion requiere entre 160 y 215 L/dia 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 evaluacion de la eficiencia energética,
economica y ambiental de los sistemas termosolares y fotovoltaicos instalados, en
comparacion con el uso de sistemas convencionales que se basan en el uso de
combustibles fésiles como fuente de energia en tres plantas del Tecnoldégico de Costa
Rica (San Carlos), y definir la disminucién en el consumo de energia'y CO, que se
puede lograr (Guzman-Hernandez et al., 2020). Para ello, se instalé un panel
fotovoltaico de 2 kW, incluidos inversores, y un sistema térmico termosifénico con ocho
colectores y respaldo eléctrico para registrar la electricidad producida, la calefaccion y
el consumo, asi como los costos operativos y una estimacion de las emisiones evitadas.
La metodologia consideré registros horarios de agua caliente, temperatura de
entrada/salida, radiacion solar y produccién eléctrica, y modeld el consumo hacia un
motor térmico de referencia. También, se incluyeron factores econémicos como el
ahorro en combustible y la facturacion de electricidad, el retorno de la inversion, o
incluso el beneficio comercial relacionado con la eco-certificaciéon (Guzman-Hernandez
et al., 2020).



Al respecto, los autores concluyeron que el sistema hibrido resulté en un ahorro
energético general muy alto, ya que el sistema fotovoltaico pudo cubrir los requisitos
eléctricos de los servicios auxiliares y proporciond apoyo eléctrico para la generacion
térmica con un menor porcentaje de apoyo eléctrico, mientras que el sistema
termosifonico cubrié una gran fraccion de la demanda térmica diaria. De igual forma, se
afirmé una reduccion de >85 % en el consumo de no renovables, con costos operativos
asociados mas bajos y una reduccion significativa de las emisiones de CO,. El estudio
de Guzman-Hernandez et al. (2020) también enfatiza la independencia energética que
se ofrece a las plantas. Esto contribuy6 a mejorar su competitividad y caracteristicas

mas ecoldgicas, lo cual conllevé beneficios practicos para la industria local.

Sumado a ello, en términos econémicos se obtuvo una gran reduccion en la factura
energética: un ahorro del 60 % en costos de electricidad y combustibles fosiles. Las
emisiones de gases de efecto invernadero se redujeron en un porcentaje similar,
avanzando en los objetivos nacionales de descarbonizacion. También, enfatizaron el
potencial para obtener certificaciones verdes para productos y para ingresar al mercado
internacional con estrictos requisitos ecoldgicos (Guzman-Hernandez et al., 2020). Los
autores concluyen que los sistemas hibridos de energia solar para servicios térmicos y
eléctricos son una solucion técnicamente viable, sostenible y econdmicamente atractiva
para la agroindustria costarricense de manera competitiva. Ademas, se indica una
ampliacién (otras plantas en el pais) e integracion de mas fuentes renovables (por

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

Seguidamente, en la tesis titulada “Planta solar térmica hibrida para el secado de
fibra de platano instalada en la comunidad de El Jardin de Azarias, Sarapiqui, Costa
Rica” (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2023) fue desarrollado por RERG TEC. El
objetivo principal fue desarrollar, construir y evaluar un sistema hibrido entre un sistema

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



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

fésiles y mejorar la capacidad sostenible de la produccion.

Las fases del trabajo incluyeron el calculo de los requisitos térmicos del secador y el
disefio del sistema térmico, lo cual abarcé la seleccion del tipo de colectores, su
orientacion y el area del colector. También, se llevéd a cabo el dimensionamiento del
subsistema fotovoltaico, lo cual incluyé la seleccién de paneles, inversores y baterias.
La instalacion se ejecuto en las instalaciones de la comunidad de El Jardin de Azarias
(Sarapiqui) y se realizé una medicion del rendimiento durante 12 meses en términos de
produccién de energia térmica y eléctrica, eficiencia de secado, calidad de la fibra,

consumo comparativo con el secado tradicional y reduccion de emisiones de CO,.

Los resultados mostraron que el sistema térmico proporcioné entre el 65 % y el 75 %
de la demanda diaria de energia del secador de fibra, con eficiencias térmicas promedio
del 60 % durante las horas pico de irradiacién solar. Con ello se logré un ahorro de
diésel o gas de hasta el 80 % en comparacién con sistemas convencionales. El
subsistema fotovoltaico de 1,5 kW alimento los controles, los ventiladores del secador y
la estacién de monitoreo remoto, alcanzando el 90 % de autonomia eléctrica de lared y

proyectando una reduccion de 3,5 toneladas de CO, por afio.

Luego, en cuanto a las contribuciones a la sostenibilidad, se destaco su importancia
para las poblaciones rurales El uso del método de hilado en humedo condujo a la
produccién de fibra seca con alto rendimiento general en procesamiento en humedo,
reduccion de humedad residual (< 12%), buena textura y la creacion de un mercado

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

El analisis econdémico revel6 una tasa de rentabilidad interna (TRI) del 16 %, un VAN
del orden de $8,500 para una duracién de 10 afios y la recuperacion de la inversion en
siete afos (con tipos de cambio actuales). La rentabilidad comercial del prototipo se

evidencio, incluso, sin subvenciones incentivadoras.

Por ultimo, en las conclusiones se afirmo6 que la combinacion de solar térmico y
fotovoltaico contribuye a ahorros de costos, reduccion de emisiones y valor afadido

competitivo a productos de tecnologias energéticas reemplazadas. La regién se



posiciona como un centro industrial a través de pequenos y medianos productores, lo
cual contribuye al dinamismo econémico local y al beneficio social (Instituto Tecnolégico
de Costa Rica, 2023).

Este estudio se llevd a cabo basado en los ahorros en capacidad de generacion y
extension de la red por la vida util de los sistemas PVP, como se describe en “Uso de la
Tecnologia Solar en Actividades Agricolas y de Telecomunicaciones”, un documento
escrito por el Instituto Costarricense de Tecnologia (TEC) (2018). Alli se presenta una
descripcion de un analisis técnico-social sobre la implementacién de la energia solar
(tanto térmica como fotovoltaica) en actividades productivas y de comunicacion en el

sector rural de la nacion.

En esta linea, la fuente sefiala que el tema mas importante es que el estudio retrata
experiencias reales, donde comunidades sin una red eléctrica confiable han podido
proporcionar a pequefas agroindustrias y sistemas de radiocomunicacion tecnologias
solares hibridas. El objetivo principal del TEC fue disenar e instalar soluciones
descentralizadas para energia solar que apoyaran las actividades agricolas (es decir,
enfriamiento de leche y calentamiento de agua utilizada en el proceso de ordefo). Esto
con el fin de mantener conectividad basica a través de radioteléfonos y repetidores con
un minimo de un panel fotovoltaico de baja potencia asociado a un acumulador térmico
y respaldo convencional para ciertas areas del pais donde la luz solar directa no era
continua (TEC, 2018).

Una de las acciones mas representativas fue la implementacion de sistemas
fotovoltaicos autonomos de 60 a 90 Wp conectados a baterias, para la alimentacion de
repetidores de comunicacion de comunidades indigenas que estan dispersas por las
montafas de Talamanca en el area de Changuena, Buenos Aires, Puntarenas. Esto
evitd el uso de combustible fésil para la comunicacion 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 tecnologia no solo pudo mejorar la
conectividad, sino que logré disminuir en gran medida el costo de operacion y la huella
ambiental, sirviendo como un gran precedente en el desarrollo de cualquier disefio de

sistemas hibridos 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
petréleo (GLP) o energia eléctrica. Estas dos fuentes de energia térmica y eléctrica
(TE) se operaron en paralelo, permitiendo a una familia utilizar la misma area para
recolectar radiacion solar, mientras satisfacia 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 percepcion de mejora en la
calidad de vida bajo la premisa de que la energia ahora estaba permanentemente
disponible para la radiocomunicacion, evidenciando incluso que mas alla del hecho de

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

Asi las cosas, y desde un punto de vista técnico, la autonomia de la bateria para
telecomunicaciones era de 2-3 dias utilizando controladores de carga tipo PWM (hoy se
usaria MPPT), lo cual era suficiente para mantener el sistema funcionando, incluso en
los periodos de lluvia. Eso no quiere decir que el suyo, necesariamente, se basaria en
la misma arquitectura operativa (no se menciona corriente continua), pero todo el
sistema parece funcionar en corriente continua y ser escalable y autobnomo: dos
atributos importantes para hibridos exitosos como los que se tiene en mente. El
documento concluye que este tipo de tecnologias solares descentralizadas son viables
para alcanzar la soberania energética y la interconectividad en areas remotas si se

mantienen adecuadamente y cuentan con el apoyo de la comunidad.

Mas adelante, en el documento titulado “Disefo de un Sistema de Respaldo
Energético con Celdas Fotovoltaicas para la Reduccién de la Huella de Carbono en la
Planta Hidroeléctrica Platanar, San Carlos” de Castillo Méndez (2019), se explora un
enfoque técnico profundo sobre el disefio, dimensionamiento y analizando la viabilidad
economica de sistemas hibridos solares destinados a operar como respaldo energético

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



requisitos que se tendrian para bases de radio en sitios remotos, a pesar de ser una
planta hidroeléctrica. El objetivo era proporcionar a la estacion de energia Baracewa
una solucién de respaldo energético en forma de celdas fotovoltaicas y almacenamiento
en baterias, suficiente para satisfacer todas las cargas esenciales durante el
mantenimiento o interrupciones del suministro eléctrico, sin recurrir a generadores

diésel para asegurar la operacién continua.

Al respecto, todo el sistema fue trabajado hasta la etapa de inversion completamente
en cuadros de CC del banco de baterias utilizados. Luego, a partir de simulaciones con
HOMER Pro, se afiadieron bancos de baterias de ciclo profundo, controladores de
carga MPPT, inversores de onda sinusoidal pura y protecciones adecuadas para

completar el diseno.

El estudio comenzo con una verificacion de la carga eléctrica de respaldo (promedio
de 2.3 kWh por dia), complementada con datos de radiacion solar para Florencia, San
Carlos, lo cual proporcion6 una configuracion base: 12 modulos de 270 Wp durante
todo el afo, conectados a un banco de baterias de 24 V y 600 Ah; las celdas podrian

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

Los sistemas con opciones de eliminacién de combustibles fésiles pueden reducir
significativamente el costo nivelado de la energia: en este caso, un sistema hibrido
solar-diésel fue un 20 % mas barato que el uso exclusivo de generadores diésel
después de una falla en la red eléctrica, y también apunté a una reduccion anual de
1.62 toneladas de CO,. En relacion con esto, el autor sefala 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 critica, como subestaciones de
telecomunicaciones, bases de informacion y estaciones meteoroldgicas. Asimismo, en
el analisis econdmico, el proyecto devolvié una TIR del 15.2 por ciento con un tiempo
de recuperacion de menos de seis afos, una cifra notable, porque significa que, incluso
en ausencia de subsidios, es rentable instalar tales sistemas en tecnologia fotovoltaica
si solo se considera el mediano plazo actualmente. Aunque no se desarrollé un aspecto

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



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

almacenamiento, como calentadores de agua solares.

1.6 Proyecciones

1. Obtencion de un diseno detallado de un sistema hibrido de generacién eléctrica en
corriente directa, que combine tecnologias fotovoltaica y térmica, adaptado a las
necesidades energéticas de radio bases y sistemas de telecomunicacion en zonas

remotas o con acceso limitado a la red eléctrica.

2. Desarrollo de un prototipo funcional simulado, capaz de operar de forma
auténoma, eligiendo automaticamente la fuente energética mas eficiente segun las

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

3. Generacion de datos comparativos de desempefio energético en dos entornos
distintos (alta y baja radiacion solar), que permitan validar la versatilidad y eficiencia del

sistema en escenarios contrastantes.

4. Cuantificacion del potencial de reduccion de emisiones contaminantes al utilizar la
solucion hibrida en lugar de sistemas convencionales basados en combustibles fésiles,

mediante el uso de métricas ambientales y fuentes bibliograficas especializadas.

5. Propuesta técnica viable para su futura implementacion, que pueda ser replicable
0 adaptable en otros proyectos de telecomunicaciones en zonas rurales o de dificil

acceso en América Latina.

a) ALCANCES

El presente trabajo de investigacion abarca el disefio de un sistema hibrido de
generacion eléctrica en corriente directa, destinado a alimentar radio bases y sistemas

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



convencional. El sistema propuesto integrara tecnologias de generacion fotovoltaica y

térmica, priorizando un bajo impacto ambiental y una operaciéon autbnoma.

El estudio se centrara en:

El desarrollo conceptual y técnico del disefio del sistema hibrido, incluyendo la
seleccion de componentes, topologia de conexion y criterios de operacion

segun las condiciones ambientales.

La simulacion del comportamiento del sistema en dos escenarios de radiacion

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

El analisis comparativo de emisiones contaminantes generadas por el sistema

hibrido frente a sistemas tradicionales alimentados por combustibles fésiles.

La elaboracion de una propuesta que permita valorar su viabilidad técnica,

eficiencia energética y potencial de replicabilidad.

Este proyecto no contempla la construccién fisica del sistema ni la
implementacion en campo real, ya que su ejecucion se limita a la fase de
disefio y simulacién, enmarcada en un periodo de cuatro meses. No se
incluyen analisis econdmicos detallados, estudios de impacto ambiental
completos ni evaluaciones regulatorias o de normativas locales, aunque se
utilizara informacion técnica y bibliografica actualizada para fundamentar los

criterios ambientales y de disefio.

Este proyecto excluye el disefio estructural de las bases de montaje para el
sistema fotovoltaico, asi 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.



CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 Marco teodrico de referencia

Un sistema hibrido se puede definir como aquel que combina dos tecnologias de
naturalezas diferentes, pero con un objetivo en comun. El caso particular del disefio en
el cual se trabaja se trata de un sistema de concepcion hibrida que combina la
tecnologia fotovoltaica y la de generacién térmica, con el objetivo en comun de
abastecer de energia, y de forma ininterrumpida a través de baterias de iones de litio,

las cargas presentes.

En Centroamérica se han llevado a cabo varias investigaciones acerca de la
generacién hibrida, sin embargo, no se ha logrado encontrar hasta el momento una
propuesta concreta que permita ser tomada en cuenta como una opcion para solventar
las problematicas ya mencionadas a nivel de telecomunicaciones. Una caracteristica de
los paises de Centroamérica ha sido la forma y el interés de aprovechar las energias
renovables, dado que factores como la geografia los hacen privilegiados de poner en

practica estas tecnologias.

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 mas grande de Centroamérica,
con una capacidad por encima de 140 MW de potencia. Al respecto, cabe destacar los
proyectos de generacion de Corn Island y San Juan Norte, en Nicaragua, que son
proyectos de generacion hibrida de corriente alterna y sistemas completamente

aislados.

Por su parte, la energia térmica es muy comun en la region, 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 razén, mas que ambicioso, es necesario elaborar un disefio que permita crear
un sistema de generacion hibrido en corriente directa para zonas aisladas en
Centroamérica y no cabe duda de que se tienen los recursos necesarios en la region

para lograrlo.



a) Sistema fotovoltaico de generacion

(i) Recurso solar

“Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones nucleares
de fusion que llegan a la Tierra a través del espacio en paquetes de energia llamados
fotones (luz), que interactuan con la atmésfera y la superficie terrestre” (Aribilca &
Orbegoza, 2010).

En relacion con esto, la carta solar es un instrumento muy util para comprender la
trayectoria del sol segun su latitud. Este instrumento indica la posicién del sol a
cualquier hora y fecha del afo; es determinante para los sistemas fotovoltaicos y varia
segun cada latitud. De manera que, tomando como referencia el ecuador es necesario
colocar todos los paneles que estan en el hemisferio norte direccionados hacia el sury

viceversa.

La posicidn del sol varia a La trayectoria del sol
lo largo del dia varia a lo largo del afio

llustracion 3. Trayectoria solar

Fuente: elaboracion propia, 2025.



Ademas, en el disefio de sistemas fotovoltaicos es preciso mencionar dos angulos

solares respecto a la tierra.
Angulo de Azimut

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

sur verdadero.

llustracion 4. Angulo de azimut

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Angulo de altitud

Es la posicién 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 guia general en la industria durante

afos, como el acceso minimo que debe tener un arreglo fotovoltaico.

De igual forma, se debe conocer la posicion del sol durante el dia mas corto del afio
y asegurarse de que en ese dia no haya obstrucciones para los recursos solares
durante la ventana de 9 a.m. a 3 p.m. Ademas, verificar que en cualquier otra época del

afo el arreglo tampoco tendra obstrucciones durante la misma ventana de tiempo.
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llustracién 5. Angulo de altitud

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Angulo de inclinacién

El angulo de inclinacién es el angulo del plano del arreglo FV con respecto a una

horizontal. Este angulo es mas dependiente de como se conectan los paneles solares.
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llustracién 6 Angulo de inclinacion

Fuente: elaboracion 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 foton absorbido libera a
un electron que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan
conectados por un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica” (Solar

Energy Internacional , 2015).

(iii) Descripcion del arreglo fotovoltaico

Las fuentes de respaldo se instalan frecuentemente en sistemas auténomos, para
tiempos cuando no hay suficiente luz solar, de manera que se puedan operar todas las
cargas y mantener las baterias cargadas con solo el arreglo FV. En cuanto a esto, es
comun utilizar generadores de combustion, tanto de combustibles foésiles como de
biodiesel. Ademas, las turbinas de viento y micro-hidro son opciones bastante

populares, pero requieren componentes adicionales y diferentes configuraciones.

En la configuracion de este sistema FV autonomo todo lo que se esta anadiendo es
una fuente de energia adicional que se conecta al inversor-cargador. El inversor-
cargador puede llevar la energia de CA a las cargas de CA, y puede también convertir

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

Por su parte, las fuentes de respaldo minimizan la probabilidad de que el usuario se
quede sin energia, incluso durante condiciones de clima extremas, y de que el LVD
desconecte las cargas. Dependiendo del disefio del sistema, el uso de otra fuente de
respaldo puede ser poco frecuente, pero el respaldo es critico si no se desean

apagones eléctricos eventuales (Solar Energy Internacional , 2015).
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llustracion 7. Descripcion del arreglo fotovoltaico

Fuente: elaboracion propia, 2025.

(iv) Amperios hora

Se deben tener claros varios conceptos basicos para comprender la ideologia

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 especificamente para definir capacidades de baterias, 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
e Células fotovoltaicas

La produccion eléctrica esta basada en el fendmeno fisico denominado “efecto

fotovoltaico”, que basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por

medio de unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas.



Estas células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas
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
radiacion incidente.

Por lo general, cada celda entrega 0.5V dentro de la conformacién de un médulo.
¢ Modulo fotovoltaico

Unidad completa protegida ambientalmente, que consta de celdas solares, optica y
otros componentes, sin incluir los sistemas de orientacion disefiados para generar

energia de corriente continua cuando es expuesta a la luz solar.
e Panel fotovoltaico

Conjunto de modulos unidos mecanicamente, alambrados y disefiados para formar

una unidad para instalarse en campo.

Antes bien, se deben tomar en consideracién ciertas caracteristicas para la seleccion

de los paneles solares, a saber:

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

(silicio cristal heterogéneo).
o Relacién potencia / area.

o Tipo de conectores: MC4, Anphenol, tyco, genérico.
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llustracion 8. Panel, mddulo y celda fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia, 2025.

La temperatura 6ptima de funcionamiento de un panel solar son 25° 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 25° C.

-200C
" goc

100C
250C (77°F)

Corriente
O = N W Hh U1 OO N O O

_— 809C (176F)

L L)
T 1

30 40 50
Tension

o
[y
o
N
o

llustracion 9. Correccion de voltaje por temperatura

Fuente: elaboracion 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 afectacion de la intensidad de la
radiacion solar en W/mZ2, de forma tal que, si disminuye la radiacion solar, la capacidad

de entrega de corriente se vera afectada.

Amperios

0 10 20 30 40 50
\oltios

llustracién 10. Correccion de corriente por radiacion solar

Fuente: elaboracion propia, 2025.

(vi) Eficiencia de un sistema fotovoltaico

La eficiencia de la celda siempre es mayor que la eficiencia del médulo (grupo de
celdas). El concepto de eficiencia en cualquier sistema fotovoltaico se resume en la

siguiente férmula:

Ef=PS_PE

(vii) Curva corriente-tension



Condiciones Estandar de Prueba— (STC)
25°C (77°F) de temperatura de celda y 1000 W/m2 de irradiacion
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llustracion 11. Curva corriente- tension

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Las caracteristicas de generacion de cada modulo se definen por una curva de
desempefio llamada la curva caracteristica de corriente-tension, también referida como
la curva I-V. El grafico de esta curva muestra la relacion entre la salida de corriente en

el eje “Y” y tension en el eje “X” de un mddulo.

El punto de maxima potencia es donde la producciéon de un modulo se optimiza y
alcanza el maximo posible. Este punto es donde se quiere que opere el médulo o
arreglo. En la practica, muchas personas llaman “rodilla” a esta parte de la curva por su

forma, este punto es donde el médulo producira la maxima potencia.

(viii) STC (Standard Test Conditions)

EL STC son las condiciones estandar de medida (STC — standard test conditions): 25
°C de temperatura de ambiente y 1000 W/m2 de radiacion incidente sobre el médulo

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

Una vez que se obtiene la lectura de la radiacion solar con el pirandmetro 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 calculo.

Las salidas de los arreglos estan 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 desempefio.

= Tomando como referencia una radiacion media de 750 W/m2 (medida)



= Radiacion STC de 1000 W/m2
= Con base a 24 Amperios de corriente del arreglo

* Produccion esperada:

750 W/m2

S el -184
1000 W/mz * 244

(ix) Arreglos fotovoltaicos en serie

llustracion 12. Arreglo fotovoltaico en serie

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Algunas caracteristicas:
e El negativo de un médulo se conecta con el positivo de otro.

e El voltaje es aditivo.



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

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

La mayoria de los mddulos consisten en celdas conectadas en serie; los médulos
con 36, 60, o 72 celdas en serie son los mas comunes. Algunos modulos tienen mas de
una cadena de celdas conectadas en paralelo. Por ejemplo, un médulo de 72 celdas
podria consistir en dos cadenas de celdas en serie separadas, que seran después

conectadas en paralelo.

(x) Arreglos fotovoltaicos en paralelo
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llustracion 13. Arreglo fotovoltaico en paralelo

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Algunas caracteristicas:
e Positivo a positivo y negativo a negativo.

e La corriente es aditiva.



e El voltaje se mantiene.

e Sale un unico conductor positivo y uno negativo después del punto de
conexién en paralelo y es conducido hacia el siguiente componente del

sistema.

(xi) Cajas de combinaciones para conexiones

llustracion 14. Cajas de combinaciones para conexiones

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Algunas caracteristicas:

= Es un equipo para combinar multiples circuitos en paralelo.



» Las cajas de combinaciones contienen dispositivos de proteccidén contra sobre

corriente.

» Estos dispositivos deben estar clasificados y listados para aplicaciones FV
(UL1741).

» Cada uno puede tener un medio de desconexién integrado.

En la seccion 690.4(D) del NEC se exige que estas cajas de combinacion 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) Analisis de sitio

En los sistemas autdbnomos es de suma importancia considerar temas de espacio y
orientacion para la colocacion de los paneles solares. Por ende, no contar con sombras

y buscar el norte o sur verdadero para la colocacién 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 colocacion 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 area requerida aproximada de entre 7 m?y 9
m? para poder producir 1KW de potencia. Este dato se utiliza como aproximacion a la

hora de analizar un sitio; no es un calculo que se deba considerar para un disefio final.

(xiii) Montaje de los paneles solares

El soporte de los paneles debe ser lo suficientemente fuerte y funcional para soportar
vientos de mas de 100 km/h y poder ajustar angulos segun los requerimientos de cada
sitio. Ademas, las estructuras de soporte seran disefiadas y calculadas segun la
ingenieria en detalle y las caracteristicas fisicas del lugar; esto debe ser de facil y

rapida instalacion.



llustracidn 15. Montaje de los paneles solares

Fuente: elaboracion propia, 2025.

(xiv) Sistema de puesta a tierra en sistemas fotovoltaicos

La puesta a tierra es fundamental para la seguridad y la operacién correcta de
sistemas eléctricos y, en especial, sistemas fotovoltaicos que se encuentran expuestos a
la intemperie. Todas las partes metdlicas 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 metélica que comunmente
no estara conduciendo corriente (es decir, que no tiene ninguna funcion operacional de
conducir corriente en el sistema) y realizar una conexion eléctrica entre dicha parte y la
tierra. La razon para hacer esto es para limitar el voltaje que pueda llegar a existir entre
dicha parte metalica 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
proteccién contra sobre corriente (DPCS). Es decir, no debe tener fusibles, interruptores



automaticos o swiches de ningun 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
comunmente estara conduciendo corriente (es decir, cuya funcidon operacional en el
sistema es la de conducir corriente), y se realiza una conexién eléctrica entre dicho
conductor y la tierra. Esto hace que el conductor, llamado conductor puesto a tierra,

esta ahora a 0 voltios con respecto a la tierra.

Los modulos FV que tengan marcos metalicos 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 estaio.

» Electrodo de puesta a tierra (EPT)

Pieza conductiva a través de la cual se establece una conexion directa con la tierra.
Tipicamente, 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) Metodologia de calculo
= Estimacion de la carga

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

generacion 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 diseno en este proyecto, ya que las cargas son muy estables, dado que

practicamente no varian al tratarse de radio bases y torres telefénicas.
Para encontrar la potencia en cargas monofasicas se utilizara la siguiente formula:

P=V=xI=xCtd
Ecuacion 1. Potencia en sistema monofdsica

Para encontrar la potencia en cargas trifasicas se utilizara la siguiente formula:

P=VxIxCtd*fpx*V3
Ecuacion 2. Potencia en sistema trifdsico

Donde:
P = Potencia.
V = Voltaje.
I= corriente.
Ctd= cantidad de cargas iguales.

Fp= factor de potencia.

V3= constante.

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

aplica la siguiente ecuacion:

_ Pxh/d xd/s
B d

Ecuacion 3. Consumo Watt-hora por semana



Donde:
Wh= Watt-hora
P = Potencia.
h/d = Horas al dia de operacion.
d/s= dias por semana de operacion.

d= dias.

= Calculo del banco de baterias

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 segun la literatura que la eficiencia de un inversor ronda el 90 %, por

tanto, se hace la recomendacion de tomar este valor para el disefio).

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

amperios hora.

A la vez, se debe considerar la autonomia, la cual se ha planteado de dos dias, por
tanto, se multiplican los dos dias de autonomia por la carga promedio diaria en Ah, para
encontrar la capacidad en Ah de cada bateria. Posteriormente, el resultado se divide
entre la profundidad maxima de descarga de las baterias y entre la capacidad Ah de
cada bateria, de esta manera se sabra la cantidad de baterias en paralelo que se

requieren para ese sistema.

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

saber la cantidad de baterias en serie que se necesitan.

En resumen, se mostrara las ecuaciones requeridas para cada calculo.



¥+CCD

VCD

Ecuacion 4. Ah promedio al dia

Ah promedio diario =

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 baterias para 2 dias de autonomia.

Capacidad Ah de las baterias = Ah promedio diario * dias de autonomia

Ecuacion 5. Capacidad Ah de las baterias

Se debe castigar la capacidad de Ah de las baterias por un limite de descarga de las
baterias (profundidad maxima de descarga) para identificar la cantidad de paralelos que

se deben tener en los bancos de baterias.

Capacidad Ah de las baterias
Ld
Capacidad Ah de las baterias

Baterias en paralelo =

Ecuacion 6. Baterias en paralelo del sistema

Donde:
Ld= limite de descarga de las baterias.

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

conociendo el voltaje de operacion y el voltaje de las baterias.

VCC del sistema
V de las baterias.

Baterias en serie =

Ecuacion 7. Baterias 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 ubicacién del arreglo y la eficiencia de las baterias. Esto para determinar la
corriente requerida del arreglo en amperios.

Ah promedio diario

Eficiencia de la bateria
Horas sol Pico

Corriente pico del arreglo =

Ecuacion 8. Corriente pico del arreglo

Una vez que se obtiene la corriente pico del arreglo es necesario conocer la corriente
pico del modulo que se desea instalar para averiguar la cantidad de médulos en

paralelo por instalar.

Corriente pico del arreglo

Maddul lelo =
A0S eI paralelo = ¢ rriente pico del médulo

Ecuacion 9. Mddulos en paralelo

Segun la tensién de operacion y la tension de cada médulo se puede determinar la

cantidad de maédulos en serie que se requieren.

Tension CC del sistema

Moédulos en serie = =
Tension

Ecuacion 10. Mddulos en serie

= Dimensionamiento del controlador de carga

Se debe conocer como criterio basico de seleccion la corriente de corto circuito de
los modulos. Esta informacion se tomara de la ficha técnica de los médulos

seleccionados.



La Isc (Corriente de cortocircuito) de los mddulos 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 mddulo * # de modulos * 1.25

Ecuacion 11. Corriente de corto circuito del arreglo

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

determinar la corriente maxima en CC del controlador de carga.

Potencia total en CC

Corriente Maxima CC =
ornente Maxima Voltaje del sistema

Ecuacion 12. Mdxima carga en corriente continua

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

carga que cumpla con los requerimientos de disefio.

b) Motor de combustién interna

La generacion térmica es una practica empleada por muchas regiones a nivel
mundial para la generacion de energia eléctrica. Esta consiste en quemar combustibles
fésiles aprovechando y transformando la energia de estos y convirtiéndola en energia
cinética que luego es transferida a un generador de corriente eléctrica, produciendo asi

electricidad.

Asi pues, es un tipo de generacion eléctrica indispensable en un sistema eléctrico de
cualquier pais. Sin embargo, esta debe ser regulada y debe utilizarse como ultima

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

Al respecto, es justamente pensando en esta ideologia que se desarrolla el presente
proyecto, ya que brinda una solucion operacional y ambientalmente factible. Esto de
forma que permita brindar confiabilidad en la operacion al contar con generacién
térmica y bajo impacto ambiental, ya que solo funcionara si no hay generacion

fotovoltaica por mas de dos dias.



El motor diésel es un motor térmico de combustion interna alternativo cuyo
encendido del combustible se logra por la temperatura elevada que produce la

compresion del aire en el interior del cilindro, segun 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
disefado inicialmente y presentado en la feria internacional de 1900 en Paris como el
primer motor para "biocombustible", como aceite puro de palma o de coco. Diésel
también reivindico en su patente el uso de polvo de carbén 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 vehiculos terrestres por carretera como automoviles, camiones y
autobuses) como de 2 tiempos (2T - grandes motores de traccion ferroviaria, de

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

llustracion 16. Motor diésel

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Componentes de un motor diésel



Los principales componentes de un motor de combustion interna cuatro tiempos

diésel son los siguientes:

Blogue del motor, culata, ciglefial, volante, piston, arbol de levas, valvulas, carter,
bomba inyectora, ductos, inyectores, bomba de transferencia, toberas, bujias de

precalentamiento.

(i) Criterios para selecciéon del motor diésel
» Velocidad de motores estacionarios

Los motores de combustion interna para equipos estacionarios, como lo son los
grupos electrogenos, siempre deben manejar la misma velocidad angular (RPM). Esto
con el fin de mantener una frecuencia eléctrica de operacion estable en cualquier

equipo de generacion 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 formula que se analizara en la seccion de generadores; habitualmente

rondan en velocidades de 1800 rpm y 3600 rpm.

= Estandares de emisiones contaminantes

Se debe seleccionar un motor que cumpla con las regulaciones internacionales de
emisiones de gases contaminantes mas estrictas para motores estacionarios. Entre

ellas estan 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 aprob6 para reducir la
contaminacion del aire. La Agencia de Proteccion Medioambiental (EPA), que es la
organizacion federal responsable de gestionar y reqular la Ley de aire limpio, establecio
un plan de varios arios a mediados de la década de los 90 con disposiciones “por
niveles” para reducir las emisiones perjudiciales, como las particulas (PM) y los 6xidos

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



diésel. La fase de implementacion "final" y técnicamente mas desafiante, por la que los
fabricantes de motores y de equipos para el césped deben fabricar productos que
cumplan estas reducciones de emisiones mas exigentes, se denomina “Nivel 4”. La
norma de emisiones de Nivel 4 reducira las emisiones ya reducidas de las particulas 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 maquinas

que cumplan el Nivel 4 sera mas 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 Proteccion
Medioambiental de EE. UU. (EPA), la norma de Nivel 4 estipula que los fabricantes de
motores deben reducir las particulas y los 6xidos de nitrogeno (NOx) hasta un nivel que

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

La nueva generacion 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 millon (ppm) de azufre (TORO, 2020).

o EU Stage IlIA

Las normas de la etapa lll, que se dividen a su vez en las etapas IlIA y 1lIB, se
introducen gradualmente de 2006 a 2013; la etapa IV entra en vigor en 2014. Las
normas de la etapa Ill / 1V, ademas de las categorias de motores reguladas en la etapa
1/ 11, también cubre los motores de locomotoras de ferrocarril y los motores marinos
utilizados para embarcaciones de navegacion interior. La legislacion de la Fase Il / IV
se aplica solo a vehiculos y equipos nuevos; Los motores de recambio que se utilicen
en maquinaria ya en uso (excepto los motores de propulsion de vagones, locomotoras y
embarcaciones de navegacion interior) deben cumplir los valores limite que el motor
que se va a sustituir debe cumplir cuando se comercializé originalmente (DieselNet,
2016).



Tabla 1. Regulacion de gases contaminantes por EU Stage Il A

Cat. Datet
g
Stage Il A
H 130 <P <560 2006.01 3.5 - 4.0 - 0.2
| 75=<P <130 2007.01 5.0 - 4.0 - 0.3
J 37<P<75 2008.01 5.0 - 4.7 - 0.4
K 19<sP<37 2007.01 5.5 - 7.5 - 0.6

Fuente: elaboracion propia, 2025.

c) Generadores eléctricos

(i) Principios eléctricos
= ¢Qué es la electricidad?

La electricidad es una forma natural de energia, tal y como los relampagos y la carga
estatica. Todos los objetos en el universo, tanto sélidos, liquidos o gases estan
formados por atomos. Los atomos tienen una fuerza eléctrica contenida llamada fuerza

electromagnética.

Esta fuerza mantiene a los electrones girando en una 6rbita alrededor del nucleo del
atomo, una carga eléctrica (voltaje, o diferencia de potencial), y se genera cuando los
electrones son desprendidos del atomo. Esta carga (voltaje) proporciona la ‘presion’ en
un circuito eléctrico, causando que los electrones fluyan en el conductor (normalmente

cobre), saltando de orbita de valencia en érbita de valencia.

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

en la siguiente imagen del atomo de cobre.



Electron Nucleo protones y neutrones
(Carga negativa) = (carga positiva)

Fuerza
Electromagnética

b

Orbita del 2
electrén “concha” L . 8 ® o \
0 “nube” . .18.-® Valencia o banda

“conductiva”

Ilustracién 17. Atomo de cobre

Fuente: elaboracion propia, 2025.

»= Voltaje o tension

La tensién eléctrica o diferencia de potencial es una magnitud fisica 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 tension es la cantidad de fuerza o presion que se ejerce en un
sistema eléctrico y que realiza el trabajo de mover los electrones. En un generador la
tension dependera de la fuerza electromagnética del campo giratorio y del numero de

vueltas de los bobinados del estator.

Tension eficaz (rms): el valor eficaz de la tension es el valor medido por la mayoria
de los voltimetros del mercado de equipos de medicién. Este corresponde al valor que

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

Vpico
V2

Ecuacion. 13 Voltaje RMS

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 atomos 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 conversion de
la energia quimica en energia eléctrica. Este es el principio de la bateria o pila. Una
bateria es un dispositivo de almacenamiento de carga, la bateria almacena energia

potencial, la cual es conocida como ‘carga’.

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

proceso de generacion eléctrica.

d‘ Anodo Q
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]

Catodo
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llustracion 18. Rectificacion de la corriente

Fuente: elaboracion 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 conmutacion, invirtiendo los ciclos negativos.
» En Generadores de C.D. la corriente se produce a través de la rectificacion.

» 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 variacion 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 energia mecanica
en energia eléctrica (este es el principio del generador eléctrico), la energia mecanica
es proporcionada por el motor o la turbina, la cual, se acopla al generador (Agueda,
2010).

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

energia potencial, segun Agueda (2010):
o Combustibles fosiles, (petréleo, Diésel, o gas).
o Combustibles de desecho como el metano.
o El vapor producido a través del calor.
o Turbinas de agua.

o Energia 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 consistia en una flecha giratoria compuesta por un bobinado, la



cual, al rotar, se sometia a las lineas de campo magnético del electroiman, lo cual

producia una salida de tension alterna a través de los anillos colectores.

Si se realiza una variacion en la tensién C.D que ingresa al electroiman, también se
tendra una variacion en la tension de C.A en la salida de los anillos colectores. Sumado
a ello, existen variaciones en la tension de salida de los anillos colectores por factores

como:
o Longitud de los conductores de la armadura.

o Velocidad de giro.

Iman de Campo Permamente

Campo NS _ —

Magnético &= Ajustede C.D.

(Flujo) . S
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Bobina Anillos
de Colectores y
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llustracidn 19. Principio de funcionamiento de los generadores

Fuente: elaboracion propia, 2025.

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

mas utilizados hasta el dia 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.
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llustracion 20. Despiece de generador moderno

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= EIl diodo rectificador

En los generadores actuales se ha incorporado este componente encargado de
operar como una valvula electronica de una via 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 rectificacion de media onda.

MEDIA ONDA
C.D.

o a0

llustracion 21. Rectificacion de media onda




Fuente: elaboracion 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 introduccion del diodo en el disefio de generadores permitié a los fabricantes
construir un rectificador que pudiera girar a altas velocidades sobre la flecha del

generador.

Salidade C.D. =

Entrada 3 FASES FLUJO
de C.A. MAGNETICO

llustracion 22. Rectificacion de onda completa

Fuente: elaboracion propia, 2025.

(iii) Sistema de excitacion
= Estator excitador

El estator es un conjunto de laminaciones de acero de alta remanencia que almacena
magnetismo residual. Esta constituido por un electroiman de 12 a 14 polos, que opera

como un generador de alta frecuencia.
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Excitador
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llustracion 23. Estator de excitacion

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Rotor excitador

El rotor es aquel que produce C.A. trifasica y de alta frecuencia, cada fase va
conectada a dos diodos del conjunto rectificador. Se puede clasificar como un

generador de excitacion y amplificador de poder para el rotor principal.
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llustracidn 24. Rotor de excitacion

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Conjunto rectificador

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

el rotor de excitaciéon, 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 estdan montados sobre placas que tienen la
caracteristica de disipar el calor, ya que estan hechas de aluminio; el flujo de corriente

va dirigido directamente a las bobinas del rotor principal.
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llustracion 25. Conjunto rectificador

Terminales de Salida
del conjunto rectificador.

Rotor Excitador Trifdsico
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llustracidn 26. Placa rectificadora

Fuente: elaboracion propia, 2025.



* Rotor principal

Las bobinas del rotor estan conectadas en serie, se invierte la direccion 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 generacion de corriente.

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

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

N« P
120

Frecuencia eléctrica =

Ecuacion 14. Frecuencia eléctrica

Donde:
P = # de polos
N = Velocidad.

120= constante

Rotor Principal
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l”l Rotor Principal  [[[["
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llustracion 27. Rotor principal




Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Estator principal

El estator principal es un conjunto de laminaciones de acero electrolitico de alto
grado, para reducir pérdida de energia por calor. Cada laminacion se aisla de las

demas 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 ° C en funcionamiento.

Estator Principal
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%

Rectificad Qi s

llustracion 28. Estator principal

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= AVR (Regulador automatico de voltaje)

El AVR es el dispositivo encargado de controlar la generacion de tension a la salida,
posee control sobre la sefial de C.D utilizada para iniciar el proceso de generacion. De

esta forma es que logra dominar los valores de tension a la salida del generador.
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llustracion 29. Regulador automdtico de voltaje

Fuente: elaboracion propia, 2025.

(iv) Criterios para seleccion del generador

* Normativas y estandares

UL-1446

Es una normativa que busca la certificacion del sistema de aislamiento eléctrico en
motores, transformadores, generadores y otros dispositivos eléctricos. En este caso en

particular se hablara unicamente de generadores.

Ademas, se basa en materiales aislantes que logran una clasificacion de
temperatura, la intencion es formar un grupo (Bobinados y Barniz). Este grupo, si es

aprobado por UL 1446, se convertira en un sistema de aislamiento valido.

El sistema de aislamiento tiene una clara distincion de grado de temperatura y la
clasificacion de temperatura UL estadounidense se divide en: clase A 105 °C, clase E
120 °C, clase B 130 °C, clase F 155 °C clase H 180 °C, clase N 200 °C, clase R 220 °C,

clase S 240 °C, entre otras.



Se utilizara como criterio de seleccion que sea clase H 180 °C.

UL 1004-1:

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

para maquinas eléctricas giratorias.

Esta norma se aplica a las maquinas eléctricas rotativas de bobinado de encofrado
con clasificacion inferior a 460 voltios y todas las demas maquinas eléctricas rotativas y

motores lineales, tanto de CA como de CC, con capacidad de 1.000 voltios 0 menos.
UL 10044

Esta norma es un complemento y se debe leer de la mano a la norma para maquinas
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
portatiles, que estan cubiertos respectivamente por la norma para conjuntos de
generadores de motores estacionarios, UL 2200, y la norma para la tasa de emision de

monoxido de carbono (CO) de generadores portatiles, UL 2201.

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

ubicaciones peligrosas como se define en el Cédigo Eléctrico Nacional ®, NFPA 70.
UL1004-9

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

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



aplican las siguientes secciones de UL 1004-1: Componentes; Ensamble mecanico;
marco y recinto; Toma de tierra; ldentificacion de puesta a tierra; Proteccion contra la
corrosion; Terminales y conductores de cableado de fabrica; 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 propositos de esta Norma, el término “maquina” es
representativo y equivalente a los términos: maquina eléctrica rotativa y maquina
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 “maquina” se aplica

tanto a maquinas de CA como de CC.

Tales requisitos se aplican a maquinas 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 maquinas instaladas en el campo que emplean
devanados de bobinado aleatorio y estan clasificadas para aplicaciones superiores a
1000 V y hasta 7200 V.

Antes bien, las maquinas disefiadas para usarse en ubicaciones peligrosas pueden
tener requisitos adicionales que deben cumplirse segun se especifica en el Cédigo
Eléctrico Nacional, NFPA 70. Estos requisitos no cubren las piezas de motor-compresor
selladas (tipo hermético), que se evaluan segun 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 limite
térmico. La performance de su aislamiento depende de su temperatura de operacion.
Mientras mas alta es la temperatura, mas alto sera el rango de su degradacién térmica,

por lo tanto, mas baja sera su vida util.

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

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



para el aislamiento, que asegurara la operacién a través de la duracion de la vida util
del equipo. En épocas recientes se estan usando mas los aislamientos de la clase F y

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

Por su parte, los bobinados de las maquinas se pueden construir con diversos
aislamientos, que son definidos por la temperatura maxima que pueden aguantar sin
deteriorarse. Por tal motivo, se elegira un generador que cuente con aislamiento tipo H

que resista una temperatura de 180 °C; su significado es:
- Aislamiento clase H = Temperatura maxima admisible de 180 °C.

Con respecto a la proteccion IP, se hace referencia a la norma IEC 60529 “Degrees
of Protection”, desarrollada y establecida por la International Electrotechnical

Commission (IEC) o Comisién Electrotécnica Internacional, en espafiol.

La norma indica los niveles de proteccion con los que debe cumplir la cubierta o
contenedor de los equipos y herramientas eléctricas o electrénicas. La proteccion a la
que se refiere la norma es la que evita que materiales sélidos y liquidos ingresen al
interior del equipo o herramienta, causando algun dafo. Las siglas IP corresponden al

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

Asi las cosas, se tomaran como referencia las siguientes tablas:

Tabla 2. Valores para el primer numero IP

Posibles valores para el primer nimero IP (X) ()

Tamaiio del objeto

Nivel Efectivo contra
entrante
0 - Sin Proteccion.
| < 50mm Cuerpos solidos con esfera de 50 mm de didmetro o menos, no
debe llegar a entrar por completo.
Cuerpos solidos con esfera de 12.5 mm de didmetro o menos, no
P2 1< 12.5mm
debe llegar a entrar por completo.
3 PPE Cuerpos solidos con esfera de 2.5 mm de diametro o menos, no
) debe entrar en lo mas minimo.
s PR Cuerpos solidos con esfera de 1 mm de didmetro o menos, no
debe entrar en lo mds minimo.
o7 La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo no debe
Proteccién contra . . . . .
5 polvo entrar en una cantidad tal que interfiera con el funcionamiento
del equipo.
Proteccion fuerte i . :
6 El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia.
contra polvo




Fuente: elaboracion propia, 2025.

Nivel Proteccion frente a
1) Sin Proteccién

Tabla 3. Valores para el segqundo niumero IP

Posibles valores para el segundo niimero IP ( )(X)

Método de prueba
Ninguno

Resultados
El agua entrara en el equipo en poco tiempo

« | Goteo de Agua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar el agua cuando se la deja caer, desde 200 mm de altura respecto del equipo,
durante 10 minutos (a razén de 3-5 mm? por minuto)

»2 | Goteo de Agua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar el agua cuando se la deja caer, durante 10 minutos (a razén de 3-5 mm?3 por
minuto). Dicha prueba se realizara cuatro veces a razon de una porcada giro de 15° tanto en el
sentido vertical como horizontal, partiendo cada vez de la posicion normal de trabajo.

= 1| Agua nebulizada (spray)

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar agua nebulizada en un angulo de hasta 60° a derecha e izquierda de la vertical a
un promedio de 11 litros por minuto y a una presién de 80-100 kN/m? durante un tiempo que no
sea menor a 5 minutos.

_» | Chorros de Agua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar agua arrojada desde cualquier angulo a un promedio de 10 litros por minuto y a
una presién de 80-100 kN/m? durante un tiempo que no sea menor a 5 minutos.

1| Chorros de Agua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar agua arrojada a chorro (desde cualquier angulo) por medio de una boquilla de 6.3
mm de didmetro, a un promedio de 12.5 litros por minuto y a una presién de 30 kN/m? durante
no menos de 3 minutos y a una distancia que no sea menor de 3 metros.

Chorros muy potentes de
6 A
gua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar agua arrojada a chorro (desde cualquier angulo) por medio de una boquilla de
12.5 mm de didmetro, a un promedio de 100 litros por minuto y a una presién de 100 kN/m?
durante no menos de 3 minutos y a una distancia que no sea menor de 3 metros.

7/ | Inmersién en Agua

Se coloca el equipo en su lugar de trabajo
habitual

No debe entrar agua

Inmersién completa y
continua en Agua

El equipo eléctrico / electrénico debe
soportar (sin filtracién alguna) la inmersién
completa y continua a la profundidad y
durante el tiempo que especifique el
fabricante del producto con el acuerdo del
cliente, pero siempre que resulten
condiciones mas severas que las
especificadas para el valor 7

No debe entrar agua

Fuente: elaboracion propia, 2025.

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

Letras de cédigo

Primera cifra caracteristica
(niimeros del 0 a 6 o letra X)

Segunda cifra caracteristica

P 2 3

(nimeros del 0 a 8 o letra X)

llustracion 30. Ejemplo modelo de una designacion IP

Fuente: elaboracion propia, 2025.



d) Controlador Master DSE7450

Es un modulo disefiado para controlar sistemas de generacion de C.C que
suministran de energia a la carga y a las baterias. Tiene la caracteristica necesaria para
ser configurado para muchas aplicaciones diferentes. Estos controladores cuentan con
un PLC que permite realizar una gran cantidad de modos de operacion, proporcionando
al usuario la maxima flexibilidad en el control del motor del generador para garantizar la
optimizacion de la vida util de la bateria, reducir el mantenimiento, reemplazar el motor
y el uso de combustible. Ademas, se comunica con todos los componentes del

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

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

siguientes componentes, lo cual se expone en la siguiente ilustracion.
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llustracion 31. Diagrama de conexiones del controlador mdster
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Fuente: elaboracion propia, 2025.

(i) Criterio de seleccion

Dentro del criterio de seleccion se tomaran en cuenta aspectos como:

Ser un equipo listado UL.
Contar con IP 65 segun se muestra en la seccidn anterior.
Contar con protocolo moodbus RTU para comunicacién.

Tener un sistema de monitoreo remoto.

e) Baterias de iones de litio

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

dispositivos con celdas de energia disefiadas para el almacenamiento de energia

eléctrica.

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

Baterias de 6xido de cobalto/litio tienen el beneficio de su alta densidad de
energia, que, aunque a veces puede acarrear problemas de seguridad, suele

tratarse de baterias de gran durabilidad.

Baterias de litio/6xido de magnesio, se trata de la bateria mas utilizada por su
alto nivel de seguridad, pero su rendimiento no siempre es eficiente cuando

se experimentan altas temperaturas.

Baterias de litio/fosfato de hierro, se trata de la bateria con las mejores

caracteristicas de seguridad con una larga vida util, de mas de 2.000 ciclos.



Ilustracion 32. Bateria de iones de litio

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Al respecto, hace ya bastantes afios que las baterias de litio concurren en cualquier
dispositivo electronico que se encuentra a nuestro alrededor: smartphone, portatiles,
motocicletas, etc. Su gran eficacia y duracion hace que sean un instrumento

imprescindible.

Por tales motivos, cada vez existen mas competencias y precios mas baratos. Por
ende, las baterias de litio de nueva generacién surgen como un recurso indiscutible
para instalaciones fotovoltaicas destinadas al autoconsumo. Si se comparan los
rendimientos de estas baterias con las baterias convencionales o baterias de plomo
acido, se llega a la conclusion de que quitar inclusive el precio del litio hoy no tiene

competidor.

Las baterias de litio se han convertido en el presente y futuro de los acumuladores de
energia frente a las anteriores baterias existentes, y desde su llegada al sector del
autoconsumo y las energias renovables se han convertido en toda una revolucion. Al
aplicar conjuntamente las baterias de litio en sistemas fotovoltaicos se hace evidente la

mejora de su rendimiento comparado con las baterias de plomo acido y baterias gel.



Sin ninguna duda, las baterias de litio son una gran solucién para las instalaciones
fotovoltaicas. Las innumerables utilidades frente a sus adversarios habituales las

conciben como una infalible apuesta para las energias renovables.
Ventajas de las baterias de lon-Litio frente a las convencionales

Las baterias de litio de fosfato de hierro (LiFePO4) son las baterias que aportan
mayor seguridad dentro de las de lon-Litio. Ademas, son las que mas oportunidades

ofrecen en el campo de las energias renovables.

Las utilidades principales que tienen las baterias de lon-litio frente a las baterias de

plomo acido convencionales son las siguientes:
Voltaje superior

El litio es la molécula quimica con una electronegatividad mayor, ofertando un
elevado volumen de oxidacion. El litio posee 3,16 voltios en contraste con los 2 voltios
del plomo. Entonces, una bateria de LiFePO4 posee una tensiéon nominal de 12,8
voltios después de unir en serie 4 celdas o0 25,6 voltios si se unen 8 celdas. Sin

embargo, las baterias de plomo acido 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 energia idéntica. En tanto que una bateria de plomo acido

necesitaria entre 8 y 12 horas, la de litio necesitaria 4 horas como maximo.
Sin carga 6ptima

Las baterias de plomo acido se posicionan comodamente en la franja superior de
carga. En el area de las energias renovables, con un 20 % de descarga es cuando son
mas eficaces. Contrariamente, las baterias de litio operan a la perfeccién 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 baterias de plomo &cido que solamente aguantan descargas de hasta el 50%).



Mayor vida util

Cuatro mil ciclos con el 80 % de profundidad de descarga. Quinientos ciclos es lo
que posee una bateria monoblock de plomo-acido abierta. Alrededor de dos mil ciclos
posee un monoblock de ciclo profundo. Y una bateria de plomo-acido estacionaria

posee cuatro mil ciclos, pero con el 50 % de descarga maxima.

Por ello, gracias a su capacidad energética, celeridad de carga y una extensa vida
util, las baterias lon-Litio se ofrecen como una extraordinaria eleccion para las

instalaciones fotovoltaicas.

f) Microhub

El microhub de telecomunicaciones considerado en este estudio alberga
equipamiento critico para la entrega de servicios de datos, video y acceso Optico en
zonas descentralizadas. Esta compuesto por un conjunto compacto de equipos activos
que incluye un router para gestion de trafico IP, un switch para distribucion local, y un
OLT (Optical Line Terminal) como punto de cabecera para la red GPON. Ademas,
integra un EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) que amplifica sefiales Opticas para
cubrir mayores distancias sin pérdida significativa, lo cual es clave en zonas rurales o

de dificil acceso.

El sistema también incluye un modulo de Uncryp, encargado del descifrado de
sefales de video encriptadas, y una unidad Luminato, especializada en procesamiento
profesional de sefiales de television digital y contenido IPTV. Esta configuracion permite
que el microhub funcione como un nodo auténomo de distribucion de servicios digitales,
lo cual reduce la latencia y mejora la disponibilidad en areas con infraestructura
limitada. Ademas, para asegurar su operacion continua, se proyecta un sistema hibrido

de alimentacion energética que combine fuentes renovables con respaldo térmico.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico es una de las partes mas importantes de cualquier
investigacion, dado que define el enfoque, los métodos y las técnicas que se usaran

para recopilar, analizar e interpretar los datos. Asimismo, el marco metodologico



proporciona al proceso una estructura clara y coherente que guia al investigador desde
el principio hasta el final, para garantizar que se logren de manera sistematica y
coherente para los objetivos previstos en el estudio. Ademas, el marco metodoldgico
ayuda a otros investigadores a replicar la investigacion, lo cual confirma aun mas la

validez y confiabilidad de los resultados.

3.1 Enfoque de la investigacién

Este trabajo se situa dentro de la investigacién aplicada de caracter tecnologico,
orientada a resolver un problema concreto de abastecimiento energético para
radio-bases en zonas aisladas. Para ello, se adopta la guia PMBOK 5.2 ed. como marco
para planear, desarrollar y ejecutar el proyecto, lo cual garantiza trazabilidad desde el
acta de constitucion hasta las lecciones aprendidas. El disefio 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 analisis
econdémicos y ambientales. Los resultados se interpretan a la luz de la literatura reciente

sobre sistemas hibridos, lo cual aporta una mirada social y ambiental a los hallazgos.
3.2 Método de la investigaciéon

Se sigue el ciclo de vida de proyectos propuesto por el PMI: inicio, planificacién,
ejecucion, monitoreo y cierre con entregables definidos para cada fase (cronograma,
ruta critica, presupuesto y control de riesgos). Ademas, durante la planificacion se
aplica el Método de la Ruta Critica (CPM) para fijar la duracion minima y la holgura de

cada actividad, lo cual optimiza recursos y tiempos.

Ahora bien, el disefo técnico se desarrolla con una iteracion:

¢ Dimensién preliminar: mediante hojas de calculo que emplean formulas
normadas para estimar potencia, energia y capacidad de los subsistemas (FV,

baterias, generador y motor).



3.3

Fuentes de informacion
Primarias

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.

Recurso solar (Horas-Sol-Pico) para Santa Cruz y Zarcero, compilado a partir de

bases de datos meteoroldgicas nacionales.

Fichas técnicas de médulos FV, baterias Li-ion, inversor, controlador y generador

(Anexo A del documento).

Secundarias

Estudios cientificos que evaluan sistemas hibridos PV-bateria-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 analisis

Tabla 4. Unidades de andlisis

Categoria| Variable Fuente/Rango
Demanda Carga diaria AC/DC (Wh 'y Ah) 6.40 kWh/dia a 48V

] 5.29 h-d (Santa Cruz) y 4.54 h-d
Recurso Horas-Sol-Pico (HSP)

(Zarcero)
Disefio Autonomia baterias (dias) 2 dias
. Horas de generador y ciclos 7.75 h por ciclo, hasta 6.2 d sin
Operacion
de carga sol

Economia NPC, LCOE Salida de HOMER Pro
Ambiente CO, evitado Calculo comparativo con diésel

Fuente: elaboracion propia, 2025.

3.5 Instrumentos

o Software: AUTOCAD para la elaboracion de diagramas unifilares, planos de

distribucion de equipos, listas de materiales y detalles de montaje

eléctrico/mecanico.

e Hardware de campo: amperimetro Fluke 376 y guantes aislados para realizar la

medicion de corriente en el microhub.

« Documentales: fichas técnicas y normas NEC/NFPA para verificacion de

cumplimiento.

3.6 Proceso de recolecciéon y analisis de datos




o Caracterizacion de sitio: levantamiento de cargas y medicion de HSP (horas de

sol pico). Esto mediante el software JRC Photovoltaic.

« Calculo preliminar: aplicacion de ecuaciones de potencia y energia, y

dimensionamiento de bancos de baterias.

« Dimensionamiento FV: determinacién de mddulos en paralelo y serie segun

corriente pico y tensiones de operacion.

« Validacion y ajuste: contraste con casos de estudio internacionales y analisis de

sensibilidad (precio diésel, degradacién de baterias).

« Sintesis: generacion de conclusiones técnico-econdmicas y una recomendacion

de escala comercial para telecomunicaciones rurales.

3.7 Ciclo de vida del proyecto

:<— Limites del proyecto ————

Procesos de | Entregables ib“

Seguimiento y Control

Usuarios

finales
Procesos :""EFS” | Registros del
de Inicio ELIcite proyecto
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llustracion 33. Ciclo de vida de proyecto

Fuente: elaboracion propia, 2025.



Objetivos de procesos de inicio:

Definir un alcance inicial.

Comprometer los recursos financieros iniciales.

Redactar un acta de constitucion del proyecto.

Alinear las expectativas de los interesados con el propésito del proyecto.
Dar visibilidad sobre el alcance y los objetivos.

Establecer qué se necesita realizar.

Obtener la autorizacion para iniciar el proyecto.

Objetivos de procesos de planificacion:

Establecer el alcance total del esfuerzo, definir y refinar objetivos.
Desarrollar la linea de accion requerida para alcanzar dichos objetivos.
Desarrollar el plan para la direccion del proyecto y sus documentos.

Elaborar progresivamente la planificacion con actividades iterativas y

continuas.
Trazar la estrategia y las tacticas.
Facilitar el conseguir la aceptacién y participacion de los interesados.

Explorar el Alcance — Tiempo — Costo — Calidad — Comunicaciones —
Recursos Humanos — Riesgos — Adquisiciones — Participacion de los

Interesados.

Objetivos de procesos de ejecucion:

Coordinar personas y recursos.



e Gestionar las expectativas de los interesados.

e Integrary realizar las actividades del proyecto.

e Actualizar la planificacion cuando sea requerido.

e Revisar la linea base y establecer nuevas lineas base cuando sea necesario.
e Completar el trabajo definido en el plan.

e Cumplir con las especificaciones del plan.

e Utilizar la mayor parte del presupuesto del proyecto en la realizacion de estos

procesos.

Objetivos de procesos de cierre:
e Establecer formalmente el cierre prematuro de un proyecto (si aplica).
e Registrar los impactos de la adaptacion de un proceso.
e Aplicar las actualizaciones adecuadas a los activos de los procesos.
e Archivar los documentos relevantes del proyecto.
e Documentar las lecciones aprendidas.
e Finalizar TODAS las actividades del proyecto.
e Verificar que los procesos definidos se han completado.

e Obtener formalmente la aceptacion del cliente o patrocinador del proyecto.

A continuacién, se expone la figura de la interaccidén que tienen los grupos de

procesos.



Ejecucion

Planificacion

Seguimiento
Control

Cierre

Nivel de Interaccién

nicio

Tiempo

llustracion 34. Nivel de interaccidn de los grupos de procesos

Fuente: elaboracion propia, 2025.

3.8 Planificacion del tiempo y control de proyectos

Los proyectos generan dentro de una organizacion, o al beneficiario, un crecimiento
en el valor del negocio, 0 una mejora, de la problematica que se desea atacar. De modo
que, al ejecutar una serie de actividades ordenadas y consensuadas dentro de una

compafiia se logra posicionar y consolidar la operacion del beneficiario.

Organizacion

Valor
del negocio

Estado futuro

I

7

Estado actual |~

Actividades del proyecto
* Actividad A

* Actividad B

* Actividad C

* Etc.

Tiempo

llustracion 35. Transicion del estado de una organizacion a través de un proyecto




Fuente: elaboracion propia, 2025.

Por lo tanto, el PMBOK define el origen de un proyecto en cuatro necesidades:
e Cumplir requisitos regulatorios.
e Crear, mejorar o reparar un producto, proceso o Servicio.
o Satisfacer las solicitudes o necesidades de los interesados.

¢ Implementar o cambiar las estrategias de negocio o tecnologia.

Cumplir requisitos Satisfacer las

solicitudes o
necesidades de
los interesados

regulatorios,
legales o sociales

Proyecto

Implementar o

Crear, mejorar o cambiar las

reparar productos,

estrategias de
negocio o
tecnoldgicas

procesos o
servicios

llustracion 36. Contexto de iniciacion del proyecto

Fuente: elaboracion propia, 2025.

3.9 Gestion del cronograma del proyecto
El PMBOK define los procesos de gestion del cronograma del proyecto de la

siguiente forma:

Planificar la gestion del cronograma — Establecer las politicas, los procedimientos
y la documentacién para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y controlar el

cronograma del proyecto.

Definir las actividades — Identificar y documentar las acciones especificas 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 duracion de las actividades — Realizar una estimacién 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 ejecucion, 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 linea base.

A continuacién, 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 utilizaran

como un aspecto de forma y cuerpo donde se excluye el tiempo de disefio y fabricacion.

llustracion 37. Diagrama de Gann

D Task Task Name Duration Start |Finish larter 4th Quarter 1st Quarter
@ [Mode ‘ | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb
1 - Inicio 0 days Mon 1/09/25  Mon 1/09/25 1/09
2 - Fase previa al inicio del proyecto 35days Mon 1/09/25 Fri17/10/25
3 - Demostracion de factibilidad y necesidad 5 days Mon 1/09/25  Fri5/09/25
4 - Andlisis y retorno de inversién 5 days Mon 8/09/25  Fri 12/09/25
5 - Solicitud de permisos y tramitologia legal 30days Mon 1/09/25  Fri10/10/25 -
6 - Visualizacién de imprevistos 5 days Mon 13/10/25 Fri 17/10/25 X
7 - Fase de ejecucién 57 days Mon 20/10/25 Tue 6/01/26
8 - Adecuacion del area para la instalacién 15days Mon 20/10/25 Fri7/11/25
9 - Transporte de los componentes al sitio 2 days Mon 20/10/25 Tue 21/10/25 l
10 - Armado del equipo en sitio S days Mon 10/11/25 Fri 14/11/25 l
1 - Instalacion electromecénica y conexion del equipo  30days  Mon 17/11/25 Fri 26/12/25 \
12 - Llenando de tanque de combustible 1day Mon 29/12/25 Mon 29/12/25 1
13 - Configuracién de controlador 3 days Tue 30/12/25 Thu 1/01/26 l
14 - Configuracién de comunicaciéon Modbus RTU 3 days Fri 2/01/26 Tue 6/01/26 h
15 - Fase Final 10days Wed 7/01/26 Tue 20/01/26 | Iiﬂ
16 - Ejecucion y documentacion de pruebas 10days Wed 7/01/26 Tue 20/01/26 | L
17 - Entrega final de proyecto 1day Wed 21/01/26 Wed 21/01/26 ‘ Il
18 - Fin del proyecto 1 day Wed 21/01/26 Wed 21/01/26 | {

Fuente: elaboracion propia, 2025




Diagrama de ruta critica

En la siguiente tabla se muestran las actividades para la ejecucion del proyecto,
donde se muestra la duracién de cada una de ellas y si cuentan con actividades

predecesoras.

Tabla 5. Actividades para la ejecucion de una ruta critica

Tc'::ir: ;:’e Nombre de Actividad Dl::é?i;ln

1 A =Demostracion de factibilidad y necesidad 5

2 B=Analisis y retorno de inversion 5 A

3 C =Solicitud de permisos y tramitologia legal 30

4 D = Visualizacion de imprevistos 5 B,C
5 E = Adecuacion de area para la instalacion. 15 D

6 F =Transporte de los componentes al sitio. 2 D

7 G =Armado del equipo en sitio 5 EF
8 H =Instalacién electromecanica y conexion del equipo 30 G

9 | =Llenado de tanque de combustible. 1 H

10 J=Configuracién del controlador 3 H

1 K=Configuracién de comunicacién modbus RTU 3 J

12 L=Ejecucién y documentacién de pruebas 10 Kl

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Lo anterior, es fundamental para la construccion del diagrama de ruta critica del
proyecto, ya que muestra una vision amplia de las tareas del proyecto y su duracion, lo

cual facilita la elaboracion del diagrama.



Paralelamente, se utilizara la siguiente figura para representar cada tarea dentro del
diagrama de ruta critica. Ademas, siguiendo las leyendas que se observan en la imagen

a través de las flechas, se puede determinar qué representa cada espacio.

Simbologia
Tiempo de
Tiempo de terminacion
inicio mas A mas cercano o
cercano o proximo
préximo
. Tiempo de
Tiempode 9 PO e
- .. ’ A terminacion
inicio mas e
. mas lejano o
lejano o Ao
o proximo
proximo
Duraciénde
la Actividad
llustracion 38. Ejemplo de especificaciones de las tareas

Fuente: elaboracion propia, 2025.

El método de la ruta critica se utiliza para estimar la minima duracion del proyecto y
determinar el nivel de flexibilidad en la programacion de los caminos de red logicos
dentro del modelo de programacion. Esta técnica de analisis de la red del cronograma
calcula las fechas de inicio y finalizacion, tempranas y tardias, para todas las
actividades, sin tener en cuenta las limitaciones de recursos. Ademas, elaborara un

analisis que recorre hacia adelante y hacia atras toda la red del cronograma.



Ahora bien, las fechas de inicio y finalizacion, tempranas y tardias, resultantes, no
constituyen necesariamente el cronograma del proyecto, sino que mas bien indica los
periodos dentro de los cuales se podrian llevar a cabo las actividades, teniendo en
cuenta los parametros introducidos en el modelo de programacion para duraciones de
las actividades, relaciones légicas, adelantos, retrasos y otras restricciones conocidas.
El método de la ruta critica se utiliza para calcular las rutas criticas y el nivel de holgura
total y libre o flexibilidad de la programacion en los caminos de red l6gicos dentro del
modelo de programacioén. 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 finalizacion del proyecto ni violar ninguna restriccion del cronograma.

Una ruta critica se caracteriza normalmente por el hecho de que su holgura total es

igual a cero.



DIAGRAMA DE RUTA CRITICA
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llustracion 39. Diagrama de ruta critica del proyecto




Fuente: elaboracion propia, 2025.

A continuacién, se muestra una hoja resumen llamada: método de hoja de célculo

para la red. Esta hoja muestra las holguras de las tareas dentro del proyecto, con lo

cual se puede definir si una actividad es critica o no.

Tabla 6. Resumen de ruta critica

Tiempode | TeMPOde | rornode | Teimpode | Tiempode
Actividad | Tempode | niciomss | T° | inicio més | Terminomds |  Holgura | - ¢Critico?
Actividad | cercanoTiC o | LeioTL | LefanoTL | TL-TIC
A 5 0 5 20 25 20 NO
B 5 5 10 25 30 20 NO
C 0 0 30 0 30 0 S
D 5 30 35 30 3% 0 S
E 15 35 50 35 50 0 S|
F 2 3% 37 48 50 13 NO
G 5 50 55 50 55 0 S
H 0 55 85 55 8 0 S
| 1 85 86 0 91 5 NO
J 3 85 88 8 88 0 Sl
K 3 88 91 88 91 0 S|
L 10 91 101 91 101 0 S|

Fuente: elaboracion propia, 2025.




Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema
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Sefial de arranque

llustracidn 40. Diagrama de bloques del sistema hibrido

Fuente: elaboracion propia, 2025.

v

Carga

Asi las cosas, como resumen del funcionamiento del sistema, se expone el siguiente

orden:

Fuentes principales: paneles fotovoltaicos y baterias con autonomia de 48 horas.

Fuente back up: grupo electrogeno con autonomia de funcionamiento de 24 horas.

El sistema se mantendra 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 encargara de recibir voltaje de los paneles

fotovoltaicos, voltaje de baterias 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 baterias. En caso de que estos voltajes alcancen un limite inferior, el panel
arrancara el motor del generador eléctrico para suministrar alimentacion a la planta

rectificadora, la cual mantendra la carga estable y comenzara a cargar las baterias.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS



4.1 Calculos del sistema fotovoltaico

= Estimacion de carga

Primeramente, se debe llevar a cabo un analisis 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 continuacion, se calculara el consumo promedio de cada uno de estos equipos, en
un microhub que distribuye Internet y television en la regién de Esparza en Puntarenas,
Costa Rica, de la empresa Liberty, de la cual se cuenta con el consentimiento de utilizar

esta informacién para fines investigativos.

llustracion 41. Microhub de conexiones

Fuente: elaboracion propia, 2025.



Tabla 7. Cargas del sistema

Cargas en corriente directa. 48V

Router 1,5A 72W
Erbium Doped Fiber Amplifier 1,5A 72W
Optical Line Terminal 1,5A 72W
Switch 1A 48W

Uncryp 0,8A 38,4W
Luminato 1A 48W

TOTAL 7.3A 350.4W

Cargas en corriente alterna. 120V

4 abanicos para gabinete. 0.2A 24W
termostato 0.25A 30W
TOTAL 0,45 A 54W

Fuente: elaboracion propia, 2025.

La potencia total de las cargas en corriente directa es 350.4 W; se contemplara un 30
% por factor de ampliacion para un total de 455.52 W.

La potencia total de las cargas en corriente alterna es 54 W; se contemplara un 30 %

por factor de ampliacion para un total de 70.2 W.



Una vez que se tiene la potencia se debe averiguar los Watt-hora/dia que consume

la carga. Por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion:

h d y
P * 3*s de operacion
Wh/dia =

5 total de dias de la semana

Donde:
P: Potencia del equipo o carga conectada, unidad Watts (W).
h/d: Horas de uso por dia (durante los dias que opera), unidad horas/dia.

d/s de operacién: Dias por semana que el equipo esta en funcionamiento, unidad

dias/semana.

d/s total de la semana: Numero total de dias de la semana considerados para

promediar (usualmente 7), unidad dias/semana.

Watt-hora/dia que consume la carga en C.D

455,52W * 24 =7

Wh/dia =
/dia 7

Wh
— =10932,48
dia

Watt-hora/dia que consume la carga en CA

70,2 W x 24 =7
7

Wh/dfa =

Wh
— = 1684,8
dia



Tabla 8. Guia resumen de cargas eléctricas

Cargas . ) . Watts Uso Uso 7 Watts- Watts-
Cantidad = Voltaje  Corriente Watts CC
individuales CA h/dia dia/semana dias hora CA hora CC
Router 1 48 VDC 1,5A 72W 24 7 7 1728
EDFA 1 48 VDC 1,5A 72W 24 7 7 1728
OLT 1 48 VDC 1,5A 72W 24 7 7 1728
Switch 1 48 VDC 1A 48 W 24 7 7 1152
Uncryp 1 48 VDC 0,8A 384 W 24 7 7 921,6
Luminato 1 48 VDC 1A 48 W 24 7 7 1152
120
Abanicos 4 0,05 A 24 W 24 7 7 576
VAC
120
Termostato 1 0,25 A 30 W 24 7 7 720
VAC
Sumatoria 1296 8409,6
Factor de ampliacion X 30% X 30%
Total 1684,8 10932,48
EnergiaCA promedio diaria 1684,8 W-h/d
EnergiaCC promedio diaria 10932,48 W-h/d

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Calculo de angulo de paneles fotovoltaicos

De acuerdo con técnicas de orientacion estacional, la inclinacion de paneles para
invierno se calcula como latitud mas 15° (método rapido), mientras que una férmula

mas precisa aplica un factor de 0,9 a la latitud mas un valor de ajuste (+ 29° 0 -23,5°



segun estacion) para optimizar rendimiento anual, segun 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

Asi pues, dado que inclinar los paneles dinamicamente con base en la estacién
requiere sistemas de seguimiento (trackers) o intervencién manual periddica, lo cual
aumenta los costos y la complejidad operativa, se optd por determinar un angulo fijo

que ofrezca buen rendimiento global durante todo el afio.

En este caso, se selecciond una inclinacion fija de 11 grados, resultado de un

analisis ponderado que toma en cuenta:
e | a media entre ambos extremos estacionales.

e La necesidad de asegurar autolimpieza por lluvia, lo cual evita acumulacion de

polvo u hojas.

e Un diseno inclinado que favorece el drenaje de agua y reduce la carga

mecanica 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 esta al norte del ecuador (~latitud 10 °N), la mejor

orientacion de los paneles es hacia el sur geografico, 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 radiacion a lo largo del
dia.



= Calculo del banco de baterias

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
(segun ficha técnica adjunta en el Anexo A, apartado V, la eficiencia del inversor

seleccionado para la aplicacion es de un 90 %).
# + CCD

Ah promedio diario = veD

Donde:
Ah promedio diario =Amperios hora promedio al dia.
CCA= Carga en corriente alterna.
f = Eficiencia del inversor.
CCD = Carga en corriente directa.
VCD= Voltaje en corriente directa.

1684.8 Wh/dia
0.9

+ 10932.48Wh/dia
48V
Ah promedio diario = 266,76

Ah promedio diario =

Se debe calcular la capacidad de las baterias para dos dias de autonomia.
Capacidad Ah requerido = Ah promedio diario * dias de autonomia
Capacidad Ah requerido = 266,76 * 2

Capacidad Ah requerido = 533,52

Asimismo, se debe castigar la capacidad de Ah de las baterias por un limite de

descarga de las baterias (profundidad maxima de descarga), conocido también como



Depth of Discharge DOD, para identificar la cantidad de paralelos que se deben tener

en los bancos de baterias.

Capacidad Ah requerido
Ld
Capacidad Ah de las baterias

Baterias en paralelo =

533,53
0,5
15

Baterias en paralelo =

Baterias en paralelo = 7,11
Donde:
Ld: Limite de descarga (0 DOD maximo admitido).
Se debe redondear a ocho baterias.

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

conociendo el voltaje de operacion y el voltaje de las baterias.

Bater( ) VCC del sistema
aterias en serie =
V de las baterias.

Bater( . 48V
aterias en serie =28V

Baterias en serie = 1

Los célculos despliegan que no se necesitan baterias en serie, ya que las baterias
seleccionadas tienen el mismo voltaje de operacion que el sistema. Por este motivo,

todo el sistema requiere de ocho baterias en paralelo.



Tabla 9. Guia resumen del dimensionamiento del banco de baterias

Carga CA . Carga CC ; )
o Eficiencia del o Voltaje CC del Promedio
promedio diaria | + ] + | promedio diaria | + ) = -
inversor sistema diario Ah
(Wh/dia) (Wh/dia)
[(1684,8 + 0,9) + 10932,48] + 48 = 266,76
Promedio diario Dias de Limite de Capacidad Ah Baterias en
X + + =
Ah autonomia descarga de la bateria. paralelo
266,76 X 2 + 0,5 + 150 = 711=8
Voltaje CC del Voltaje de las Baterias en Baterias en _ Total de
sistema ' baterias serie paralelo baterias
48 + 48 = 1 X 8 = 8

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Se utilizaran ocho baterias de la marca Ritar, modelo R-LFP48V150Ah de 48V y 150Ah

(ver ficha técnica en el Anexo A, apartado i).
Plan de desecho para baterias de litio

Las baterias de litio, por su composicion quimica, tienen muchas ventajas. Algunas
de ellas son su eficiencia, larga vida util y ciclos de descarga profunda. Sin embargo, el
tema del desecho de estas se convierte en una situacion preocupante a nivel mundial
para la mayoria de los fabricantes y usuarios de este producto. El problema principal,
normalmente, radica en la alta contaminacion ambiental que producen sus
componentes una vez que son desechados por las emisiones que emanan al ambiente

o el contacto sobre mantos acuiferos. 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 baterias del sistema de generacién hibrida de corriente directa seran
transportadas en el momento de su reemplazo a la compania llamada FORTECH. Esta
empresa cuenta con 25 afios 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
transformacion 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 baterias de litio consiste en la
separacion de sus materiales, tales como el plastico, el cobre o el aluminio. Aquellos
componentes de tipo quimico son sometidos a un proceso de separacion, con el que se

puede clasificar el litio, el cobalto, el niquel y el manganeso que forman estas baterias.

Posteriormente, se aprovechan estos materiales, solidos y quimicos, para la
fabricacion de otros productos, entre ellos nuevas baterias. Al respecto, no es posible
aprovechar el 100 % de los materiales; el reciclaje de baterias de litio puede conseguir
reducir considerablemente los procesos de extraccion de materia prima y reducir de
manera importante la contaminacion que generan. Esta compafia cuenta con un
laboratorio acreditado por el ECA y acreditaciones ISO en gestién de calidad, seguridad
y salud ocupacional y gestién ambiental. Ademas, es la primera planta de reciclaje de

baterias 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, alineandose con principios de economia

circular y minimizacion de la huella de carbono.

= Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico zona alta radiacion
solar



Antes de iniciar con el dimensionamiento se debe saber |la cantidad de horas sol-pico
de la ubicacion del arreglo y la eficiencia de las baterias. Esto para determinar la

corriente requerida del arreglo en amperios.

kW-hr/mA2/day
»

Jan (g 2020 Mar 01, 2020 May 01, 2020 Jul 01, 2020 Sep 01, 2020 Nov 01, 2020 Jan 01, 2021

llustracion 42. Hora sol pico diaria promediada anualmente, Santa Cruz Guanacaste

Fuente: Fuente: elaboracién propia basada en datos PVGIS — Comisién Europea,

JRC.

Ah promedio diario
Eficiencia de la bateria
Horas sol Pico

Corriente pico del arreglo =

533,53
0,95

Corriente pico del lo=—F+—
orriente pico del arreglo 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 modulo fotovoltaico que se desea instalar. Esto para conocer la cantidad de
maodulos en paralelo por seleccionar. Esta informacion es tomada del Anexo A,
apartado ii.

106,16 A

Médulos en paralelo = 1728 A

Moédulos en paralelo = 6,14 ~ 6 modulos

Segun la tensidon de operacion y la tension de cada médulo se puede determinar la

cantidad de médulos en serie que se requieren.

48V
38,5V

Moédulos en serie =

Modulos en serie = 1,2 Mddulos

Los controladores de carga MPPT admiten una tensién de entrada minima de 53 V y
los médulos fotovoltaicos tienen una tensiéon de 38,5 V. Por este motivo, se debe
realizar una serie entre dos médulos para obtener 77 V a la entrada del controlador
MPPT.

Tabla 10. Guia resumen de dimensionamiento de mddulos fotovoltaicos zona de alta radiacion solar

Ah/dia ) Eficienciadela Hora sol _ Corriente pico
promedio bateria. pico/dia del arreglo
533,53 + 0,95 + 5,29 = 106,16
Corriente de
Corriente pico Corriente Médulos en
+ = corto circuito
del arreglo pico/ modulo paralelo
del mdédulo.
106,16 + 17,28 = 6,14=6 18,51
Voltaje CCdel ~ Voltaje nominal Médulos en Modulos en Total de

: X
sistema del médulo serie paralelo. modulos.



48 + 38,5 = 1,24=2 X 6 = 12

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Por tal razon, se instalaran doce moédulos 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 relacidon con esto, se debe considerar, como criterio basico de seleccion, la
corriente de corto circuito de los moédulos. Esta informacion se tomara de la ficha

técnica de los médulos seleccionados (revisar informacion en el Anexo iii).

La Isc (Corriente de cortocircuito) de los mddulos 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 niUmero de modulos

en paralelo.

Isc del arreglo = Isc del mddulo * # de médulos 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 maxima en C.D del controlador de carga.

Potencia totalen C.D

Corriente Maxima C.D =
orriente Haxima Voltaje del sistema



Corriente Maxi CD—350'4
orriente axXima L. = 4-8V

Corriente Maxima C.D = 7,3A

Luego, con los datos calculados se debe llevar a cabo la seleccion de un controlador de

carga que cumpla con los requerimientos de disefio.

Tabla 11. Guia resumen de la seleccion del controlador de carga zona alta radiacion solar

Guia de dimensionamiento del controlador de carga, zona alta

radiacion solar

Corriente de Corriente de
o Maodulos en o
corto circuito del x X Constante = corto circuito
paralelo.
médulo. del arreglo
18,51 X 6 X 1,25 = 138,825
Potencia total Corriente
Voltaje CC del .
conectadaen  + . = maxima en
sistema.
CcC carga CC
350,4 W + 48V = 7,3A

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Ahora bien, debido a la alta corriente de cortocircuito del arreglo se debe llevar a
cabo el célculo de dos controladores de carga MPPT, donde cada uno llevara tres
modulos en paralelo (se debe contemplar que son seis modulos en total, ya que cada

uno contiene otro en serie) que suman 69,41A cada arreglo.



Ademas, se debe recordar que una vez que la corriente pase a través de los dos
controladores de carga MPPT, ambos se unificaran en el panel board de corriente

directa (ver diagrama en el Anexo D, apartado ix).

Cada controlador de carga MPPT sera 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).

= Seleccion de caja de combinacion

Una vez que se ha ejecutado la instalacion 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 seleccionaran dos cajas de combinaciones (una para cada arreglo) de
la marca ABB modelo PVI-STRINGCOMB de ocho canales con una corriente maxima

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 operacion del microhub. Antes bien, para lograr que estas cargas funcionen es
necesario adaptar un inversor al sistema que pueda suplir de energia 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 operacion que es 120 V.

162W
Corriente para picos de consumo

El inversor debe tener la capacidad de soportar 1,35 A pico de consumo.

Tabla 12. Guia resumen de seleccion del inversor

Guia de dimensionamiento del inversor

Potencia total Potencia para
conectada en Constante picos de
CA consumo
54 W 3 162
Potencia para : Corriente para
; Voltaje CA del ;
picos de ; picos de
sistema.
consumo consumo
162 120 1,35A

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Se utilizara 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 Recalculo del sistema fotovoltaico para zona de menor radiacion

Dentro de los alcances del proyecto se ha mencionado la intencién de realizar el
estudio y los calculos fotovoltaicos en dos zonas distintas del pais; una de alta radiacion
solar (anteriormente calculada), y la otra con una radiacion solar mas reducida (se

calculara a continuacion).

Los puntos previos al dimensionamiento del arreglo fotovoltaico (estimacion de carga
y calculo de banco de baterias) y el punto posterior (dimensionamiento del inversor) no
se deben recalcular, ya que sin importar la radiacién solar se van a mantener para el

nuevo calculo de los modulos fotovoltaico.

= Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico zona de baja radiacion
solar

Antes de iniciar con el dimensionamiento se debe saber |la cantidad de horas sol-pico
de la ubicacion del arreglo y la eficiencia de las baterias. Esto para determinar la

corriente requerida del arreglo en amperios.

kW-hr/mA2/day

Jan g‘ 2020 Mar 01, 2020 May 01, 2020 Jul 01, 2020 Sep 01, 2020 Nov 01, 2020 Jan 01,2021

llustracion 43. Hora sol pico diaria promediada anualmente, Zarcero Alajuela

Fuente: elaboracion propia basada en datos PVGIS — Comision Europea, JRC.



Ah promedio diario
Eficiencia de la bateria
Horas sol Pico

Corriente pico del arreglo =

533,53
0,95
4,54

Corriente pico del arreglo =

Corriente pico del arreglo = 123,70 A

Una vez que se obtiene la corriente pico del arreglo es necesario conocer la corriente
pico del modulo que se desea instalar. Esto para conocer la cantidad de médulos en

paralelo que se desea instalar.

123,70 A

Modulos en paralelo = 17284

Médulos en paralelo = 7 médulos

Segun la tension de operacion y la tensién de cada médulo se puede determinar la

cantidad de mdédulos en serie que se requieren.

Médul . 48V
Odulos en serie = 385

Modulos en serie = 1,2 Modulos

Tomando en consideracion que el controlador de carga MPPT admite una tension de
entrada minima de +5V la tension de operacion de las baterias, se debe llevar a cabo

una serie entre dos médulos para obtener 77 V a la entrada del controlador MPPT.



Tabla 13. Guia resumen de dimensionamiento de mddulos fotovoltaicos zona de baja radiacion solar

[ cundedonsionemionh dolsnesiozmabaradecinenir

Ah/dia _ Eficienciade la Hora sol _ Corriente pico
promedio . bateria. . pico/dia del arreglo
533,53 + 0,95 + 4,54 = 123,70
Corriente de
Corriente pico Corriente Médulos en
+ = corto circuito
del arreglo pico/ modulo paralelo
del médulo.
123,70 + 17,28 = 715=7 18,51
Voltaje CCdel ~  Voltaje nominal Maddulos en Médulos en _ Total de
sistema . del moédulo serie paralelo. modulos.
48 + 38,5 = 1,24 =2 X 7 = 14

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Por esa razén se instalaran 14 moédulos 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 basico de
seleccion, la corriente de corto circuito de los mddulos. Esta informaciéon se tomara de

la ficha técnica de los moédulos seleccionados.

La Isc (Corriente de cortocircuito) de los mdédulos 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 niUmero de modulos

en paralelo (Solar Energy Internacional , 2015).
Isc del arreglo = Isc del mddulo * # de modulos * 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 maxima en C.D del controlador de carga.

Potencia total en C.D

Corriente Maxima C.D =
orriente Haxima Voltaje del sistema

350,4

Corriente Maxima C.D = 28V

Corriente Maxima C.D = 7,3A

Luego, con los datos calculados se debe aplicar la seleccion de un controlador de carga

que cumpla con los requerimientos de diseno.

Tabla 14. Guia resumen de la seleccion del controlador de carga zona baja radiacion solar

Guia de dimensionamiento del controlador de carga, zona baja

radiacion solar

Corriente de Corriente de
Modulos en
corto circuito del  x X Constante = corto circuito
paralelo.
modulo. del arreglo
18,51 X 7 X 1,25 = 161,96
Potencia total ] Corriente
Voltaje CC del .
conectadaen  + . = maxima en
sistema.
CcC carga CC
350,4 + 48 = 7,3 A

Fuente: elaboracion propia, 2025.



Ahora bien, debido a la alta corriente de cortocircuito del arreglo se debe ejecutar el
calculo de dos controladores de carga MPPT. Cada uno llevara tres modulos y cuatro
modulos en paralelo, respectivamente (se debe contemplar que son siete médulos en
total, ya que cada uno contiene otro en serie). Por su parte, el MPPT del arreglo de
cuatro modulos se encargara de una corriente maxima de 92,54 Ay el MPPT del
arreglo que tiene tres médulos en paralelo se encargara de una corriente maxima 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 unificaran en el panel board de corriente

directa.

Al respecto, cada controlador de carga MPPT sera 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 Calculo de sistema de generacion térmica

Como ya se ha comentado, se debe implementar la seleccién del sistema de
generacion térmica, lo cual esta constituido por un motor de combustiéon interna y un
generador eléctrico. Estos sistemas deben ir alojados dentro de un gabinete
insonorizado que se calculara mas adelante. El régimen de operacion del grupo
electroégeno es Stand by y cuenta con las siguientes caracteristicas segun el ISO 8528-
1.

e Utilizar suministro de energia durante un corte eléctrico de la red publica, es

decir, no debe tener operacién constante
e No exceder las 200 horas / afio.

e Tener un factor de carga promedio del 70 % en periodos de operacion de 24

horas.



Segun la memoria de calculo 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

electrégeno cuando la corriente de las ocho baterias ya no sea suficiente.

Es importante aclarar que este calculo es para los dos escenarios, ya que la carga

del microhub y banco de baterias no cambia.

Controlador de

K carga

Paneles fotovoltaicos

v

A

—> Baterfas

v

[

Panel Board

<=

Planta
rectificadora

Generador Eléctrico

Lectura de voltaje

Sefial de arranque

> DSE 7450

llustracion 44. Diagrama de bloques del sistema hibrido

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Inversor

Carga

Bajo el esquema anterior, y la l6gica de funcionamiento que ya ha sido explicada, la

unica forma que el generador encienda es que la corriente de las baterias ya no sea la

suficiente para alimentar toda la carga. Cuando eso suceda las baterias también se



convierten en una carga para el grupo electrégeno. Segun ficha técnica de las baterias,

en el momento de su carga puede tener un consumo maximo de 100 A cada una.
Potencia de consumo de las 8 baterias = V * |
Potencia de consumo de las 8 baterias = 48V * 800A

Potencia de consumo de las 8 baterias = 38400 W

= Seleccion del generador eléctrico

Tabla 15. Resumen de cargas del generador eléctrico

Tabla resumen de consumos para el grupo electrégeno (W)

Cargas del Microhub 525,72 W
Carga de baterias 38400 W
Carga total parcial 38925W / 70 %
Carga total 55 KW

Fuente: elaboracion 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 minimo 55 KW de potencia, el
cual debe cumplir con todos los requerimientos establecidos en el capitulo 1,

generadores eléctricos, en criterios para la seleccion del generador.

Se utilizara 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.

SUUUmn
T U
5

C

llustracion 45. Alusion del generador eléctrico

Fuente: elaboracion propia, 2025.

= Seleccion de motor de combustion interna

Al observar la ficha técnica del generador se indica que se requiere una potencia de
entrada de 74,5 KW para la operacion. Ahora bien, dado que existen pérdidas en el
proceso de la generacion es necesario que la potencia de entrada del generador sea
mayor a la potencia maxima 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 capitulo 1,

motor de combustidn interna, en criterios para la seleccion del motor diésel.

Por ende, se utilizara un motor 1204J-E44TTAG de la marca Perkins, que cumple a
cabalidad los requerimientos anteriormente mencionados. Este motor tiene una
potencia mecanica de 129 KW y una potencia eléctrica (potencia a la salida) de 100
KW. Al respecto, hay que recordar que esta variacion de potencia mecanica a potencia
eléctrica esta en funcion de la eficiencia del motor y sus pérdidas termodinamicas; 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 analisis y graficos termodinamicos completos.

P salida
Eficiencia de potencia disponible del motor = ————
P entrada
Eficiencia de potencia disponible del motor = ——es e , 109
= — %
iciencia de potencia disponible del motor = T

Eficiencia de potencia disponible del motor = 77%

Ilustracion 46. Alusion del motor de combustion

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Se puede corroborar la ficha técnica en el Anexo A, apartado vii, para ver mas

detalles del motor.



Criterios de huella de carbono

En un mundo con unos limites de emisiones de carbono cada vez mas estrictos, las
tecnologias de energia solar representan una de las formas de generacion de
electricidad mas limpias. La energia 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 fosiles. En consecuencia, las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) del ciclo biolégico relativas a la energia fotovoltaica se situan
actualmente entre 25y 32 g/kWh.

Comparativamente, una central eléctrica de ciclo combinado alimentada por gas
emite unos 400 g/kWh, mientras que una central de combustion de carbdn con captura
y almacenamiento de carbono se situa en torno a 200 g/kWh. La energia nuclear emite
25 g/kWh de media en los Estados Unidos; unicamente la energia edlica presenta
mejores cifras con tan so6lo 11 g/kWh. Por lo que respecta a la tecnologia de silicio, hay
claras perspectivas de que se reduzca el insumo de energia, y en pocos afnos podrian
darse tasas de retorno energético de un afio como consecuencia de la mayor eficacia
de las técnicas de crecimiento de silicio. Esto podria tener como resultado un descenso

de las emisiones de CO2 en el ciclo biolégico hasta situarse en 15 g/kWh.



74
Sector energia - 0/°\°
Factor de emision pa Q
Combustible (kg CO,/L combustible) Limite Limite
inferior  superior
Gasolina 2,231 4,59% 5,89% o Z
Diesel 2,613 3,12% 3,19% Q o
Bunker 3,101 3,57% 3,65%
Queroseno 2,541 3,83% 4,10% X m
LPG 1,611 8,41% 9,16%
D OC:
Gasolina de avion 2,227 7,94% 23,50%
Jet fuel 2,505 4,68% 5,32%
Lubricante 2,549 11,74% 12,74% Q U
llustracion 47. Factores de emisiones para tipos de combustibles

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Los sistemas de generacion de electricidad con modulos fotovoltaicos no generan
ningun gramo de CO2 durante la produccion de energia eléctrica, Unicamente en su
proceso de fabricacidn; esto a diferencia de la generacion que utiliza el diésel como
combustible, el cual libera 2,61 Kg de CO2 a la atmdsfera por litro de combustible
quemado. Esto segun la tabla de factores de emision de gases de efecto invernadero,
emitida por el Instituto Meteorologico Nacional.

De manera que, para una aplicacion 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

dia de operacion, muestra lo siguiente:

CO, liberado a la atmosfera = 2,61 Kg CO, * (24horas * 25,11 litros)

CO, liberado a la atmdsfera en 24 horas de operaciéon = 1571 kg de CO2 al dia



= Seleccion del tanque de combustible

Antes de seleccionar un tanque y sus caracteristicas es necesario conocer el consumo
de combustible que tiene el motor ya seleccionado en funcion de la cantidad de carga a

la cual sera sometido. Estos datos se pueden analizar en la siguiente tabla:

Tabla 16. Datos consumo de combustible del motor de combustion seleccionado

Technical information

Engine Power Typical Prime Fuel Consumption
Operation Output* (Net) 110% 100% 75%
rpm kWm (hp) | kWm (hp)
Prime 114 109 120 96
1500 Standb 125 120 132 106 a0 202 201 206
1204J-E44TTAG2 Lo
1800 Prime 117 110 114 91 204 203 205 216
Standby 129 122 125 100

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 sera sometido,
despreciando los factores de ampliacién, es 38925W; por tanto, se analiza la siguiente
ecuacion:

9KW

Porcentaje de carga del motor = To0RW * 100

Porcentaje de carga del motor = 38.9%

Se utilizaran los valores de consumo de 50 % de la capacidad, correspondiente a
216g/KWh.

Para realizar la conversion de g/KWh a L/h se deben realizar los siguientes calculos:

—N+d
Q=Nxz



Q =25,11L/h
Donde:

Q (en I/ h) = Consumo maximo tedrico de combustible en gramos por 1 hora de

funcionamiento del motor a la potencia maxima;
g (en g / kWh) = consumo especifico de combustible para energia 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 operacion.
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 autonomia

aproximada de 24 horas de operacién a un 50 % de su capacidad.

Luego, para la seleccion del tanque de combustible se debe cumplir con el decreto
No. 42497-MINAE-S, llamado “Reglamento de la autorizacién 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 (Direccion

General de Transporte y Comercializaciéon 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 Energia de
Reserva y de Emergencia en el capitulo 7.9. Esto se refiere a los sistemas de
alimentacion de combustible; especificamente en el capitulo 7.9.1.1 se indica que

“Todos los sistemas de tanques de combustible seran instalados y mantenidos de



acuerdo con NFPA 30, NFPA 37, NFPA 54, y NFPA 58”. Estas dos ultimas normas no
aplican a este proyecto, ya que corresponden a sistemas de Gas, NFPA 54 Cédigo

Nacional de Gas Combustible.

Por lo anterior, se considera que conforme a la definicion del articulo 4 del Decreto
Ejecutivo N.° 42497- MINAE-S “Reglamento de la autorizacion y registro de tanques
estacionarios para autoconsumo de combustibles”, se tiene que registrar cualquier
tanque estacionario que se use para almacenar combustible liquido o gaseoso derivado
de hidrocarburos, biocombustibles, hidrogeno o gas natural, destinado al uso como
sistema fijo de energia o materia prima en las actividades propias de la persona fisica o
juridica solicitante, cuyo abastecimiento se hace en el propio lugar donde esta

instalado, y cuyo volumen exceda los 230 litros de capacidad individual.

De modo que, se utilizara un tanque de combustible subbase de la marca CAT
modelo C9 con el codigo FTDWO010 de 803 litros de capacidad maxima y capacidad
utilizable de 768 litros, el cual cumple a cabalidad los requerimientos anteriormente

mencionados y los lineamientos del decreto N.° 42497- MINAE-S.

Ver ficha técnica en el Anexo A, apartado viii.

= Seleccion de gabinete del generador

Se utilizara un gabinete con las mismas dimensiones del tanque de combustible
(largo y ancho), el cual sera fabricado de aluminio y contara con un recubrimiento de

pintura anticorrosiva.

De igual forma, se colocaran cuatro puertas de acceso al interior del moto-generador
y una puerta de acceso a los sistemas integrados (rectificador, baterias de litio,

controlador de carga, caja de conexiones e inversor).

Dentro de los alcances del proyecto se ha mencionado mitigar la contaminacién
sbnica una vez que el generador encienda. Esta informacion es muy relativa analizando

el comportamiento logaritmico de las ondas del sonido y sumado al hecho de no contar



en fisico con el equipo. Sin embargo, se puede elaborar un analisis valido para predecir

el comportamiento soénico.

Actualmente, en el mercado los generadores oscilan en rangos de entre 70 dB y 90
dB, siendo este ultimo el peor de los casos y la frecuencia sénica 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 sonicas
(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 absorcion del sonido de 0.40 para mitigar el impacto sénico (ver imagen
46).

Esta implementacion del gabinete del generador procede segun articulo 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. Ademas, debe cumplir con los requisitos de acceso para

mantenimiento.

Coeficiente de absorcion del sonido

Espesor enin Frecuencia (ciclos/seg)
125 250 500 1000 2000 4000
1 011 040 070 085 085 0.95
1112 015 058 0.85 087 087 0.95
2 023 066 090 093 095 0.95

llustracidn 48. Coeficientes de absorcion sonica.

Fuente: Calorcol S.A.S. (2016). Ficha técnica: Placa térmica (V.2-2016).

contaminacién sonica del moto — generador = 90dB * 0.40
contaminacién sénica del moto — generador = 54dB

Se puede observar todas las caracteristicas de disefio de gabinete en el Anexo D.



= Dimensionamientos de cableados entre el generador y la OCPD
(overcurrent protection devices) del generador

Seleccién de conductores para las fases

Se debe definir la ampacidad de los conductores, lo cual, segun el articulo 445.13 de
la NFPA 70, no debe ser inferior al 115 % del valor de corriente nominal marcado en la
placa de caracteristicas 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 utilizara un cableado calibre 3/0 AWG THHN para los conductores portadores de

corriente.

Seleccién de cableados para neutro

Para el calculo del neutro se utilizara el articulo 220.61 de la NFPA 70, segun lo
indica el articulo 445.13 de la NFPA 70, aplicando este articulo en la seccion 220,61 (B)
(2), lo cual permite realizar una reduccion de los cableados al 70 % de la carga en el

neutro.
Carga = 250A
70% de la Carga = 250A * 70%
Ampacidad = 175 A

Ademas, 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 esta disefiando, debe existir una unidad distribuidora que
es la encargada de permitir las multiples conexiones de las cargas C.D, la
transformacion de corriente alterna a corriente directa proveniente del moto-generador y
una conexion bidireccional entre las baterias de litio. Esta conexion permite mantener
cargando las baterias y en ocasiones aprovechar la energia de las baterias, lo cual
dependera de la fase en que se encuentre el sistema de generacion hibrido. El
dispositivo que integra esta serie de caracteristicas recibe el nombre de planta de

corriente directa.

Asi pues, como se ha dimensionado en la seccion anterior de calculo de baterias, el
sistema contara con ocho baterias de litio para obtener la autonomia deseada. Para
esto es necesario que la planta de corriente directa tenga al menos ocho disyuntores de
entrada designados para posicién de baterias, y cada uno pueda tener una proteccién

de 125 A, segun lo pide la ficha técnica de las baterias 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 sera el generador eléctrico.

De modo que, se seleccionara una planta de corriente directa de la marca Vertiv,
modelo Netsure, serie 502, con panel de distribucion externa de 23, el cual cumple
estrictamente con las necesidades mencionadas anteriormente (ver ficha técnica en el

Anexo A, apartado x).
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Ilustracion 49. Alusion 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)

Seleccion de conductores para las fases

Como se ha determinado anteriormente, las cargas del grupo son todas continuas.
Por tal motivo, segun el articulo 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



A idad = 48656 W = 202,734
mpacidad = a0V ,

Segun la tabla 310.15 (B) (17) presente en el Anexo (B) apartado (i), se contemplara
un cableado calibre 1/0 THHN AWG por fase.

Seleccién de cableados para neutro

Se puede hacer referencia al articulo 230.42 (A) (1) (excepcién) para dimensionar el
neutro al 100 % de la carga segun lo indica el articulo 445.13 (excepcion); sin embargo,
se decide aplicar un proceso de reduccion del cableado aplicando el articulo 220,61 (B)

(2), el cual permite una reduccion del 70 % de la carga en el neutro.
Carga =38925W
70% de la Carga = 38925 W * 70%

70% de la Carga = 27247 W

27247 W

Ampacidad = A0V

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 utilizara el 125 % de las cargas continuas, segun lo indica el
articulo 215.3 corresponde a 202 A, como se ha mostrado anteriormente. Ademas, se
debe utilizar un OCPD de 225 A, que es el inmediato superior en conformidad con el
articulo 240,6.

Seleccién del conductor de puesta a tierra

Se debe utilizar segun lo indica el articulo 250.30 (A) de la Tabla 250.122 de la NFPA

70, 2014, lo cual se encuentra en el anexo B apartado ii. Se utilizara un cable 4 AWG.



Canalizacion

Toda la canalizacion se realizara en canasta expuesta al interior del gabinete del
grupo, como se ha mostrado en el Anexo D, apartado ii, la cual sera de la marca
Legrand modelo cablofil cf 54/100. Con respecto a los cableados en DC se le

solicitarian al proveedor de los paneles fotovoltaicos.

Anadlisis operativo en condiciones reales de radiacion solar

Con el objetivo de validar el desempefio energético del sistema hibrido en
condiciones reales, se han evaluado dos escenarios geograficos de Costa Rica: Santa
Cruz de Guanacaste y Zarcero de Alajuela. Estos puntos fueron seleccionados por
presentar contrastes importantes en la radiacién solar, representando una zona de alta

radiacion (Santa Cruz) y una de radiaciéon media (Zarcero).

En Santa Cruz, el sistema requeriria de 12 moédulos fotovoltaicos de 665 Wp
distribuidos en dos series de seis paneles en paralelo, mientras que en Zarcero se
dispondria un arreglo de 14 médulos (dos series de siete paneles en paralelo), con el fin
de compensar la menor radiacién solar con una mayor superficie de captacion. Ambos

arreglos presentan una eficiencia sistémica del 75 %.

Generacién vs Demanda por Ubicacién con Paneles Asignados (665W)

--- Demanda Diaria (kWh)
mmm Generacion Fotovoltaica (kWhy/dia)

30

25

20

15

Energia (kWh/dia)

10

Santa Cruz (12 paneles) Zarcero (14 paneles)

llustracion 50. Generacion fotovoltaica vs demanda

Fuente: elaboracion propia, 2025.



La carga diaria estimada del sistema es de 266.76 Ah a 24 V, equivalente a 6.40
kWh/dia. El banco de baterias fue dimensionado para brindar una autonomia de 48
horas (dos dias) sin aporte solar, resultando en una capacidad util de almacenamiento
de 12.80 kWh.

La generacion diaria promedio se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 17. Andlisis de paneles vs. horas pico de sol

‘Ubicaci(m HPaneles instaladosHHSP PromedioHGeneracién Diaria (kWh)|
Santa Cruz (Guanacaste)[|12 x 665 W 529 h/dia  |31.66 kWh/dia |
Zarcero (Alajuela) [14 x 665 W l4.54 h/dia  ][31.70 kWh/dia |

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Como se puede observar, ambos sistemas generan aproximadamente cinco veces la
energia diaria requerida por la carga, lo cual permite recargar completamente el banco
de baterias cada dia, siempre que existan condiciones normales de radiacion solar.
Esto implica que el sistema se comporta como energéticamente autbnomo bajo

condiciones estandar.

No obstante, se contempld un escenario critico de hasta tres dias consecutivos sin
radiacion solar efectiva. En tal caso, al finalizar el segundo dia, el banco de baterias
agotaria su capacidad util, y se haria necesaria la activaciéon del generador térmico

como respaldo energético.

En condiciones en que se presenten lapsos prolongados sin radiacion solar efectiva,
el sistema hibrido 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 baterias, 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 baterias a aproximadamente 1.65 kW. Dado que la energia util 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 autonomia de operacion de
24 horas por tanque de combustible, puede completar hasta tres ciclos completos de
recarga de baterias en ese lapso. Cada ciclo de carga garantiza 48 horas de operacion
auténoma del sistema. Por lo tanto, con un solo tanque de combustible el sistema
puede mantenerse operativo por un total estimado de 6.2 dias 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 arrancara durante las 7.75
horas y posterior a obtener la carga del 90 % en baterias se pasara la carga hacia estas
y se enviara el generador a enfriamiento y posterior apagado. Este set point sera

configurado en el panel de control master DSE 7450.

Plant Battery Settings

Settings

Use Module to Maintain Cycle Count
600 Ah

1 h | | 600,0 A/h

Capacity

Charge Rate

Peukert Constant
Depth of Discharge %
Full Charge %

100 %

AP 4P AP AP Ar a» S

Charge Efficiency %

llustracion 51. Set point del panel de control DSE 7450

Fuente: Elaboracién propia DSE Configuration Suite.



CAPITULO V

Analisis de retorno de inversion



Analisis de retorno de inversion

Tabla 18. Retorno de inversion para compaiia fabricante del sistema

COSTOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE
SISTEMA DE GENERACION HiBRIDO.

Cantidad Rubro Costo unitario Costo total
en ddlares en ddlares

1 Motor $20.000,00 $20.000,00
1 Generador $16.000,00 $16.000,00
12 Modulo fotovoltaico $200,00 $2.400,00
1 Inversor $200,00 $200,00
2 Caja de conexiones $800,00 $1.600,00
1 Panel board $500,00 $500,00
2 Controlador MPPT $600,00 $1.200,00
1 Controlador Deepsea 7450 $1.200,00 $1.200,00
1 Planta rectificadora $3.500,00 $3.500,00
1 Gabinete del grupo electrégeno $6.000,00 $6.000,00
8 Baterias $2.800,00 $22.400,00
3 Disyuntores del panel board $160,00 $480,00
16 Disyuntores de planta rectificadora $100,00 $1.600,00
1 Fibra de insonorizado $2.000,00 $2.000,00
1 Tanque de combustible $9.000,00 $9.000,00
1 Servicio de mano de obra para ensamble $4.000,00 $4.000,00
1 Materiales varios para ensamble $8.000,00 $8.000,00
1 Alquiler de taller para ensamble $2.000,00 $2.000,00
1 Subtotal $77.060,00 $102.080,00
1 40% de Utilidad $40.832,00
1 Total $142.912,00

Nota:

Cuando se indica materiales varios para ensamble se refiere a cableados, canasta, estructuras
metdlicas para ensamble de paneles solares, tapes, tornillos, terminales para entallar y todo tipo de
material menor.

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Segun los datos anteriores, el retorno de inversién por parte de la empresa
ensambladora del sistema de generacion hibrida, Data Center Consultores, sera de
inmediato y dejando una utilidad del 40 % de lo invertido, lo cual equivale a 40 832

dolares.

El mantenimiento preventivo, a pesar de que se contempla en el Anexo C, no se
toma en cuenta a la hora del retorno de inversion, ya que sera una oferta totalmente

ajena al proyecto.



CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones



6.1 Conclusiones

Una vez llevados a cabo todos los estudios y dimensionamiento del sistema, se

concluye que:

1-

La autoseleccion en los modos de operacién del controlador master Deep
sea 7450, pasando de un sistema de generacion fotovoltaica y
almacenamiento con baterias a un sistema de generacion térmica una vez

que se haya cumplido la autonomia de 48 horas que poseen las baterias.

Es necesario dos mddulos fotovoltaicos adicionales (equivalentes a 1300
W), para mantener la misma operacion de un sistema en una zona de baja
radiacion solar con 4,54 horas sol pico promedio al aio con respecto a otra

de alta radiacion solar con 5,24 horas sol pico promedio al afio.

Bajo la misma operacion existe una reduccion 1571 kg de COz liberados
diariamente al ambiente si se utiliza el sistema de generacion hibrida con

respecto a un sistema de generacién térmica como tal.



6.2 Recomendaciones

e Todas las paredes del grupo electrogeno estaran recubiertas de fibra mineral

para aislar el sonido segun se especifica en el documento escrito.

e El motor que se debe colocar tiene que ser Tier 4 y de la marca Perkins,
modelo 1204J-E44TTAG.

e El generador que se debe colocar tiene que ser marca Stanford modelo UCI

224 F con recubrimiento de bobinado clase H.

o El material del gabinete debe ser de aluminio con pintura antioxidante para

evitar corrosion en las instalaciones en ambientes salinos.

e Se recomienda utilizar todos los tornillos en el exterior del gabinete, de acero
inoxidable grado 5, para evitar problemas de corrosion, al igual que las

bisagras de las puertas.

e La ventana que se colocara en la elevacion derecha debe ser preferiblemente
de un material polimetro y traslucido para permitir la correcta visualizacion del

controlador.

e En las cuatro puertas de acceso ubicadas en la elevacion frontal y en la
posterior se instalara una ventila por cada puerta. La suma del area de las
cuatro ventilas debe ser superior al area del radiador para permitir un buen
caudal del aire a través del equipo; verificar area del radiador en la ficha

técnica del motor.

e Todos los equipos, canalizaciones, cableados protecciones y demas equipos

eléctricos seran listados UL, segun se ha mostrado en el documento escrito.
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ANEXOS



Li-ion Battery

51.2V150Ah

RACK MOUNTED LI-ION BATTERY SPECIFICATION

Part Number

Cell Type

Internal Connection

Nominal Voltage [V]

Nominal Capacity [Ah]

Total Energy [Wh]

Dimension (W*D*H, mm)

Weight [Kg]

Max. Charging Current [A]

Max. Discharging Current [A]

Pulse Discharge Current

Charging Voltage [V]

End of Dicharge Voltage [V]

Operation Humidity

Operating Temperature Range

Cycle Life

Designed Calendar Life

Communication interface

Protection

Parallel Support

Series Support

Optional Parts

7.1 Anexo A. Fichas técnicas

(i) Fichas técnicas de las baterias de litio

8010512015002

R-LFP48V150Ah

LFP Prismatic cell 50Ah

3P16S

51.2

150

7680

442*500*175

74.6

100

100

120A@1S

56~57.6

44 .8 (Backup Application) /48 (Cycle Application)

0~95% RH (No condensing)

Charge: 0~+50°C; Discharge: -20 ~ +55°C

>3500

10 Years

RS232, RS485, CAN

Over voltage, Low voltage, Over current, Over Temperature, Low Temperature, Short circuit

Yes, Max. 15 Sets

Not support

MCB; LCD display; Gyroscope Anti-theft; Gyroscope Anti-theft; SNMP module;

The datasheet is subject to change without prior notification

For more information, contact with: sales@ritarpower.com

Ver V5.0 PublishDate: 2020-12-01
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Li-ion Battery RITAR®

R-LFP48V150Ah Dimension

Part Number: 8010512015002
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HiKu7 Mono PERC
640 W~ 665 W
CS7N-640| 645 | 650| 655 | 660 | 665MS

MORE POWER

( x% Module power up to 665 W
N Module efficiency up to 21.4 %

Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

A~
/ \

),

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

(; U-J \l Minimizes micro-crack impacts

\ Heavy snow load up to 5400 Pa,

(=== wind load up to 2400 Pa*
4

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

(ii) Fichas técnicas de los médulos fotovoltaicos

-
-

CanadianSolar

7
5

e
\
- |

12 ) Enhanced Product Warranty on Materials
Years ; and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1%t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
1SO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/1EC 61730/ INMETRO
UL 61730/1EC 61701 / IEC 62716

Take-e-way
#

@ €

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

MA.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in
the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with
over 52 GW deployed around the world since 2001.

CSI Solar Co., Ltd

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-650MS / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 640 W 645W 650W 655W 660W 665W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)37.5V 37.7V 379V 38.1V 383V 385V  Cell Arrangement 132[2x(11x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 17.07A17.11A17.16 A17.20A17.24 A17.28 A B i 2384 x1303 x35 mm
imensions
Open Circuit Voltage (Voc)  44.6V 448V 450V 452V 454V 456V (93.9x51.3x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 1831 A1835A18.39A 18.43A 1847 A 1851 A Weight 34.4 kg (75.8 Ibs)
Module Efficiency 20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C — Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) crossbar enhanced
Module Fire Performance CLASS C (IEC 61730) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Max. Series Fuse Rating 30A Cable 4 mm? (IEC)
Application Classification Class A Cable Length 460 mm (18.1in) (+)/ 340 mm (13.4
- (Including Connector) in) (-) or customized length*
Power Tolerance 0~+10W C T4 seri H4 UTX or MC4-EVO2
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe- onnector series or or
rature of 25°C. Per Pallet 31 pieces
Per Container (40' HQ) 527 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
ELECTRICAL DATA | NMOT* technical representatives.
CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS
Nominal Max. Power (Pmax) 478 W 482W 486 W 489W 493W 497 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)35.0V 352V 354V 356V 358V 36.0V  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Current (Imp) 13.66 A13.70A13.73A13.75A13.78 A13.81 A . .
S Specification Data
Open Circuit Voltage (Voc)  42.0V 422V 424V 426V 428V 43.0V - .
Short Circuit Current (Is)  14.77 A14.80A14.84A 14.87 A1490A 1493 A Lemperature Coefficient (Pmax) 034 9%7°C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?* spectrum AM 1.5, Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s. Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going il ion and product CSI Solar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

March 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.6_EN



(iii) Ficha técnica del controlador de carga MPPT
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BlueSolar Charge Controllers with screw- or MC4 PV connection
MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100 L L

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Pp— Especially in case of a clouded sky, when light i y is changil ly, an ultra-fast MPPT
controller will improve energy harvest by up to 30% compared to PWM charge controllers and by up to

Bion Curge oot

MPPT 1501100 - T 10% compared to slower MPPT controllers.

amacer

Advanced Maximum Power Point Detection in case of partial shading conditions

If partial shading occurs, two or more maximum power points may be present on the power-voltage curve.
Conventional MPPTSs tend to lock to a local MPP, which may not be the optimum MPP.

The innovative BlueSolar algorithm will always maximize energy harvest by locking to the optimum MPP.

Outstanding conversion efficiency
No cooling fan. Maximum efficiency exceeds 98%.

Flexible charge algorithm

Fully prog ble charge algorithm (see the software page on our website),
and eight pre-programmed algorithms, selectable with a rotary switch

(see manual for details).

Solar Charge Controller
MPPT 150/100-Tr Extensive electronic protection

Over-temperature protection and power derating when temperature is high.
PV short circuit and PV reverse polarity protection.
PV reverse current protection.

Internal temperature sensor
Compensates absorption and float charge voltage for temperature.

Real-time data display options
- Color Control GX or other GX devices:
see the Venus documents on our website.
- A ph or other Bl h-enabled device:
VE.Direct Bluetooth Smart dongle needed. |

MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
S AT 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Battery voltage lZIZJ/WAmoSe‘eﬁ(soﬁwuetoolneededmsekd!GV)
Rated charge current 45A 60A 70A 100A
Nominal PV power, 12V 1a,b) 650W 860W 1000W IZOUW 1450W
Solar Charge Controller Nominal PV power, 24V 1a,b) 1300W 1720W 2000W 2400W 2900W
MPPT 150/100-MC4 Nominal PV power, 48V 1a,b) 2600W 3440W 4000W 4900W 5800W
Max. PV short circuit current 2) S50A 50A 50A 70A 70A
| w 150V absolu Idest
Isc LA ISR 145V start-up and operating maximum
Imp Maximum efficiency 98%
Self-consumption 10mA
Charge voltage ‘absorption’ Default setting: 14,4/ 28,8 / 43,2 / 57,6V (adjustable)
Charge voltage ‘float' Default setting: 13,8/ 27,6 / 41,4/ 55,2V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive
Temperature compensation -16mV/-32mV/-64mV/°C
P ¢ 1 Battery reverse polarity (fuse, not user accessible)
A P eotecen. PV reverse polarity / Output short circuit / Over
Ptk ecesvsssonasvavans > ' Operating temperature -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)
NI Humidity 95%, non-condensing
Dn::‘:mmun"knﬂon portand VE.Direct (see the data on our website)
Parallel operation Yes (not synchronized)
‘ y
vmp Vdc Colour: Blue (RAL 5012)
i F . 35 mm?/ AWG2 (Tr models)
Maximum Power Polnt Tracking PVterminals 3) Two sets of MC4 connectors (MC4 models up to 150/70)
Three sets of MC4 connectors (MC4 models 150/85 and 150/100)
Upper curve: ) Battery terminals 35 mm®/ AWG2
Output current (I) of a solar panel as function of P e P43 (el P22 ==
output voltage (V). W
The Maximum Power Point (MPP) is the point ioht 5 i ?:: BETEE = :f:g e
Pmax along thy here the product I xV rmodels: 185X 250 r models 216x295x
reachesttspenks PO Dimensions (b Xwxd) Intmm MC4 models: 215 x 250 95 MC4 mode's: 246 x 295 x 103
Lower curve: Safety EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
Output power P =1xV as function of output 1a) If more PV power the power.
voltage. 1b) PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.
When using a PWM (not MPPT) controller the o G T "
A 2) APV array with a higher nage
output voltage of the solar panel will be nearly 3) Mca ded to parallel Solar panels.
equal to the voltage of the battery, and will be Maximum mmpﬂm. NA(IMMC‘ parallel MPPT tracker)
lower than Vmp.

General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com
www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands {{(m victron energy
W}}} SLuc rowen




(iv) Ficha técnica caja de combinaciones

2- Characteristics
Characteristics and technical data
Table: Technical Data PVI-STRINGCOMB
Input
Rated DC input voltage 250-1000 VDC
Max. DC input voltage 1000 VDC
Number of string current measurement channels 10
Max. IDC current for each channel 20A
Number of string input safety fuses 20 [10 positive + 10 negative] "

Max. number of strings that can be connected

20 [two per fuse or measurement channel]

Type of DC input connection

Multicontact MC4 connectors or M20 cable gland

Max. Section of string cables

6 mm?

Overvoltage protection YES [with replaceable cartridges]
Output
Rated DC output voltage 250 - 1000 VDC

Max. DC output voltage

1000 VDC

Max. DC output current

125A@40°C with derating 100A@55°C [plastic box]
150A@40°C with derating 125A@55°C [metal box]

Max. Type of DC output connection [by pole]

No. 2 x M40 cable gland [M10 185 mm?] @

Max. Ground wire connection type

No. 1 x M25 cable gland [M8 35 mm?] @

Rating of DC disconnect switch 160A@1100V
Signal Input/Output Characteristics
Communication RS 485
Overvoltage protection YES [with replaceable cartridges]
Digital inputs No.2 [dry contact]
Analogue inputs  No. 4 [0-10v] or No. 3 [0-10v] if PT100 sensor is enabled
PT100 sensor input No. 1
Supply voltage for external sensors 24VDC@150mA [max]
Disconnect switch auxiliary status monitoring contact Dry contact [240Vac@6A or 125Vdc@1.1A]
Antitheft alarm auxiliary status monitoring contact Dry contact [50Vdc@1A max]

Built-in cord-type antitheft device

Connection for the cord-type alarm

Auxiliary DC input for night mode

24VDC@1A [from external source]

Remote SOR triggering current emergency OFF

24-30Vac/dc [instant absorption 50watt<15ms]

Remote OVR minimum voltage emergency OFF

24-30Vac/dc [permanent absorption 1.5watt]

Environmental characteristics

Dimensions [height x width x depth]

560x760x250mm [plastic box]
650x790x250mm [metal box]

Weight 20kg [plastic box] / 30kg [metal box]
Working temperature -25..455°C
Maximum working altitude 1000m.asl
Relative Humidity from 0 to 100%
Anti-condensation system Yes
Degree of enviromental protection IP65

1. See Available Fuses
2. See Cable gland clamping range

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

-22-
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(v) Ficha técnica del inversor
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Inversores Phoenix

250VA - 1200VA 230Vy 120V, 50Hz o 60Hz

Qe O srewove Fvere

phoenix 121375

Phoenix 12/375 VE.Direct

www.victronenergy.com

Puerto de comunicacién VE.Direct

El puerto VE.Direct puede conectarse a:

* Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct a USB)

« Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y demas dispositivos
(se necesita una mochila VE.Direct a Bluetooth Smart)

Totalmente configurable:

Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensién baja de la bateria.
Niveles de desconexién y reinicio por tensién baja de la bateria.

Desconexion dindmica: nivel de desconexién dependiente de la carga

Tension de salida 210 - 245V

Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz

On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO

Seguimiento:
« Tensiény corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas

Fiabilidad probada

La topologia de puente completo més transformador toroidal ha demostrado su fiabilidad a lo largo de
muchos anos.

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegldos contra el sobrecalentamiento, ya sea debido
a una sobrecarga o a una temp: ira ambi A

Alta potencia de arranque
Necesaria para arrancar cargas como convertidores para ldmparas LED, halé o
eléctricas.

as

Modo ECO
En modo ECO, el inversor se pondra en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor

do (carga minima: 15W). Una vez en espera, el inversor se activara brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 segundos). Si la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecera
encendido.

Interruptor on/off remoto
Se puede conectar un interruptor On/Off remoto a un conector bifésico o entre el positivo de la bateria y
el contacto de la izquierda del conector bifésico.

Diagnéstico LED

Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el dor de fi ia ati

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
atico Filax. El tiempo de ¢ tacion del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de

manera que los ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcién.

Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko AU/NZ IEC-320 Nema 5-15R
(enchufe macho incluido)

Bornes de tornillo

No se necesitan herramientas especiales para su instalacion




12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200

Inversor Phoe: 24 voltios 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200

Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA 500VA 800VA 1200VA

Potencia cont. a 25°C/40°C 200/175W 300/260W 400/ 350W 650/ 560W 1000 / 850W

Pico de potencia 400W 700W 900W 1500W 2200W

Tension / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%

Rango de tensi6n de entrada 9,2-17/18,4-34,0/368 - 62,0V

Desconexién por CC baja (ajustable) 93/186/372V

Dindmica (dependiente de la carga) Desconexién dindmica, ver

Desconexién por CC baja (totalmente ajustable) h | direct: ph di -cutoff

Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 10,9/21,8/43,6V

Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/28,0/ 56,0V

Eficacia méax. 87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%

Consumo en vacio 42/52/79W 56/6,1/85W 6/65/9W 6,5/7/9,5W 7/8/10W

@ CHEEREC doenmodoBCO  o4/13/06w  09/14/26W  1/1,5/30W 1/1,5/30W 1/15/30

(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)
Ajuste de potencia de paraday arranque en modo

ECO Ajustable
Proteccién (2) a-f
Rango de temperatira de trabajo -40 to +65°C (refi do por | dezs'C)de ia del 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin condensaci6n) madx. 95%
CARCASA
Material y color Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Conexién de la bateria Bornes de tornillo
- 2 25/10/10mm? / 35/25/25 mm?/
Seccion de cable méaxima: 10mm’ / AWG8 10mm*/ AWG8 10mm’/ AWG8 AWG4/8/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
Tomas de corriente CA estandar UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112)
120V: Nema 5-15R

Tipo de proteccién P21
Peso 2,4kg / 5,3Ibs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg /85lbs 5,5kg/ 12lbs 7,4kg /16,3lbs

105x216 x 305 117x232x327
Dimensiones (al xan x p en mm.) 86 x 165 x 260 86 x 165 x 260 86x172x275 4.1x85x12.1 46x9.1x129

(al xan x p, pulgadas) 34x65x10.2 34x6.5x10.2 34x68x108 (12V modelo: (12V modelo:
105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)
ACCESORIOS
On/Off remoto Si
Conmutador de transferencia automatico Filax
ESTANDARES
Seguridad EN-IEC 60335-1/ EN-IEC 62109-1
EMC EN 55014-1 /EN 55014-2/ IEC 61000-6-1/ IEC 61000-6-2 / |EC 61000-6-3
Directiva de automocion ECER10-4
1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga

) tension de la bateria demasiado alta
d) tensi6n de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta

f) ondulacién CC demasiado alta

680

Alarma de bateria Monitor de baterias BMV

Indica que la tensién esta demasiado alta o demasiado El monitor de baterias BMV dispone de un avanzado sistema de control por microprocesador
baja por medio de una alarma visual y sonoray de un combinado con un sistema de alta resolucion para la medicion de la tension de la bateria y de la
relé de senalizacion remota carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software incluye unos complejos algoritmos de

célculo para determinar exactamente el estado de la carga de la bateria. El BMV muestra de manera
selectiva la tension, corriente, Ah consumidos o el tiempo restante de carga de la bateria.

El monitor también almacena una multitud de datos relacionados con el rendimiento y uso

de la bateria.

Mochila VE.Direct a Bluetooth Smart
(Debe pedirse por separado)

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos 1
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 {((W}}}v'c,truo(n. oe!!?rgy

E-mail: sal gy.com | www. gy.com




(vi) Ficha técnica del generador eléctrico

UCI224F STAMFORD
WINDING 311
CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY P.M.G.
A.V.R. MX321 MX341
VOLTAGE REGULATION +0.5% +1.0% With 4% ENGINE GOVERNING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)

CONTROL SYSTEM

AV.R.

VOLTAGE REGULATION
SUSTAINED SHORT CIRCUIT

SELF EXCITED
SX460 AS440
+1.0% +1.0% With 4% ENGINE GOVERNING
SERIES 4 CONTROL DOES NOT SUSTAIN A SHORT CIRCUIT CURRENT

INSULATION SYSTEM CLASS H

PROTECTION P23

RATED POWER FACTOR 0.8

STATOR WINDING DOUBLE LAYER CONCENTRIC

WINDING PITCH TWO THIRDS

WINDING LEADS 12

STATOR WDG. RESISTANCE 0.065 Ohms PER PHASE AT 22°C SERIES STAR CONNECTED
ROTOR WDG. RESISTANCE 0.83 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE 20 Ohms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE
R.F.l. SUPPRESSION
WAVEFORM DISTORTION
MAXIMUM OVERSPEED
BEARING DRIVE END
BEARING NON-DRIVE END

0.078 Ohms PER PHASE AT 22°C
BS EN 61000-6-2 & BS EN 61000-6-4,VDE 0875G, VDE 0875N. refer to factory for others
NO LOAD < 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%
2250 Rev/Min
BALL. 6312-2RS (I1SO)
BALL. 6309-2RS (I1SO)

1 BEARING 2 BEARING

WEIGHT COMP. GENERATOR 337 kg 350 kg
WEIGHT WOUND STATOR 120 kg 120 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 110.69 kg 102.32 kg
WR? INERTIA 0.6071 kgm? 0.5754 kgm?
SHIPPING WEIGHTS in a crate 360 kg 371kg
PACKING CRATE SIZE 105 x 57 x 96(cm) 105 x 57 x 96(cm)

50 Hz 60 Hz
TELEPHONE INTERFERENCE THF<2% TIF<50
COOLING AIR 0.216 m*/sec 458 cfm 0.281 m¥/sec 595 cfm
VOLTAGE SERIES STAR 380/220 400/231 415/240 440/254 416/240 440/254 460/266 = 480/277
VOLTAGE PARALLEL STAR 190/110 200/115 208/120 220127 208/120 220/127 230/133 = 240/138
VOLTAGE SERIES DELTA 220/110 230/115 240/120 254/127 240/120 254/127 266/133  277/138
kVA BASE RATING FOR REACTANCE
VALUES 725 725 725 55 83.8 87.5 87.5 93.8
Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 2.29 2.07 1.92 1.30 252 235 2.15 212
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.18 0.16 0.15 0.10 0.21 0.20 0.18 0.18
X"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.12 0.11 0.10 0.07 0.14 0.13 0.12 0.12
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 1.05 0.95 0.88 0.59 1.16 1.08 0.99 0.98
X"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.16 0.14 0.13 0.09 0.13 0.12 0.11 0.11
XL LEAKAGE REACTANCE 0.07 0.06 0.06 0.04 0.08 0.07 0.07 0.07
X2 NEGATIVE SEQUENCE 0.14 0.13 0.12 0.08 0.13 0.12 0.11 0.11
X0ZERO SEQUENCE 0.11 0.10 0.09 0.06 0.10 0.09 0.09 0.08

REACTANCES ARE SATURATED VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRANSIENT TIME CONST. 0.03s
T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.008 s
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 0.75s
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.0065 s
SHORT CIRCUIT RATIO 1/Xd




UCI224F

Winding 311/ 0.8 Power Factor

RATINGS

STAMFORD

Class - Temp Rise

Cont. F - 105/40°C

Cont. H - 125/40°C

Standby - 150/40°C

Standby - 163/27°C

50
Hz

Series Star (V)
Parallel Star (V)

Series Delta (V)

380

190

220

400

200

230

415

208

240

440

220

254

380 400 415 440

190 200 208 220

220 230 240 254

380

190

220

400

200

230

415

208

240

440

220

254

380

190

220

400

200

230

415

208

240

440

220

254

kVA
kW
Efficiency (%)

kW Input

65.0

52.0

90.0

57.8

65.0

52.0

65.0

52.0

90.4

57.5

48.7

39.0

725 725 725 550

58.0 580 58.0 440

896 899 90.1 908

647 645 644 485

77.0

61.6

77.0
61.6
89.7

68.7

77.0

61.6

89.9

68.5

58.0

46.4

80.0

64.0

89.2

80.0

64.0

89.6

714

80.0

64.0

89.8

60.5

484

90.7

53.4

60
Hz

Series Star (V)
Parallel Star (V)

Delta (V)

416

208

240

440

220

254

460

230

266

480

240

277

416 440 460 480

208 220 230 240

240 254 266 277

416

208

240

440
220

254

460

230

266

480

240

277

416

208

240

440

220

254

460

230

266

480

240

277

kVA
kW
Efficiency (%)

kW Input

75.0

60.0

90.5

66.3

781

62.5

781

62.5

90.9

68.7

825

66.0

838 875 875 938

670 700 70.0 750

90.0 903 90.6 906

745 775 773 828

88.8

71.0

92.5

74.0

90.1

82.1

925

74.0

81.9

100.0

80.0

88.5

91.9

735

89.6

82.1

95.0

76.0

89.9

95.0

76.0

84.2

102.5

82.0

90.3

90.8




(vii) Ficha técnica del motor

PRODUCT SPECIFICATIONS FOR 1204J-E44TTAG

TOTAL POWER RANGE

Gross Mechanical Output 114-129 kWm

Typical Electrical Output 120.0-132 kVA (91.0-100 kWe)
Rated Speed 1500/1800 rpm

50 HZ TYPICAL ELECTRICAL OUTPUT

Prime 120 kVA

Standby 132 kVA

60 HZ TYPICAL ELECTRICAL OUTPUT

Prime 91 kWe

Standby 100 kWe

EMISSION STANDARDS

Emissions EU Stage V, U.S. EPA Tier 4 Final
GENERAL

Number of Cylinders 4 vertical inline

Bore 105 mm

Stroke 127 mm



Displacement
Compression Ratio
Aspiration

Combustion System

44|
16.5:1
Series turbocharged aftercooled

Direct injection

Rotation from Flywheel End Anti-clockwise

Cooling System Liquid

Aftertreatment DOC+DPF+SCR

Typical Alternator Efficiency 92%

Switchable Yes

ELECTROPAK DIMENSIONS

Length 1452 mm

Width 869 mm

Height 1345 mm

Dry Weight 692 kg

DISCLAIMER

Note 1 *Final dimensions dependent on selected options

DEFINITIONS

Prime Power Power available at variable load in lieu of a main
power network. Overload of 10% is permitted for
one hour in every 12 hours of operation.

Standby Power Power available at variable load in the event of a

main power network failure. No overload is
permitted.




1204J-E44TTAG STANDARD EQUIPMENT

AFTERTREATMENT TECHNOLOGY

3inch flex pipes available with a variety of elbow options for turbocharger connection
DOC - Diesel Oxidation Catalyst

SCR auxiliaries - a range of tanks and heated lines are available

SCR - Selective Catalytic Reduction

AIR INLET SYSTEM

Standard air cleaners
COOLING SYSTEM
Engine mounted radiator with top tank temperature of 112°C

50:50 water glycol mix

CONTROL SYSTEM

Flexible and configurable software features and well supported SAE J1939 CAN bus enables highly integrated
machines

Full electronic control system, all connectors and wiring looms waterproof and designed to withstand harsh
off-highway environments

FLYWHEELS AND FLYWHEEL HOUSING

Choice of drivetrain interfaces, supplied with SAE2 configuration as standard

FUEL SYSTEM

Electronic high pressure common rail
Standard and heavy duty fuel filtration

OILSYSTEM

Flat bottomed, isolated, aluminum sump

STANDARD EMISSIONS CONTROL EQUIPMENT
NRS - NOx Reduction System



(viii) Ficha técnica del tanque de combustible

A

TTACHMENTS

CAT”

Image shown may not reflect actual package.

FEATURES

UL listed for United States (UL 142) and Canada
(ULC S601)

Compliant with NFPA 30, 37 & 110 and CSA
C282-09 & B139-09 standards.

Dual wall

Lockable fuel fill cap, 4” (101.6mm) NPT

Low fuel level warning standard, customer
configurable warning or shutdown

Primary tank leak detection switch in containment
basin

Tank design provides capacity for thermal
expansion of fuel

Fuel supply dip tube is positioned so as not to
pick up fuel sediment

Fuel return and supply dip tube is separated by an
internal baffle to prevent immediate re-supply of
heated return fuel

Pressure washed with an iron phosphate solution
Interior tank surfaces coated with a solvent-based
thin-film rust preventative

Heavy guage steel gussets with internal lifting
rings

Primary and secondary tanks are leak tested at
20.7 kPa (3 psi) minimum

Compatible with open packages and enclosures
Gloss black polyester alkyd enamel exterior paint
Welded steel containment basin (minimum of
110% of primary tank capacity)

Direct reading fuel gauge with variable electrical
output

Emergency vents on primary and secondary tanks
are sized in accordance with NFPA 30

LEHEO0504-00

Cc9
Integral and Sub-Base
Fuel Tanks

US Sourced
Diesel Generator Set
180 - 300 kW 60 Hz

DESCRIPTION - Sub Base

The sub-base fuel tank mounts below the
generator set wide base

DESCRIPTION - Integral

Integral diesel fuel tank is incorporated into the
generator set base frame

Robust base design includes linear vibtration
isolators between tank base and engine generator

OPTIONS

Audio/visual fuel level alarm panel
5 gal (18.9 L) spill containment
Overfill prevention valve



ATTACHMENTS

INTEGRAL & SUB-BASE FUEL TANK BASE CAPACITIES
with Fuel Tank Dimensions & Weights

Integral - Width (W) 2014 mm (79.3 in)
Sub-base - Width (W) 2056 mm (81 in)

OPEN SET, WEATHER PROTECTIVE ENCLOSURE & SOUND ATTENUATED

— TANK ONLY TANK AND PACKAGE
Feature Tank | Total Capacity Capaci
apacity 5 _— " —_— Open PGS WP PGS SA PGS
Code Design Dry Weight Length ‘L Height ‘H Height Height Height
Gallon | Litre | Gallon | Litre kg Ib mm in mm in mm in mm in mm in
FTDWO10 Integral 212 803 203 768 891 1964 | 3810 | 150.0 | 636 | 25.0 | 2360 | 92.9 | 2438 | 96.0 | 2492 | 98.1
FTDWOO08 | sub base 730 2763 660 2498 | 1468 | 3236 | 3810 | 150.0 | 635 | 25.0 | 2699 | 106.3 | 2777 | 109.3 | 2831 | 111.6
FTDWOO09 | sub base 1036 3922 1002 3793 | 1832 | 4038 | 5550 | 218.5 | 635 | 25.0 | 2699 | 106.3 | 2777 | 109.3 | 2831 | 111.5

ESTIMATED RUN TIMES (hours) AT 100% LOAD

LEHE0504-00

Feature Tank Standby Ratings (ekW) Prime Ratings (ekW)

Code Design 300 250 200 275 225 180
FTDW010 Integral ] 10 13 10 1 15
FTDWO008 sub base 29 34 43 31 36 47
FTDWO009 sub base 44 52 65 47 55 72

2
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The heights listed above do not include lumber used during manufacturing and shipping.
Tanks with full electrical stub-up area include removable end channel. Tanks with RH/LH stub-up include stub-up area directly below the circuit
breaker or power terminal strips. Dimensions include weather-protective enclosure exhaust system.

Dual wall sub-base tanks are UL listed and constructed in accordance with Underwriters Laboratories Standard UL142 “Steel Aboveground
Tanks for Flammable and Combustible Liquids” and Canada ULC S601 “Shop Fabricated Steel Aboveground Tanks for Flammable and
Combustible Liquids.”

Fuel tanks comply with the following United States NFPA Codes:

NFPA 30 - Flammable and Combustible Liquids Code

NFPA 37 - Standard for Installation and Use of Stationary Combustible Engine
NFPA 110 - Standard for Emergency and Standby Power Systems

Fuel tanks comply with the following Canadian Codes:
CSA C282-09 - Emergency Electrical Power Supply for Buildings
CSA B139-09 - Installation Code for Qil-Burning Equipment

www.Cat-ElectricPower.com

© 2014 Caterpillar
All rights reserved.

Materials and specifications are subject to change without notice.
The International System of Units (Sl) is used in this publication.

CAT, CATERPILLAR, their respective logos, “Caterpillar Yellow,” the
“Power Edge” trade dress, as well as corporate and product
identity used herein, are trademarks of Caterpillar and may not be

ith ission:
LEHEO504-00 (02/14) used without permission



(ix) Ficha técnica de fibra mineral

B CALORCOL

Expertos en Ingenieria de Aislamientos

PLACA TERMICA

Termica QL cistica

Placa de Lana Mineral de Roca para
aislamientos térmicos con servicios de
temperatura hasta 650°C y para
tratamientos acuUsticos industriales y
comerciales.

Especificaciones Técnicas

40 Kg/m*
60 Kg/m®
80 Kg/m?
100 Kg/m*
144 Kg/m®

061mx122m

Densidad

Dimensiones
Espesor 1in a4 in con incrementos de 2 in

Temperatura de operacion Hasta 650°C

Conductividad térmica 0,23 BTY.in/ft2.hr.°F a > 100°F
Norma ASTM C-612-00 type IVB
Acabado Con o sin revestimiento de alimunio

Coeficiente de absorcion del sonido

Espesorenin Frecuencia (ciclos/seg)

125 250 500 1000 2000 4000
1 0.11 040 0.70 085 085 0.95
1112 015 058 0.85 0.87 087 0.95
2 023 066 090 093 095 09

Descripcion

Bloques aislantes preformados, planos y rigidos de Lana Mineral de Roca
aglutinados con resina sintética. Tiene gran resistencia mecdnica y no se
desmorona cuando estd sometido a vibraciones, es de facil aplicacion y uso;
puede ser cortado, clavado y pinnado, sin perder sus propiedades térmicas y
actsticas.

La Placa Térmica es incombustible, no corrosiva, no despide ni retiene olores, no
es hébitat apto para bacterias ni hongos, es 100 % libre de asbesto, no suelta
fibra ni polvos en presencia de corrientes de aire, es de alta densidad e indicada
para trabajar en superficies de 650°C, con una densidad nominal de 120 kg/m*
que le concede una excelente resistencia térmica, actstica y mecénica (Consulte
Placa Térmica en diferentes densidades).

La resina termoestable que aglutina las fibras minerales resiste temperaturas
hasta de 650°C en régimen continuo, pero las fibras minerales resisten
temperaturas superiores a los 900 °C.

Aplicaciones

La Placa Térmica es de excepcional desempefio por su alta resistencia y
densidad, ampliamente utilizado como aislante térmico y acistico en
infinidad de aplicaciones industriales y comerciales.

= Para el aislamiento térmico de hornos, calderas, secadores, tanques, torres,
calentadores de agua, estufas, precipitadores, ductos calientes, entre otros,
que trabajan con una temperatura méxima de 650 °C.

" LaPlacaTérmica con barrera de vapor es utilizada para el aislamiento térmico
de congeladores, neveras, cuartos frios, camiones refrigerados, enfriadores,
equipos para producir frio, entre otros.

= Para el aislamiento actstico de salas, auditorios, pabellones, restaurantes,
salas de mdquinas, locales musicales, oficinas, particiones metdlicas, cabinas
de sonido, silenciadores y la industria en general.

= Una pulgada de espesor puede absorber 15% de incidencia del sonido a 125
cidlos por segundo, (aproximadamente una octava por encima de la nota DO
medio) y absorber un 75% a 2000 ciclos por segundo, (aproximadamente
tres escalas por encima de la nota DO medio).

I »corcol.com




La Lana Mineral de Roca es el aislante mas utilizado en el mundo en el campo industrial y comercial por su excelente

desempeiio térmico, absorcion acustica, resistencia al fuego; ademds de ser amigable con el medio ambiente.

Ventajas

Por su densidad poseen un bajo factor K reduciendo drdsticamente las pérdidas de calor. 0.25 BTU.in/ft’. h. °F aTm 100 °F

La Placa Térmica resiste temperaturas de hasta 650 °C en régimen continuo.

Posee un excelente coeficiente de absorcién actistica.

Alta resistencia mecdnica, permanece inalterable en el tiempo manteniendo su estabilidad estructural atin sometida a vibraciones, no se desmorona, no se
rompe, ni se escurre.

Esinmune al ataque de hongos, bacterias, no es hébitat para insectos y roedores, no despide ni absorbe olores, es 100 % libre de asbesto.

Es de facil y rapida aplicacion, puede ser cortado y pinnado sin perder sus propiedades térmicas y actsticas.

Es clasificado como incombustible y no propaga llama ni humos téxicos.

Por ser totalmente inorganico no corroe ni ataca los substratos donde es aplicado.

Espesores de aislamiento recomendados Conductividad térmica

T°interior°F  T° superficial °F  Espesorin  Pérdida calor BTU/h.ft>  Eficiencia % ) . .
T° media (BTU.in/ft2.h.°F)

600 146,80 4 51.19 97.04

550 138.69 4 4354 69;90% 100 0.25
500 14327 3 84 j

e 13479 3 0% %% 15 O
400 14242 2 47.04 3% 200 0.31
350 131.30 2 36.80 9388 250 0.35
300 13012 1112 3.75 gfg? 300 0.39
250 1860 112 2580 ;

20 11633 1 BR 88.01 350 043
150 10127 1 1226 o7 400 048

~ X ! Compromiso Ambiental
' ®
, v ’ La Lana Mineral de Roca es un producto amigable con el medio

ambiente con su aplicacion en todos nuestros sistemas de aislamiento
contribuimos eficientemente con el desarrollo ambiental sostenible,
disminuyendo drasticamente los consumos de energia y combustibles,
por lo tanto, se reduce la emision de gases y humos, la pol

(’ Institute of P79 Acoustical Society of America 100%
(@ . S 2 s oot e VI scoutics, dedcated o b LANA DE
wiis = Acoustics KA s P ROCA

Calorcol S.A.S presenta esta ficha técnica de producto como una guia y no se responsabiliza del uso que se le de. Se reserva el derecho de modificar informacidn sin previo aviso. Para mayor informacidn favor consultar departamento técnico.

Oficina principal Centros de distribucién Linea nacional: 316 5272521
Calle 46 N° 71-121 Bogota: (ra 97 No 24C - 75 Bg 40 Fontibdn PBX (571) 432 19 40

PBX: (574) 274 4149

Email: info@calorcol.com Barranquilla: Cali: Pereira: Bucaramanga: | Barrancabermeja: | Exportaciones:
Copacabana - Antioquia - Colombia | Cel. 3165278492 | Cel.3165278486 | Cel. 3128765703 | Cel. 3162550568 | Cel. 3167404321 exportaciones@calorcol.com

www.calorcol.com




(x) Ficha técnica de planta rectificadora

NetSure™ 502 SERIES

System Specifications, NetSure™ 502

System Voltage, Nominal 120 VAC, 208 VAC, 240 VAC

19" integrated up to 80 A
23" integrated up to 120 A
; 19" rear bulk systems up to 365 A
ORIILE Spacky 23" rear bulk systems up to 450 A
19" & 23" top bulk systems up to 400 A
19" & 23" iy d distribution panel up to 600 A

Framework Type Mountable relay rack (can be mounted in enclosures)

Equipment Height Width Depth
Rear bulk output shelves 2 RU/shelf 19" or 23" 136"
Dimensions, Mounting Top bulk output shelves Up to 6 RU 19" or 23" 125"
19" or 23" 125"
19" or 23* 131
Rear bulk output shelves - Rear for installation, front for operation and maintenance
Access Top bulk output system - Top for installation, front for operation and mai
Integrated distribution system - Front for i i ion and
Externally mounted distribution system - Rear, front and top for installation, front for operation and
ENVIRONMENTAL
Temperature Range, Operating -40 °C to +80 °C (-40 °F to +176 °F) see rectifier specification for any derating
a0t ccio o T
SR
Conforms to FCC rules Part 15, Subpart B, Class B and EN55022 Class B, radiated and conducted
UL 60950 Recognized (US & Canada) - Rear bulk distribution system and integrated distribution system
Safety Compliance UL 1801 Listed (US & Canada) - top bulk and external distribution panel system
NEBS Level 3

eSure™ Rectifier Diagrams (R48-2000¢)

Output Power vs. Temperature Output Power vs. Input Voltage
at Input Voltage >176VAC at Ambient Temperature <45°C
5 120 - 120 T
E 100 § 100 -
80 < 80 [
% 60 i ‘ g 60 t
x — — 5 40 % 1 +
{a i HE / —1
* n—w 3 20 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 DO s 100 50 200 250 300 350

Tomperature ('C) Input voltage (VAC)
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Rectifier Specifications, R48-2000e

AC INPUT RECTIFIER

Input Voltage, Nominal 120 VAC, 208 VAC, 240 VAC

Input Voltage, Operating Range 85 VAC to 300 VAC extended range to 300 VAC without damage

45 Hz to 65 Hz

Power Factor (PF) 0.99 2 to 50% load

Total Harmonic Distortion <5% from 50% to 100% of rated load

Input Current, Maximum 1BA

Inrush Current Inrush current does not exceed 150% of the rated input steady state peak value.
96.5%

Output Voltage, Adjustment Range -42VDC to -58 VDC

Constant Power Limiting Operation 2000 W @ -48 VDC
See derating chart for voltages less than 176 VDC or temperatures higher than 55 °C.

Output Current 417 A @ -48VDC

Steady state output voltage remains within +/-1%
for any combination of input voltage and temperature from 5% to 100% load

Does not exceed 38 dBrnC output noise from 20% to 70% load
Does not exceed 250 mv peak-to-peak, or 100 mv rms per Telcordia GR-947-CORE

Psophometric Noise <2 mV at 20% to 70% of rated load

Protection High Voltage shutdown fixed and selective capability. Fixed - requires manual restart.
Selective - If rectifier detects over voltage it will turn off. After 5 seconds it will restart;
if it encounters an over voltage within 5 minutes it will turn off and remain off until reset.

ENVIRONMENTAL

40°C10 480 °C(40F T8 )
2000 m (6560 ft) at full power
Front to back with speed-controlled fan (field replaceable)

The rectifier does not produce sound levels above 50 dB(A), measured 06 m in front of the rectifier,
at the same horizontal line as the middle of the rectifier at 25 °C

STATUS /ALARM INDICATORS AND MONITORING

Visual Indicators Green LED: Normal Operation Yellow LED: Alarm
Red LED: Failure Flashing Red LED: Fan Failure

Status Settings Controller establishes rectifier settings
RECTIFIER PHYSICAL SPECIFICATIONS

Plug in installation

Dimensions (H x W x D) 86 x 84.5 x 272 mm (3.39" x 333" x 10.71)
Safety Compliance UL 60950 Recognized (US & Canada)

Additional Information

For additional specification, engineering and installation information, request specification number 582136700 (integrated distribution ion) or 582136800 (bulk and external
distribution configurations) or 1R482000e (eSure rectifier).

For ordering information on the complete system, request SAG582136700 or SAG582136800.




7.2 Anexo B. Tablas del cédigo eléctrico

(i) Tabla de conductores para cableados al aire libre

310.60 ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA CABLEADO EN GENERAL
Tabla 310.15(B)(17) (antes Tabla 310.17) Ampacidades permisibles de conductores individuales aislados para tensi nominales
de hasta e incluyendo 2000 volts al aire libre, basadas en una temperatura ambiente de 30°C (86°F)*.
Temperatura nominal del conductor [Ver la Tabla 310.104(A).]
60°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F) | 60°C (140°F) | 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Tipos TBS,
SA, SIS, FEP,
FEPB, MI,
RHH, RHW-2,
THHN,
THHW,
THW-2,
THWN-2, Tipos TBS, SA, SIS,
Tipos RHW, | USE-2, XHH, Tipos RHW, | THHN, THHW, THW-2,
THHW, THW, XHHW, THHW, THW, | THWN-2, RHH, RHW-2,
THWN, XHHW-2, THWN, USE-2, XHH, XHHW,
Calibre AWG o Tipos TW, UF | XHHW, ZW ZW-2 Tipos TW, UF XHHW XHHW-2, ZW-2 Calibre AWG o
kemil COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE kemil
18 — — 18 — — — —
16 — — 24 — — — —
14%% 25 30 35 — — — —
12%* 30 35 40 25 30 35 12%*
10%* 40 50 55 35 40 45 10**
8 60 70 80 45 55 60 8
6 80 95 105 60 75 85 6
4 105 125 140 80 100 115 4
3 120 145 165 95 115 130 3
2 140 170 190 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1
1/0 195 230 260 150 180 205 1/0
2/0 225 265 300 175 210 235 2/0
3/0 260 310 350 200 240 270 3/0
4/0 300 360 405 235 280 315 4/0
250 340 405 455 265 315 355 250
300 375 445 500 290 350 395 300
350 420 505 570 330 395 445 350
400 455 545 615 355 425 480 400
500 515 620 700 405 485 545 500
600 575 690 780 455 545 615 600
700 630 755 850 500 595 670 700
750 655 785 885 515 620 700 750
800 680 815 920 535 645 725 800
900 730 870 980 580 700 790 900
1000 780 935 1055 625 750 845 1000
1250 890 1065 1200 710 855 965 1250
1500 980 1175 1325 795 950 1070 1500
1750 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
2000 1155 1385 1560 960 1150 1295 2000

*Ver seccién 310.15(B) (2) para los factores de correccion de la ampacidad cuando la temperatura ambiente es distinta a 30°C (86°F)
** Ver seccion 240.4(D) para limitaciones de proteccién contra sobrecorriente del conductor.



(ii) Tabla de Conductores puestos a tierra

Tabla 250.102(C) (1) Conductor puesto a tierra, puente de
unién principal, puente de unién del sistema y puente de unién
del lado de la alimentacion para sistemas de corriente alterna

Calibre del mayor conductor

no puesto a tierra o area Calibre del conductor puesto a
equivalente para conductores tierra o puente de uniéon*
en paralelo (AWG /kcmil) (AWG /kcmil)
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminio
revestido de revestido de
Cobre cobre Cobre cobre
2 0 menor 1/0 o 8 6
menor
1o1/0 2/003/0 6 4
2/003/0 4/0 o 250 4 2
Mas de 3/0 Mas de 250 2 1/0
hasta 350 hasta 500
Mas de 350 Mas de 500 1/0 3/0
hasta 600 hasta 900
Mais de 600 Mais de 900 2/0 4/0
hasta 1100 hasta
1750

Mais de 1100 Mas de 1750 Ver notas




(iii) Tabla de calibre minimo de conductores de puesta a tierra

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

Valor nominal o ajuste de Calibre (AWG o kcmil)
dispositivos automaticos
contra sobrecorriente en Aluminio o
circuitos antes del equipo, aluminio
conducto, etc., sin exceder recubierto de

(Amperes) Cobre cobre”

15 14 12

20 12 10

60 10 8

100 8 6

200 6 1

300 4 2

400 3 1

500 2 1/0

600 1 2/0

800 1/0 3/0

1000 2/0 4/0

1200 3/0 250

1600 4/0 350

2000 250 400

2500 350 600

3000 400 600

4000 500 750

5000 700 1200

6000 800 1200




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

Descripcion de la actividad

Revision de alarmas
sonoras o
desplegadas en el
controlador.

Inspeccion 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.

Revisidon general de
gabinete del grupo
generador hibrido.

Inspeccion visual.

Examinar de manera visual el estado del gabinete
para determinar que no existan golpes ni dafos en
la pintura que perjudiquen a través corrosion el
equipo.

Realizar limpieza
general de todo el
gabinete
insonorizado.

Mangueras, pafios,
shampoo.

Humedecer el exterior del equipo con la manguera
para dejar himeda la superficie, preparar una
mezcla de agua con shampoo, esparcir la mezcla con
un pafno hasta generar espuma, retirar el exceso de
liqguido jabonoso del equipo con abundante agua, se
seca con ayuda de un pafio limpio, se debe abrir por
completo el gabinete para secar de manera interna
el equipo en caso de filtraciones.

Revisar y limpiar las
conexiones eléctricas
del equipo (panel de
control, paneles
solares, baterias,
inversor, rectificador,
puntos de conexion)

Destornilladores,
taquimetros, llaves.

Acceder a cada componente eléctrico y revisar los
puntos de conexiones, verificar uno a uno que los
cables de senal 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 operacién habitual del

grupo.




Revisar conexiones
del sistema de
protecciones de falla
del motor. a) Sensor
de bajo nivel de
refrigerante.

Inspeccion 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 erréneas o
falsas alarmas que perjudiquen la operacién regular
del equipo.

Revisar conexiones
del sistema de
protecciones de falla
del motor. b) Sensor
de presion de aceite.

Inspeccion visual.

El sensor de presién 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
erroneas o falsas alarmas que perjudiquen la
operacion regular del equipo. (recomendaciones
cambio de terminales si se presenta corrosion, por la
vibracidn se encuentren flojas.)

Revisar conexiones
del sistema de
protecciones de falla
del motor. c) Sensor
de alta temperatura.

Inspeccion 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 errdneas o falsas alarmas que perjudiquen
la operacidn regular del equipo.

Revisar el nivel de
aceite.

Inspeccion visual /
Pafo.

Se retira la varilla de medicion 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 (maximo y minimo), si se
encuentra dentro de estas marcas se considera una
operacién normal, de encontrar el nivel bajo la marca
de minimo se debe hacer la recarga a través del tapén
del motor para esa recarga con el aceite respectivo,
de encontrar el nivel por sobre la marca maximo se
debe retirar el exceso abriendo la llave del carter
durante el tiempo necesario para eliminar el exceso
verificando constantemente en la varilla de medicion.
El adecuado nivel de aceite previene el desgaste
excesivo por abrasion de los componentes del motor
alargando la vida util del equipo.

Revisar el estado del
filtro de aceite.

Inspeccidn visual /
Pafio.

Revisar mediante inspeccidn visual que no existan
fugas en el filtro y verificando que el filtro se
encuentre ajustado a su base, asi se descarta la
existencia de fugas para evitar algun dafio por falta de
lubricacién en el equipo.




Revisar el nivel de

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
qguemaduras por la alta temperatura, se verifica de

8 . Inspeccidn visual. | manera visual que el nivel de refrigerante sea el
refrigerante. . .
adecuado (el coolant debe ser siempre visible), de
hacer falta se debe realizar el relleno en el mismo
punto de visidn, hasta que el liquido alcance la parte
superior del tanque de reserva de refrigerante.
Se revisa que la faja o las fajas no tengan ninguna
clase de desgaste y que sus hilos internos no sean
Verif | estado d visibles. El abanico no debe presentar ningun tipo de
9 || erl |Icar el efs ? g Ie Inspeccién visual / | reventadura o golpe, sus aspas deben estar todas 'y
a poleay la faja de ~
bp . y ) Pafio. completas, el daio en estas partes del motor
abanico. pueden generar desbalance en el motor y perjudicar
la operacion del equipo. (Recomendacion: usar
Restaurador de fajas)
El radiador del motor debe estar limpio para su buen
funcionamiento, esto se garantiza por medio de una
inspeccion visual a través de los protectores de las
aspas del abanico, de presentar algun tipo de
Revisar el estado del . pelicula de grasa o basura en el serpentin se deben
. ; Llaves corofijas, . . .
radiador del equipo o . retirar las tapas protectoras del abanico y realizar un
10 pafos, aspiradora y . S .
para descartar la aspirado del serpentin, si existiera la presencia de
. . desengrasante. .
existencia de fugas. 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
pafio limpio y se vuelven a colocar las tapas de
proteccion.
Se revisa que en la parte interior del equipo, sobre el
oo tanque de combustible, no existan derrames de
Verificar que no . ., L
. S combustible diésel por las tapas de mantenimiento
existan fugas en el Inspeccidn visual / S
11 el N del tanque, si existieran derrames, debe de
tanque diario de Pafio. .
. reportarse al cliente que en el llenado no debe
combustible. . .
realizarse un sobre llenado del mismo y se debe
limpiar con pafios limpios.
Verificar el estado de Se verifica de manera manual que las tuberias estén
las mangueras de bien sujetas a los puntos de conexién por medio de
trasiego de S su respectivas gazas o tuercas, de encontrar una
. Inspeccidn visual / .
combustible y N fuga se debe reportar al NOC para el cambio de los
12 Pafio / Llaves

refrigerante y las
tuberias del sistema
de inyeccidn para
descartar las fugas.

corofijas.

mismos.
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Prueba de estado de
baterias (baterias no
libres de
mantenimiento)

Densimetro,
destornilladores,
llaves corofijas,
multimetro, guantes

y lentes de seguridad.

Para dar inicio a una prueba de baterias se debe apagar
el cargador de baterias, se libera la bateria de su
sistema de sujecidn, una vez libre se debe abrir cada
uno de los tapones del acido con el cuidado de no
apoyarlos en puntos que se puedan corroer, posterior a
esto se introduce el densimetro con el cual se obtienen
diferentes muestras del 4cido y segun el nivel graduado
en el émbolo interno, determinar la vida util del mismo
(cuanto mas flote el dispositivo mejor esta la bateria).
Seguido se debe colocar de nuevo los tapones y limpiar
con ayuda de un pafio limpio. Se coloca de nuevo el
soporte y se colocan las puntas del multimetro digital
con el fin de medir el voltaje de operacion de las
baterias, se coloca el multimetro en medicion de
maximo y minimo y luego de la prueba de arranque, se
deben verificar las mediciones de operacion.

14

Medir y registrar el
voltaje de flotacion de
las baterias tanto de
motor como del
sistema fotovoltaico.

Inspeccidn visual /
Multimetro 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
baterias o Battery voltaje. Una manera mas efectiva
para realizar estas mediciones es desde la propia
bateria como se describe en el punto anterior.

Para la medicién del estado de las baterias lon-Litio,
utilizar el BMS de monitoreo que posee cada una.

15

Inspeccionar que los
amortiguadores de
vibracién entre el
grupo electrogeno y el
tanque diario, no
presente anomalias.

Inspeccion visual

Debajo del Motor y el Generador del equipo existen 4
estructuras metalicas con 2 soportes cada una de ellas,
este tipo de soportes estan compuestos por una tapa
metalica que cubre un hule o caucho que cuenta con
un amortiguador de vibraciones del motor para evitar
gue 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 operacion
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
inspeccion visual y
auditiva si el generador
presenta ruidos
inusuales y vibraciones
anormales.

Inspeccion visual y
auditiva.

Para este tipo de inspeccidn se debe conocer el ruido
normal de un motor de combustién diésel para
descartar danos 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.

Inspeccion visual.

Verificar que en cada unién del escape no se muestren
sintomas de fugas durante la operacidon como exceso
de hollin 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)

Inspeccion 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 presion de
aceite.

Inspeccion 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
Presion de aceite.

20

Registrar la
temperatura del
refrigerante.

Inspeccion 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

Revisidon de soporteria
del sistema
fotovoltaico.

Inspeccion visual.

Revisar detalladamente la estructura que soporta los
maddulos fotovoltaicos, con el fin de detectar
cualquier fatiga en los perfiles de soporte de la
estructura.




Actividades Cuatrimestrales

Actividad

Herramienta
requerida

Descripcion de la actividad

Andlisis de vibracion.

Analizador de
vibraciones.

Verificar el estado de los rodamientos del motory el
generador.

Limpieza de mdodulos
fotovoltaicos

Agua, jabdn, cepillo

Se debe realizar una limpieza de cada mddulo con la
menor cantidad de jabdn posible y con agua tibia
preferiblemente, la intencidn es ocasionar el menor
dafo posible a los paneles solares.

Analisis termografico
al grupo

Cédmara
termogrifica.

Realizar tomas termograficas de cada uno de los
acoples moviles tanto de motor como de generador,
también se debe analizar las conexiones eléctricas de
todo el sistema (mddulos solares, rectificador,
inversor, conexiones de las baterias) 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

Descripcion de la actividad

Tomar una muestra de
aceite para analisis de
laboratorio.

Envase de muestreo
/ pafio.

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 analisis de laboratorio y
conteo de particulas dentro del mismo.

Reemplazar el filtro
del aceitey
reemplazar aceite de
motor.

Recipiente de
captacion de aceite,
paio, faja tipo cinta

o de cadena.

Esta labor es una recomendacién 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 anadlisis de aceite
permiten alargar la vida util del motor y maximizar su
rendimiento.




Actividades Anuales

Actividad

Herramienta

Descripcion de la actividad

Limpieza de tanque de
combustible.

requerida
Para eliminar agua e impurezas que se acumulan en el
combustible, ademas de alargar la vida util de algunos
. elementos del generador es un método con el que se
Equipo para

recirculado de
combustible.

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 alimentacidn de combustible al motor.

Cambio de baterias de
arranque del motor

Llaves cordfijas,
amperimetro.

Importancia: Con esta labor se garantiza que el equipo
tendra siempre un adecuado voltaje de baterias
necesario para el arranque del equipo, lo que asegura
una disponibilidad adecuada cada vez que el cliente
requiera su equipo.

Cambiar el refrigerante

Recipiente de
captacién de

Esta labor es una recomendacion primordial , evita un
desgaste excesivo en el equipo y sus elementos de roce,
buscando maximizar su rendimiento. Evitando un

del radiador. ri "
refrigerante, panos. | sphrecalentamiento en el equipo.
Sustituir el Recipiente de Esta actividad evita que particulas contaminantes
filtro de captacién de diésel, |lleguen al sistema principal de inyeccién.
. ano, faja tipo cinta o
combustible. P ja tib

de cadena.

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 particulas
contaminantes puedan ingresar a las cavidades del
motor.

Revisary limpiar el
sistema eléctrico de
potencia del
generador.

Pafio, implementos
de limpieza.

Verificar que en las conexiones del cableado de
potencia, no se muestre estado de calentamiento o bajo
apriete.




Ajuste de las terminales
de las conexiones

Torquimetro, cubos,

Mediante la verificacion de valores de torques indicados

7 | eléctricas del cableado cubos allen para las terminales, se realiza el ajuste con la
de potencia del ) herramienta que indica el punto exacto de su torque.
generador.
Mantenimiento anual . . Analizar el estado general del inversor, resocar las

8 . Herramienta variada . ., . L . .
del inversor. terminales de conexion, realizar limpieza del dispositivo.
Mantenimiento anual . . Analizar el estado general del rectificador, resocar las

9 oo Herramienta variada . ., . - . o
del rectificador. terminales de conexidn, realizar limpieza del dispositivo.

. Analizar el estado general de los controladores de carga,
Mantenimiento de . . . L . L
10 Herramienta variada |resocar las terminales de conexion, realizar limpieza de
controladores de carga . .
los dispositivos.
Actividades cada 8 afios.
L Herramienta Ny o
# Actividad . Descripcion de la actividad
requerida

Reemplazo de baterias . . Se debe realizar el reemplazo de todas las baterias de

1 Herramienta variada

sistema FV.

lon-litio segin recomendaciones del fabricante.




7.4 Anexo D. Planos constructivos y diagrama unifilar
(i) Distribucion de solucion
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(ii) Plata de distribuciéon de equipos
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(iii) Isométrico
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(iv) Elevacion derecha
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(v) Elevacion frontal
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(vi) Elevacion izquierda
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(vii) Elevacién posterior
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(viii) Detalle de equipos
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(ix) Diagrama unifilar
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