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Resumen

Titulo: Estudio Comparativo de Soluciones de Sistema Fotovoltaico Aislado para un Usuario
Rural segun la Oferta de Componentes”
Autor: Camilo Andrés Villar Benjumea y Andrés Fernando Lozada Garcia™

Palabras Clave: Comparacién, Componentes, Energia Solar, Sistemas Aislados.

Descripcion: Este trabajo de grado se basa en la comparacion de soluciones con sistemas fotovoltaicos
aislados a partir de la oferta comercial de componentes para suplir la necesidad energética de un usuario
ubicado en una zona rural del municipio de Cumaribo en el departamento de Vichada, ademas se realiza un
analisis técnico-financiero para determinar la viabilidad de las soluciones. Inicialmente, se recolecta la
informacion de las condiciones climéticas por medio de bases de datos para identificar el potencial solar de
la zona. Seguidamente, se realiza la estimacién del perfil de demanda del usuario teniendo en cuenta
dispositivos comunes en una vivienda familiar y un sistema de riego. Se determinan configuraciones que
se puedan implementar con los componentes presentes en el mercado nacional combinando tecnologias
para tener variedad de posibilidades y de éstas seleccionar cinco. Se dimensionan las soluciones con base
a las configuraciones seleccionadas, consultas en distintos distribuidores y la informacion recolectada de
las condiciones climaticas, utilizando el método del peor mes. Se realizan los calculos para obtener
cantidades y disposiciones de los componentes de cada solucion. Finalmente, se analizan los resultados
obtenidos en el dimensionamiento para compararlos técnica y financieramente con el fin de establecer la

viabilidad de las soluciones.

“ Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor en
Ingenieria — Area Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Comparative Study of Isolated Photovoltaic System Solutions for a Rural User according to
the Component Offer *
Author(s): Camilo Andrés Villar Benjumea y Andrés Fernando Lozada Garcia™

Key Words: Comparison, Components, Isolated Systems, Solar Energy.

Description: This degree work is based on the comparison of solutions with photovoltaic systems isolated
from the commercial offer of components to meet the energy needs of a user located in a rural area of the
municipality of Cumaribo in the department of Vichada, in addition, a technical-financial analysis to
determine the viability of the solutions. Initially, information on weather conditions is collected through
databases to identify the solar potential of the area. Next, the user's demand profile is estimated taking into
account the common devices in a family home and an irrigation system. Configurations that can be
implemented with the components present in the national market are determined, combining technologies
to have a variety of possibilities and from these select five. The solutions are dimensioned based on the
selected configurations, consultations in different distributors and the information collected on the climatic
conditions, using the method of the worst month. Calculations are performed to obtain quantities and
arrangements of the components of each solution. Finally, the results obtained in the dimensioning are

analyzed to compare them technically and financially in order to establish the viability of the solutions.

“ Degree Work

“ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor in Engineering
— Area Eléctrical Engineering.
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Introduccion

En el territorio nacional se encuentran zonas que no cuentan con energia eléctrica, algunas
ubicadas en condiciones geograficas complejas de dificil acceso, y segun datos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), el SIN (Sistema Interconectado Nacional) se extiende
aproximadamente en un 34% del pais donde vive el 96% de la poblacion, con una cobertura de
99.35% a nivel urbano y 83.39% a nivel rural (Banco Interamericano de Desarrollo et al., 2017).
No obstante, son cerca de 1710 poblados del pais que en la actualidad viven sin suministro
eléctrico, siendo los departamentos de Narifio, Chocé y Cauca los més afectados.

Por lo anterior, para algunos expertos en gestion de la energia, como Julian Aristizabal,
afirman que es “inconcebible que con la tecnologia actual atin existan regiones del pais sin acceso
a la electricidad” (Vivas, 2019), lo que implica buscar soluciones alternativas que permitan
satisfacer necesidades domésticas y promover la tecnificacion de labores agricolas vy
agropecuarias, ya que la energizacion se concibe como soporte a estas actividades que influyen en
la calidad de vida y desarrollo de las poblaciones (Sanchez et al., 2016).

Debido a la necesidad energética, en Colombia existe un marco legal y regulatorio que
promueve las fuentes de energias no convencionales (FNE) para las zonas conectadas y aisladas
del SIN, tal como se indica en la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021, que otorga beneficios
tributarios a los interesados en desarrollar estos proyectos, una vez cumplan con los requisitos y
procedimientos establecidos por las entidades correspondientes, por lo que un usuario se veria
beneficiado en la adquisicion de equipos nacionales o importados debido a la exencion del IVA'y

el arancel de importacién (Gonzalez et al., 2016).
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Ante esta situacion, se abre un camino para el desarrollo de proyectos que involucren la
energia solar, que en la actualidad presentan interés y unas posibilidades fuera de toda duda
(Martinez & del Amo Sancho, 2016), por lo cual el presente trabajo busca analizar diversas
soluciones a partir del dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos aislados para un usuario rural
ubicado en el municipio de Cumaribo- Vichada, segun configuraciones de las tecnologias de

componentes disponibles en el mercado nacional.
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1.0bjetivos

1.1.0bjetivo General
Desarrollar un andlisis comparativo de soluciones de dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos aislados para un usuario rural segln alternativas tecnolégicas de componentes

ofertados en el mercado y aplicacion de disposiciones legales y regulatorias vigentes.

1.2.0bjetivos Especificos

Estimar el perfil de demanda del usuario e identificar el potencial solar, temperatura
ambiente y condiciones climaticas en el municipio de Cumaribo, Vichada.

Determinar configuraciones de sistemas fotovoltaicos aislados segin la oferta de
componentes a nivel nacional.

Dimensionar un sistema fotovoltaico aislado para cada configuracion establecida segun la
oferta de mercado.

Determinar la viabilidad técnico-financiera de cada solucién a partir del calculo de

indicadores operacionales y financieros.
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2.Condiciones Meteoroldgicas y Perfil de Demanda del Usuario

Este capitulo aborda las condiciones necesarias para el analisis y dimensionamiento de
soluciones con sistemas fotovoltaicos (SFV), dirigido a un usuario rural aislado. Por lo anterior,

se expone la informacion imprescindible para el desarrollo del caso en estudio.

2.1.Descripcion y Localizacion de la Zona

El municipio de Cumaribo en el departamento de Vichada se encuentra al oriente del
territorio colombiano. Cumaribo es reconocido como el municipio més grande del pais con una
extension de 65.674 km2 y una poblacion que ronda los 37.000 habitantes. El territorio hace parte
de la region de los Llanos Orientales donde se distinguen cuatro conjuntos fisiograficos: la llanura
aluvial de desborde, la altillanura, la franja de aluviones de los grandes rios y el escudo guayanés
(Azabache et al., 2020). EI municipio limita al norte con los municipios de Santa Rosalia, La
Primavera y Puerto Carrefio (capital del departamento); al sur limita con el departamento del
Guaviare, al occidente con el departamento del Meta y al oriente con la Republica de Venezuela
por medio del rio Orinoco (Sanchez et al., 2016).

Este territorio posee grandes riquezas y es reconocido por su gran biodiversidad siendo una
de las zonas en donde se aprecia la transicion de las sabanas de la Orinoquia a las selvas de la
Amazonia. Muchas de estas areas hacen parte de bosques inundables que se relacionan con
morichales, esteros y lagunas llegando a ocupar el 92% de la totalidad del departamento. Su gran
diversidad de fauna y flora representan la region por medio de especies como: caimanes, tortugas,

peces, garzas, anfibios y variedad de peces.
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La Figura 1 presenta la informacion sobre el lugar de interés y especifica datos sobre la
superficie territorial, nGmero de habitantes, comunidades indigenas y el avalto catastral realizado
por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi en el afio 2013.

Figura 1

Descripcion del municipio de Cumaribo entre los afios 1990-2013

CUMARIBO

Municipio de Vichada

UBICACION DENTRO
DE COLOMBIA

Este es uno de los municipios que pondran a disposicién
parte de su territorio al servicio del proceso de paz.

™

Dista de Puerto Carrefio, la capital departamental,
370 km por via terrestre.

Area municipal: 6.559.972 hectareas.

En su jurisdiccion se encuentra el Parque Nacional Natural El Tuparro.

65.674 km?

Y Acciones de

flicts e
& i ozos 128

Habitantes: 36.867 habitantes (6.840 se encuentran en la cabecera
y 30.027 en el area rural).

27 resguardos indigenas.

Valor catastral: $ 463.742.747.800

Ultima actualizacién Catastral: Urbana 2013, Rural 2013

seccnmossonrn 89| IGACHS] & momrmn

Nota. Tomado del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2013).

Para la obtencidn del potencial solar se toma un lugar de referencia en la periferia del casco
urbano de Cumaribo y que, ademas, se encuentre cerca de un afluente hidrico que favorece los
cultivos debido a su bajo nivel freético, que permite una extraccion de agua no tan profunda. Esto
es fundamental para las necesidades alimenticias de la familia y la seleccidn de los dispositivos de
bombeo. La vegetacion y la fertilidad que se pueden encontrar alrededor de una fuente hidrica dan
la posibilidad al sembrado de pequefios cultivos, a parte de la cafia de azlcar, como el pancoger?,

que son aquellos que satisfacen parte de las necesidades alimenticias, estos alimentos pueden ser:

1 Se denominan asi aquellos cultivos que satisfacen parte de las necesidades alimenticias de una poblacion determinada. En la zona

cafetera son cultivos de pancoger: el maiz, el frijol, la yuca, el platano, entre otros.
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maiz, frijol, la yuca, el platano, entre otros (Federacion Nacional de Cafeteros, 2022). y, ademas,
pueden ser una fuente de ingresos ya que los alimentos no consumidos pueden ser comercializados.

El lugar de referencia posee las siguientes coordenadas: 4°26'08.3"N 69°46'46.3"W. Con
la ayuda de Google Earth se detalla la ubicacién exacta en el globo terrdqueo como a continuacion:
Figura 2

Localizacion y delimitacion de la zona de interés

Nota. Delimitacion por medio de Google Earth.

2.2.Condiciones Meteoroldgicas

Las variables que mayormente definen el clima de un lugar determinado son temperatura ambiente,
irradiancia solar, humedad y velocidad del viento, entre otras. Esta informacion puede ser
encontrada en fuentes confiables como IDEAM, NASA, NREL, etc., que son instituciones
dedicadas al seguimiento y monitoreo del clima a nivel nacional o mundial.

La caracterizacion ambiental es de suma importancia para la cuantificacion de la energia

disponible y los factores que puedan afectar el rendimiento de la instalacion. Para representar la
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energia solar se utiliza la irradiacion como unidad que mide la intensidad de los rayos solares y se
precisa en kWh/m2. La energia que capta un panel FV va a depender tanto de la climatologia del
lugar como el angulo de inclinacion que el panel posea respecto a los rayos solares (Bayod, 2009,
p. 281).

2.3.Irradiancia solar en Cumaribo

Cumaribo se encuentra en un lugar estratégico para el aprovechamiento del recurso solar
debido a su cercania con la linea del Ecuador y su altura de 161 m sobre el nivel del mar (IGAC,
2013). El calculo exacto de la energia solar incidente en una determinada ubicacion es un tema
complejo que conduce a un problema estadistico y fisico. Sin embargo, se pueden realizar
aproximaciones suficientemente aceptables suponiendo que la energia recibida es la
correspondiente a la media del lugar en la que se instale el sistema fotovoltaico (Bayod, 2009, p.
281).

En la obtencidn de la irradiancia promedio, se toman datos de diferentes fuentes de
informacion entre las cuales estdn: NASA, NREL, PVGIS y METEONORM. Con estos reportes
se puede tener una claridad del potencial solar en la zona de interés y, ademas, comparar los
distintos valores que proporciona cada plataforma con el fin de conseguir resultados mas cercanos
a la realidad.

La primera base de datos a utilizar es NASA. En primer lugar, se introducen las
coordenadas geogréficas del sitio y se solicita la informacion de los datos medios mensuales de la
irradiacion sobre superficies horizontales evaluado en kWh/m?; estos datos estan tabulados en
memorias de calculo, con los cuales se construye un registro histdrico de los ultimos 5 afios, mes
ames, esto para tener presente los efectos mas recientes del cambio climético y un control acertado

de la irradiancia de Cumaribo. Los antecedentes de irradiacion son presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1
Irradiacion en los Gltimos 5 afios
Afo/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PROM
2015 509 547 518 423 464 400 435 436 509 461 480 474 471
2016 6.06 520 541 428 392 409 447 488 511 448 452 442 474
2017 510 571 476 500 450 412 384 509 511 486 477 548 486
2018 527 617 530 439 388 362 390 474 482 462 461 544 473
2019 545 515 497 498 420 407 406 463 481 490 487 482 474
2020 588 605 580 481 442 449 466 412 483 479 469 487 495
TOTAL 547 562 524 461 426 406 421 464 496 471 471 496 479

Nota. Datos tomados de la base de datos NASA. Unidades en kWh/m2/dia.

Segun la Tabla 1, el peor mes a considerar en todos los afios es junio con 4.06 kWh/m?, y

el mejor se situa en febrero con 5.62 kWh/m?, y se tiene una irradiancia media anual de 4.79

KWh/m?,

Ahora bien, se procede a tabular los datos de PVGIS que considera un periodo de tiempo

entre 2005 y 2015 como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Irradiacién entre los afios 2005-2015

Arfio/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PROM
2005 5.42 5.59 5.65 4.48 432 437 459 490 519 512 472 531 4.97
2006 4.47 5.57 4.93 4.93 427 428 421 462 534 497 454 535 4.79
2007 5.38 6.33 531 5.07 434 432 460 436 519 466 493 496 4.95
2008 5.46 5.32 571 534 452 430 430 475 523 502 433 541 4.97
2009 4.82 5.54 5.01 4.88 500 425 448 460 512 464 489 517 4.87
2010 5.51 521 5.19 4.62 418 469 450 448 531 538 486 5.06 4.92
2011 5.51 5.60 5.32 4.60 407 457 453 528 560 444 465 4.60 4.90
2012 5.20 5.60 4.79 4.53 469 432 432 468 317 553 491 517 4.74
2013 5.69 4.84 5.09 5.01 472 456 473 461 533 536 492 524 5.01
2014 5.69 5.37 5.99 4.82 467 405 458 474 513 479 494 498 4.98
2015 5.32 5.73 5.60 453 472 431 466 489 527 506 479 483 497
TOTAL 5.32 5.52 533 4.80 450 436 450 472 508 500 477 510 4.92

Nota. Datos tomados de la base de datos PVGIS, Unidades en kWh/m2/dia.
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Los datos son muy parecidos entre las anteriores fuentes y sitdan la irradiacion en
Cumaribo cercana a 5.0 kWh/m? y coinciden en que el peor mes es junio y el mejor es febrero.

Con la informacion recogida, se buscan otras bases de datos por medio de PVsyst; en la
interfaz del software se introduce las coordenadas del lugar de interés o se elige directamente el
sitio en su mapa interactivo. Ya con la zona localizada se importan los datos de NREL desde el
afio 1998 a 2016 y METEONORM para los afios de 2010 a 2014, para con esto construir la
siguiente tabla:
Tabla 3

Irradiacion media horizontal segin NREL y METEONORM

MES NREL METEONORM
ENE 5.65 5.17
FEB 5.69 4.97
MAR 5.32 4.99
ABR 5.01 5.28
MAY 4.4 5.16
JUN 4.35 5.06
JUL 4.49 4.99
AGOST 4.72 4.87
SEPT 521 4.75
OCT 4.93 4.31
NOV 4.86 4.08
DIC 5.29 4.3
ANUAL 4.99 4.83

Nota. Datos tomados de PVsyst. Unidades en kWh/m2/dia.

Observando los valores de la Tabla 3, se encuentra una diferencia notable con los datos de
Meteonorm respecto a las otras fuentes de informacidn, el caso mas evidente es en el mes de junio
donde las demas coinciden en que se presenta la menor irradiacion. Ademas, para los meses con

mejor potencial solar, la informacion de Meteonorm presenta datos de irradiacion bajos.
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Figura 3

Irradiacion media en el plano horizontal
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Nota. Promedios mensuales de las distintas bases de datos presentadas en las tablas 1, 2 y 3.
Unidades en kWh/m2/dia.

De la figura anterior, de una manera sencilla se obtiene la irradiacion promedio mensual
de las bases de datos consultadas. Como se observa, los tres primeros meses del afio presentan la
mayor irradiacion solar promedio y el peor mes se sitGa en junio con un valor de 4.46 HSP; sin
embargo, los demas meses tienen un gran potencial en la generacién fotovoltaica manteniendo
valores por alrededor de 5.0 HSP.

Ahora bien, se busca la irradiacion sobre distintos &ngulos de inclinacion de superficies,
esto para tener en cuenta mas de un escenario posible y que sea efectivo para la generacion
fotovoltaica. Para ello, se construye la Figura 4 que considera tres angulos especificos para detallar

la irradiacion con base en los datos arrojados por PVGIS y NASA.



ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS 24

Figura 4

Irradiacién media diaria por mes para diversas superficies
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Nota. Irradiacion para distintas inclinaciones segiin NASA y PVGIS. Unidades en kWh/m?/dia.
Los angulos considerados parten de la latitud como referencia, por eso se obtiene latitud
mas 15° y menos 15°. En las curvas se puede detallar la similitud en cuanto al comportamiento a
lo largo de los meses del afo, favoreciendo algunas inclinaciones en ciertos meses, como es el
caso de LAT+15° que en el primer trimestre obtiene los mayores resultados, pero desciende
considerablemente entre los meses de abril y septiembre. Se observa que el mes de junio obtuvo
los niveles con menos irradiacion del afio y se identifica que usar el &ngulo de la latitud es favorable
para el caso de estudio. Ademas, se tiene la irradiacion para angulos 6ptimos que brinda NASA 'y

PVGIS como se muestra en la Tabla 4 y Figura 5.
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Tabla 4

Irradiacion para angulos éptimos por mes

NASA PVGIS
MES/FUENTE Angulo Orientacign _ 'radiacion Angulo Irradiacion
optimo [kWh/m?] optimo [kWh/m?]
ENE 28.5° S 6.08 5.58
FEB 18.5° S 5.42 5.64
MAR 6° S 5.31 5.35
ABR -6° N 4,52 4.72
MAY -14.5° N 4.16 4.36
JUN -18.5 N 4.08 7 4.19
JUL -17° N 4.21 4.34
AGO -9.5° N 4.39 4.61
SEPT 1° S 471 5.06
OCT 13.5° S 477 5.09
NOV 24° S 4.92 4.95
DIC 30° S 5.56 5.38
Nota. Tomado de la base de datos de la NASA y PVGIS.
Figura 5
Comparacion de la irradiacion para angulos éptimos
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Nota. Irradiacion para distintas inclinaciones segiin NASA y PVGIS. Unidades en kWh/m?/dia.
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Finalmente, se realiza la consulta de irradiacion en la base de datos del IDEAM, en donde
encontramos un atlas interactivo con los datos de la region. Observando el mapa se evidencia un
valor promedio entre 4.5y 5.0 kWh/m?, que es similar a la informacidn de las anteriores fuentes.
Figura 6
Irradiacion media anual segun el IDEAM
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Nota. Tomado del Atlas del IDEAM. Irradiaciéon promedio diaria-anual.

2.3.1. Temperatura y velocidad del viento

Otra de las condiciones meteoroldgicas importante es la temperatura, aqui se puede detallar
cdémo cambia su valor en todo el afio, la temperatura tiende a ser constante en los 3 primeros meses
del afio y en los ultimos 4, teniendo un declive a partir de abril y que llega hasta el mes de julio;
este comportamiento se ve reflejado en el nivel de precipitaciones que ocasiona el descenso de la
temperatura, y que llega a sus niveles mas altos en el mes de abril y mayo,

Con base a los datos arrojados por la Figura 7 en Cumaribo se tendria una temperatura
media de 26 °C, informacion que mas adelante influye en la seleccién de componentes

fotovoltaicos.
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Figura 7

Comportamiento de la temperatura en Cumaribo
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Nota. Tomado de las diferentes bases de datos en estudio. Datos en grados Celsius [°C].
En el gréafico anterior se puede apreciar valores de temperatura que se encuentran en la
parte superior de cada mes y representan el promedio de la informacion obtenida en las bases de

datos alli presentadas.
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Figura 8
Velocidad del viento en Cumaribo
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Nota. Velocidad del viento en m/s.

En los primeros meses del afio se presenta una alta velocidad del viento la cual va
descendiendo a lo largo de los meses hasta mayo, y a partir de esta fecha no se observan cambios
considerables hasta el mes de diciembre.

2.3.2.Horario solar

La cercana ubicacién de Cumaribo a la linea del ecuador hace que esta region no sufra de
cambios de estaciones, por tal motivo, los periodos de Sol y noche ocurren casi en la misma zona
horaria para todos los meses. El Sol sale entre las 5 y 6 de la mafana, y su ocaso hacia las horas
de las 6 de la tarde, un intervalo de tiempo propicio para la generacion fotovoltaica y que nos

permite estimar los horarios de iluminacién en la vivienda.
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Figura 9

Dias de nubosidad y horario solar promedio mensual en Cumaribo
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Nota. Figura Dias de Nubosidad tomada de (Datos climéaticos y meteoroldgicos histéricos
simulados para Cumaribo, 2022) y horario solar promedio mensual tomada de (Salida y puesta
del sol en Cumaribo, Vichada, Colombia, 2022).

Las sombras provocadas por la nubosidad inciden en la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos, el mes con mayor nubosidad de alrededor de los 17 dias es mayo, mes en el cual el
sistema de almacenamiento debe cumplir con la energia demandada.
2.4.Perfil de demanda

Esta seccidn considera los elementos que van a ser alimentados por el sistema fotovoltaico
(SFV) y su tiempo de uso. Se deben establecer los habitos de consumo para caracterizar la
demanda, esto se hace por medio de una estimacion del uso de la potencia de los elementos
presentes en una vivienda tipo rural. Por consiguiente, se toma la potencia conocida de algunos
elementos y para otros la potencia estandarizada y no se tiene en cuenta los modelos de las marcas
comerciales de los distintos equipos.

A continuacion, la Tabla 5 presenta el listado de las cargas consideradas, sus observaciones

y la potencia con el tiempo estimado de utilizacion diaria.
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Tabla 5

Elementos de consumo

Observaciones

Carga Potencia [W] Uso por dia [h]
lluminacion 15 6
Nevera 102 8
Licuadora 500 0,25
Televisor LED 250 6
Laptop 100 6
Ventilador 60 8
Lavadora 800 15
Plancha de 1200 0.2
ropa

Tomacorriente 180 12
Slstema de 1500 8
riego

Se considera que la mejor opcidn es usar luminarias
tipo LED que presentan un bajo consumo.
Electrodoméstico de uso constante con actividad de
motor de 8 horas diarias. Para este trabajo se
considera una potencia de 102 W.

Su uso es de corto tiempo y presenta una potencia
considerable.

Elemento para el entretenimiento, su consumo
depende del tamarfio de la pantalla, en este caso se
va a tomar una potencia de 250 W.

Tomando en cuenta un dispositivo de gama media
de 14 pulgadas, el consumo promedio esta cerca de
100 W.

Elemento con buen flujo de aire y de bajo consumo.
Dispositivo de alto consumo de energia, la potencia
promedio que se va a tener en cuenta es de 800 W.
Elemento con alto consumo, se va a considerar una
potencia 1200 W.

Salidas de energia para elementos de bajo consumo
(carga de dispositivos mdviles, radio, grabadora,
etc.), la potencia estandar para cada uno de estos
elementos es de 180 W.

Este sistema requiere un flujo de agua constante
para que se desarrolle en perfectas condiciones el
proceso agricola, para esto la electrobomba lo debe
alimentar impulsando el agua desde el afluente més
cercano. Para el célculo correcto de la potencia de
la electrobomba es necesario conocer varios
factores del terrero (relieve, distancias de afluentes,
etc.). Para este trabajo se asume que la potencia es
de 1500 W.

Nota. Tomado de estimaciones de la Web.

30

En la siguiente tabla se organizan los datos de consumo de los elementos a los cuales se

estima el tiempo de utilizacién diaria. Considerando, que cualquiera de ellos puede funcionar de

manera simultanea y con esto podemos obtener el consumo diario en condicién normal de

demanda.
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Tabla 6
Consumo diario
Cantidad Carga PR el O] Simultaneidad Horas S
(W] [W] [Wh]
7 Iluminacion 15 105 100% 6 630
1 Nevera 102 102 100% 8 816
1 Licuadora 500 500 100% 0.25 125
1 Televisor LED 250 250 100% 6 1500
1 Laptop 100 100 100% 6 600
1 Ventilador 60 60 100% 8 480
1 Lavadora 800 800 100% 15 1200
1 Plancha de ropa 1200 1200 100% 0.2 240
10 Tomacorriente 180 1800 10% 12 2160
1 Sistema de riego 1500 1500 100% 8 12000
Carga Instalada Potencia Consumo
W] 6417 simultanea [W] 4797 diariofwh]  197°!

Teniendo en cuenta los elementos de consumo, se estima un perfil de demanda horaria que

se podria presentar dependiendo de los habitos normales de uso dado a los equipos residenciales;

asimismo, se considera que el sistema de riego es funcional en las horas del dia cuando el sol es

mas intenso (9 a.m. — 4 p.m.). Esto es mostrado por la Tabla 7.

Tabla7

Demanda horaria estimada

Hora Demanda [Wh] Hora Demanda [Wh]
0 342 12 2037
1 240 13 1560
2 240 14 1600
3 342 15 1702
4 180 16 1500
5 285 17 0
6 522 18 457
7 0 19 535
8 900 20 535
9 2102 21 637

10 1600 22 595
11 1600 23 240
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Demanda diaria [Wh] 19751

Una vez caracterizadas la carga instalada de la vivienda tipo y sus respectivos consumos,
se procede en la estimacién de la demanda diaria con el fin de dimensionar el sistema fotovoltaico
de acuerdo con las necesidades energéticas. Debido a que es una estimacion, algunos consumos
pueden estar sobre ponderados de tal manera, la capacidad instalada de los equipos no tenga mayor
problema en suplir los requerimientos energéticos.

Figura 10

Distribucién de los consumos
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La Figura 10 muestra la distribucion porcentual de los consumos de la vivienda, en el cual
se tiene que mas de la mitad de la energia es consumida por el sistema de riego debido a su
caracteristica motriz y las cerca de 8 horas de funcionamiento, se considera una carga de
importancia en la instalacion. Luego se tienen los tomacorrientes donde diversos dispositivos
pueden ser conectados tales como cargadores y representan el 11% del consumo. Aparatos como

lavadora, televisor, laptop, nevera, ventilador, plancha de ropa y licuadora conforman el resto del
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consumo y en la mayoria los porcentajes rondan por el 5% debido a que las horas de consumo no
superan la hora o las dos horas.

Para verificar lo anterior, se realiza la estimacion de los consumos por medio de PVsyst en
su herramienta de disefio preliminar de instalaciones independientes; en esta opcion se pueden
agregar en forma de lista los elementos de consumo con sus respectivas potencias y horas de uso
diario como lo muestra la siguiente figura:

Figura 11

Consumos diarios para el afio

® pre-dimensionamiento sistema independiente - Uso diario de energia

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.
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Nota. Tomado de la herramienta de Mermoud-et al., (2022).
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De la Figura 12, se tienen unos relojes que se encuentran divididos en segmentos de media
hora para estimar el uso de las cargas, asi las lamparas led estaran encendidas entre las 6 p.m.y 11
p.m., y en la mafiana a las 5 a.m.; de esta manera se construye la grafica de consumo global diario
que el software proporciona.
Figura 12

Distribucion de los consumos segun PVsyst
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Definicion de consumos domésticos diarios para el aino.
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Nota. Tomado de la herramienta de Mermoud-et al., (2022).
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3.Determinacién de Configuraciones

Este capitulo presenta informacion de las tecnologias que se encuentran disponibles en
Colombia para los componentes de los sistemas aislados y recopilar caracteristicas eléctricas, junto
con los costos que ofrecen multiples distribuidores, para determinar las configuraciones que se
pueden implementar en el caso de estudio.

Los sistemas fotovoltaicos aislados tienen un esquema general compuesto por paneles,
inversor, regulador y las baterias como se muestran en la Figura 13, y estos sistemas pueden estar
respaldados por grupos electrogenos. Se pueden establecer configuraciones simples que operan
para alimentar cargas en corriente directa y corriente alterna; segun las caracteristicas de los
componentes se encuentran diversas opciones al momento de seleccionarlos.

Figura 13

Esquema general de un sistema fotovoltaico aislado

d & i
— 4P
Inversor
Regulador
LR A W W\
LER A W W —
LR L W W
lami 1) T
Médulo fotovoltaico
=

L=t

" AT ST

Baterias

Nota. Fuente: Autores, 2022.
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3.1.Tecnologias de Componentes en Colombia

A partir de diversas consultas se encuentran las tecnologias disponibles en el mercado
actual para cada componente fotovoltaico, cada una presenta caracteristicas propias que definen el

funcionamiento técnico de los componentes. Con lo anterior, se decide si son propicias a utilizar

en las configuraciones del caso de estudio.

Tabla 8

Tecnologias de componentes fotovoltaicos en Colombia

Componente  Tecnologia Caracteristicas principales Consideraciones
-Son las mas eficientes alcanzando valores
del 20%. No se tiene en cuenta debido a
Monacristalino -Tienen un color uniforme y oscuro. que la tecnologia MonoPERC
-Tienen un costo mas elevado que los es mas eficiente.
policristalinos.
-Eficiencia maxima del 16% Bajo costo y disponibilidad
Policristalino -Funcionan mejor con temperaturas altas.  comercial es posible utilizarlo
-Es econdémico y abarca mayor espacio en una configuracion.
-Mayor rendimiento, aumenta la eficiencia
en la conversion y tienen mayor costo. Al poseer la mayor eficiencia
panel MonoPERC -Mejor produccion con baja radiacion o luz. es pertinente utilizarlo en las
. -Menor  pérdida por coeficiente de configuraciones.
fotovoltaico
temperatura.
-Las pérdidas por resistencia térmica se Debido a su baja
reducen. disponibilidad en el mercado,
Halfcell Mono -Mitigan las pérdidas por las sombras. no es viable tener una
-Evitan la pérdida total de produccion. configuracion con esta
-Logran una mayor eficiencia por panel. tecnologia.
-Las pérdidas por resistencia térmica se Debido a su baja
reducen. disponibilidad en el mercado,
Halfcell Poli -Mitigan las pérdidas por las sombras. no es viable tener una
-Evitan la pérdida total de produccion. configuracion con  esta
-Logran una mayor eficiencia por panel. tecnologia.
-La tension de operacion de los modulos es .
. P . Se pueden aplicar en una
la misma que de las baterias en todo ; L -
configuracion debido a la
PWM momento. .
. _ economia que presentan estos
-Son mas econémicos. eaUinoS
-Se utilizan con modulos de 12y 24 V. quipos.
Regulador- Obtienen la méxima potencia en cada
controlador . . P Obtienen la méxima potencia
instante de tiempo. ,
-En este tipo de reguladores no pueden de los modulos en cada
MPPT instante de tiempo, por esto es

superar la maxima tensién admisible.
-La corriente de carga es diferente a la
corriente del generador fotovoltaico.

adecuado el uso en las
configuraciones.
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Este tipo de inversor no es

Onda -Poseen baja eficiencia compatible con algunas
. -Simula una onda sinusoidal cargas, pero por su economias
modificada - L ) oo .

-No todos los equipos eléctricos sony disponibilidad se tienen en

compatibles. cuenta.

Inversor -Generan tension y frecuencia con precision .
. y P Es viable tener
y exactitud. . . .

, . configuraciones con este tipo

Onda -Genera la onda maés pura que la misma red .
de inversor por la

sinusoidal pura eléctrica.

-Es compatible con cualquier aparato
eléctrico que funcione con corriente alterna.
-Tienen la principal funcion de mantener
cargadas las baterias, invertir la onda voltaje Debido a su versatilidad, es

compatibilidad que dispone a
todo tipo de carga alterna.

Inversor- . . - - -
y al mismo tiempo regular la tension. una opcion llamativa para una
Inversor 3en1l  cargador- . : L
regulador -Enel caso en el que la carga de las baterias configuracion  que  tenga
este bajo, se puede conectar un grupo respaldo.
electrégeno.
-Poseen ciclos de descarga profundo que . -
ga p 0 AU por 1a gran disponibilidad de
pueden alcanzar hasta 800 ciclos de vida. : ;
-No precisan de mantenimiento este tipo de baterias en el
GEL - . ' . mercado y buenos ciclos de
-Gran resistencia frente a la profundidad de .
descaraa descarga, estas baterias se
ga. . . pueden tener en consideracion.
-Su rendimiento es mayor en climas calidos.
-No requieren de mantenimiento. . .
-Poseeﬂ un alto rendimiento y bajas tasas de Debido a que estas baterias
descarga y b presentan caracteristicas
AGM . . similares a las de Gel, no se
-Soportan mejor los arranques en frio. -
: " tienen en cuenta en las
-Tiempo de carga es muy rapido . .
R configuraciones.
-Vida dtil larga.
Baterias -Presentan una vida util mas extensa en Debido a su gran capacidad de
. . comparacion con las demas. acumulacién es  pertinente
Estacionarias . . . .
-Tienen grandes capacidades de tenerlas en consideracién para
acumulacién con muy baja tension. el analisis.
Segun la gran demanda de litio
-Tiene una larga vida util en los mercados

-Mayor resistencia a la descarga profunda. internacionales de los Gltimos
-Tienen gran capacidad de almacenamiento. afios, los costos de estas
Litio -Deben instalarse donde no sufran cambios baterias suelen ser bastante
bruscos de temperatura. elevados, pero presentan
-Tienen una alta eficiencia. buenas caracteristicas técnicas
-No emiten gases, permitiendo su instalacion con respecto a las otras, y es
en cualquier lugar. adecuado tenerlas en cuenta.

Nota. Fuente: Autores, 2022.
A nivel nacional se distinguen comercialmente diferentes tecnologias para cada
componente y se consideran aptas para cualquier tipo de consumo, éstas varian esencialmente en

sus caracteristicas eléctricas y electrénicas, materiales de construccion, capacidades y tamafios.
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3.2.Configuraciones

Una vez identificadas las tecnologias disponibles en el mercado nacional, se establecen los
esquemas que se puedan implementar en el dimensionado de los sistemas aislados. Una
configuracién fotovoltaica estd compuesta basicamente por: paneles, inversores, reguladores o
controladores, baterias, cableado y protecciones. Este tipo de configuracion se representa en la
Figura 14:
Figura 14

Configuracion fotovoltaica independiente

e Convertidor cc/ca
cc
:> Consumos en ca
ca
Regulador

Convertidor cc/cc
Paneles solares cc
:> Consumos en cc

ccC

Bateria

Nota. Tomado de Instalaciones solares fotovoltaicas (Tobajas, 2014, fig. 2.1).

En lo anterior, se evidencia que una configuracion puede enfocarse en distribuir el consumo
de las cargas poniendo en disposicidn dos convertidores que difieren en sus salidas. Dependiendo
del uso que tenga la instalacion puede ser en alterna o en directa, 0 ambas.

En el mercado se presenta un dispositivo que combina las funcionalidades de los
componentes (inversor, cargador y regulador), y dan la posibilidad de reducir el tamafio de la

instalacion junto con mayor soportabilidad de energia aumentando la eficiencia. Esta
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configuracién se representa en el esquema de la Figura 15. Este dispositivo puede tener la
capacidad recibir energia de una fuente alterna de un grupo electrégeno, dando la oportunidad de
implementar una configuracion con respaldo, como se aprecia en la Figura 16.

Figura 15

Configuracion fotovoltaica con inversor 3 en 1

Paneles solares

. l\\\\ Consumo de
>|Inversor - Controlador | cargas en A.C.

L 3enl L —

A

vV

i

Baterias

Nota. Fuente: Autores, 2022.
Figura 16

Configuracién fotovoltaica con inversor 3 en 1y grupo electrogeno

Grupo
electrégeno

Paneles solares % 5
v
™~ \\\\ Consumo de
/j> Inversor - Controlador ‘ > cargas en A.C.
L~ 3enl L
J_ !

|+

Baterias

Nota. Fuente: Autores, 2022.
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En concordancia con las configuraciones presentadas con sus diferentes tecnologias de
componentes se puede obtener un total de 120 combinaciones posibles, lo cual es un nimero
elevado de opciones por lo que se reduce de acuerdo con unos criterios especificos:

En principio, la disponibilidad de tecnologias que facilite su acceso en el mercado, por
ende, se reducen los tipos de paneles a dos tecnologias las cuales son: MonoPerc y Policristalino,
que se encuentran en mdaltiples distribuidores con precios competitivos. Lo anterior reduce las
combinaciones a 48 posibilidades.

Luego se realiza un filtro en los acumuladores para identificar un mejor rendimiento en los
sistemas fotovoltaicos a largo plazo, con esto se encuentra que las tecnologias de AGM y Gel son
similares, pero en el caso del Gel sus caracteristicas permiten un funcionamiento mas favorable
por lo que no se tiene en cuenta la tecnologia AGM; con esto se disminuye a 36 las configuraciones
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9

Configuraciones posibles para el caso de estudio

< o - GRUPO
CONFIGURACION N° PANELES CONTROLADOR INVERSOR BATERIAS ELECTROGENO
1 Poli PWM Onda pura Gel N/A
2 MonoPerc PWM Onda pura Gel N/A
3 Poli MPPT Onda pura Gel N/A
4 MonoPerc MPPT Onda pura Gel N/A
5 Poli PWM Onda pura  Estacionarias N/A
6 MonoPerc PWM Onda pura  Estacionarias N/A
7 Poli MPPT Onda pura  Estacionarias N/A
8 MonoPerc MPPT Onda pura  Estacionarias N/A
9 Poli PWM Onda pura Litio N/A
INDEPENDIENTE 10 MonoPerc PWM Onda pura Litio N/A
11 Poli MPPT Onda pura Litio N/A
12 MonoPerc MPPT Onda pura Litio N/A
13 Poli PWM Onda Gel N/A
modificada
14 MonoPerc PWM Onda Gel N/A
modificada
15 Poli MPPT Onda Gel N/A

modificada
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Onda

16 MonoPerc MPPT - Gel N/A
modificada
17 Poli PWM O.nSja Estacionarias N/A
modificada
Onda . .
18 MonoPerc PWM . Estacionarias N/A
modificada
19 Poli MPPT O.nSja Estacionarias N/A
modificada
Onda . .
20 MonoPerc MPPT e Estacionarias N/A
modificada
21 Poli PWM Onda Litio N/A
modificada
22 MonoPerc PWM O_ngja Litio N/A
modificada
23 Poli MPPT Onda Litio N/A
modificada
24 MonoPerc MPPT Onda Litio N/A
modificada
25 Poli Inversor 3en 1 Gel N/A
26 MonoPerc Inversor 3en 1 Gel N/A
27 Poli Inversor 3en 1 Estacionarias N/A
INVERSOR 3 EN 1 28 MonoPerc Inversor 3en 1 Estacionarias N/A
29 Poli Inversor 3en 1 Litio N/A
30 MonoPerc Inversor 3en 1 Litio N/A
31 Poli Inversor 3en 1 Gel Sl
32 MonoPerc Inversor 3enl Gel Sl
INVERSOR3EN1 33 Poli Inversor 3enl Estacionarias Sl
CON RESPALDO 34 MonoPerc Inversor 3en 1 Estacionarias Sl
35 Poli Inversor 3en 1 Litio Sl
36 MonoPerc Inversor 3en 1 Litio Sl

Nota. Fuente: Autores, 2022.

Para el caso de estudio se requiere desarrollar soluciones a partir de las configuraciones

propuestas de la Tabla 9, de las cuales se busca las combinaciones de las diferentes tecnologias

para comparar sus rendimientos en relacion con sus costos; para esto se eligen 5 configuraciones,

tres independientes, dos con un inversor 3 en 1 de las cuales una tiene un grupo electrogeno de

respaldo.

La primera y la segunda configuracion independiente se seleccionan dando maés

importancia a las caracteristicas técnicas de cada tecnologia para que en conjunto se obtenga el

mejor rendimiento, diferencidndolas por sus acumuladores, esto por lo que hay dos tecnologias

que presentan alta capacidad de almacenamiento. La tercera configuracién independiente se elige
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con base a tecnologias originarias que para la actualidad presentan un costo reducido. La cuarta
configuracién con un inversor 3 en 1 combinada con componentes econdémicos, pero de bajas
prestaciones. La quinta se tiene designada para dar una mayor seguridad al suministro energético
de la instalacion por lo que es necesario un respaldo, junto con componentes que brinden un buen
rendimiento con relacion a su precio. Las 5 configuraciones seleccionadas se encuentran en la
Tabla 10.

Tabla 10

Configuraciones seleccionadas

- GRUPO
PANELES CONTROLADOR INVERSOR BATERIAS ELECTROGENO
MonoPerc MPPT Onda pura Estacionarias N/A
MonoPerc MPPT Onda pura Litio N/A
Poli PWM Onda modificada Gel N/A
Poli N/A Inversor 3 en 1 Gel N/A
MonoPerc N/A Inversor 3 en 1 Estacionarias Sl

Nota. Fuente: Autores, 2022.
Con la seleccidn de las configuraciones se realiza el dimensionamiento y anélisis de las
soluciones, esto con base a las consultas en distintos distribuidores de componentes.

4.Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos

Para realizar los calculos necesarios para un sistema fotovoltaico es necesario conocer la
energia consumida por el usuario rural, para con ello calcular el nimero de paneles, la capacidad
de las baterias y qué tan robusto es el inversor y controlador. Ademas de lo anterior, conocer
previamente la irradiacion de cada mes y diversas condiciones climaticas.

El punto de partida del dimensionamiento es por medio del método de peor mes de
irradiacion para garantizar el suministro energético a lo largo del afio y segun lo estudiado el mes

con peor irradiacion se sitda en junio con un valor promedio de 4.46 HSP, informacion que se
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toma de la Figura 3. Se seleccionan distintos componentes a partir de las caracteristicas técnicas y
costos que se consultaron en distribuidores nacionales (Apéndice G).

En primer lugar, a partir del cuadro de cargas en donde se especifica el consumo diario, la
carga instalada y la demanda calculada, se inicia el proceso de dimensionamiento de los

componentes por medio del rendimiento global de la instalacién, que depende de unas condiciones

que caracterizan el funcionamiento de los equipos y se discriminan en coeficientes.

Estos coeficientes son:

kb = factor de pérdidas en baterias.

ki = factor de pérdidas en inversores.

kr = factor de pérdidas en reguladores.

kv = otras pérdidas.

ka = factor de pérdidas por autodescarga de baterias.
N = ndmero de dias de autonomia.

Pd = profundidad maxima de descarga de baterias.

Los valores comunes para esos coeficientes se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 11

Coeficientes de rendimiento global

Pérdidas en el proceso de acumulacion kb
Acumuladores nuevos, sin descargas intensas 0.05
Acumuladores viejos, descargas intensas 0.1
Pérdidas en el controlador de carga kr
Controlador de carga eficiente MPPT 0.1
Controlador de carga antiguo, poco eficiente PWM 0.15
Autodescarga de la bateria ka
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento 0.002
Baterias estacionarias de energia solar 0.005
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Baterias de alta autodescarga 0.012
Pérdidas por el rendimiento del inversor ki
No hay inversor en la instalacion 0.002
Rendimiento inversor 95% 0.005
Rendimiento inversor 90% 0.012
Rendimiento inversor 85% 0.15
Rendimiento inversor<85% 0.2
Otras pérdidas no consideradas kv
Si no se han tenido en cuenta pérdidas en el cableado y equipos 0.1
Si ya se ha realizado un estudio detallado de pérdidas 0.05
Profundidad de descarga maxima admisible Pd
Bateria descargada hasta el 90% 0.9
Bateria descargada hasta el 80% 0.8
Bateria descargada hasta el 70% 0.7
Bateria descargada hasta el 60% 0.6
Bateria descargada hasta el 50% 0.5
Bateria descargada hasta el 40% 0.4
Bateria descargada hasta el 30% 0.3
Numero de dias de autonomia N
Vivienda fines de semana

Vivienda habitual S
Instalaciones especiales con servicio prioritario 15
Instalaciones especiales alta fiabilidad 20

Nota. Tomado de Alvarado Ladron de Guevara, (2018, pp. 45-47).
Para calcular el rendimiento global se usa la siguiente expresion:

R=0—-—kb —ki—kr —kv)x(1 — ka* N/Pd)

44

En segundo lugar, la seleccion de componentes debe tener en cuenta las consultas

realizadas en los diferentes distribuidores, esto con el fin de conocer las caracteristicas técnicas,

modelos, costos y disponibilidad; para conformar las soluciones, las cuales se determinan a partir

de las configuraciones establecidas en la Tabla 10. Para cada solucion es necesario establecer la

energia diaria necesaria y la tension a la cual va a operar el sistema que puede ser de 12, 24 0 48

V.
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Consumo diario
R

En tercer lugar, se realiza el calculo para cada componente, para el numero de paneles se

utiliza la siguiente expresion:

E
HSP * Ppanel

N° de paneles =
Donde se requiere conocer las horas solar pico (HSP), la energia diaria necesaria (E) y la
potencia del panel (Ppanel). Para el calculo del regulador se necesita conocer la corriente minima
que debe soportar que proviene de la corriente maxima de cada panel y se agrega un factor de
seguridad del 10%:
Imin del regulador = N° de paneles en paralelo * Imp * 110%
Luego se verifica la potencia instalada de los paneles para saber la cantidad necesaria de

reguladores:

N° de paneles * Ppanel
Pregulador

N° de reguladores =

Para el calculo de los acumuladores, es importante reconocer que no es posible dimensionar
las baterias para almacenar todo el consumo del usuario para los dias de autonomia previstos por
la alta cantidad de energia necesaria; por consiguiente, se busca acumular la energia de los
dispositivos imprescindibles del hogar que se estima en 4151 Wh y para garantizar una mayor
confiabilidad se toma el rendimiento global (R) como factor de seguridad, con lo cual se
dimensiona la capacidad y cantidades de la siguiente manera:

) _ 4151 Wh
- R

Eb * dias autonomia

Capacidad de acumulacion = Profundidad de descarga
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Capacidad de acumulaciéon

N° baterias =
aterias Capacidad de bateria

En el calculo del inversor es importante la carga instalada simultanea de la instalacion que
se encuentra en la Tabla 5, mas un 20% adicional y la potencia pico de arranque de los motores
que se calcula agregando un valor de 3 veces la potencia nominal.

Potencia del inversor = Carga instalada simultanea * 120%
Potencia pico = (3 * Pmotor) + (Carga instalada simultanea — Pmotor)

Ahora bien, se tiene que calcular el cableado de cada tramo de la instalacion. Para el calculo
se tiene en cuenta las condiciones eléctricas de cada seccién, valores como la tensiéon y la
intensidad de corriente influyen en la seleccion de un calibre, asi como la longitud y material del
conductor. Hay dos maneras de seleccionar un calibre: la primera es con el célculo de la seccion
transversal y la segunda es por ampacidad del tramo. La seccidn transversal por definicion es:

2x4 %]

STAV <k

Donde:
s = seccién del conductor
¢ = longitud del cable
I = Intensidad maxima de corriente en el conductor
AV = caida de tension permitida en el tramo
k = conductividad eléctrica del cable
Para todas las soluciones el material del conductor es cobre y su conductividad es 56 m/Q-
mm?. Segun lo establecido por el RETIE en el numeral 27.3, establece que la regulacion en la

acometida no debe superar el 3%.
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Todos los célculos de cada solucién se encuentran en el Apéndice F, siguiendo la
metodologia planteada.
4.1.Primera Solucion

De acuerdo con la primera configuracion establecida se seleccionan los componentes que
cumplen con las necesidades energéticas. Esta seleccion se hace por medio de hojas de Excel que
facilitan el calculo de las cantidades y disposiciones de los componentes.

Una vez consolidada la solucidn, es importante conocer las caracteristicas de cada uno de
los equipos, por lo que se establece el listado del sistema fotovoltaico a través de la siguiente tabla:
Tabla 12

Componentes seleccionados para la primera solucion

Componente Imagen Modelo Caracteristicas
Potencia [W] 540
Eficiencia % 21.1
Vnom [V] 24
Vmp [V] 41.2

Paneles EcoGreen 540 W
Imp [A] 13.11
Voc [V] 49.4
Isc [A] 13.87
Precio $ 608,350
Voltaje Sist [V] 12/24/48
Corriente [A] 120

Requladores Growatt MPPT

g 120 A 12-24-48 V
. Pmax [W] 1750/3500/7000

Precio $1,401,728
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Capacidad [Ah] 600
, Ultracell EST-600
Baterias Ah
Voltaje [V] 6
Precio $ 1,949,220
Voltaje Entrada [V] 48
Voltaje Salida [V] 120
Epever 48 V 3000 i 0
Inversores W 120 V Eficiencia % 95%
Potencia [W] 3000
Precio $ 1,940,000

48

A partir del listado de componentes, se construye el esquema general de la instalacion que

ilustra las cantidades, tecnologias y disposiciones de los equipos, ademas muestra informacién

sobre calibres de conductores, protecciones y conexiones para el sistema de puesta a tierra que se

requieren para la primera solucién. Este esquema da una vision amplia y cercana a la realidad del

dimensionamiento.
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Figura 17

Esquema del dimensionado de componentes de la primera solucion

+ + + + + +
. . . . . . PANELES MONOPERC 540 W
B — - I - - 6 CADENAS EN PARALELO
B B B K K K 2 SERIE
POTENCIA INSTALADA
. . . . . . -
- - ‘* i — e
PANELES-BARRAJE BARRAJE EN D.C.
AWG 10 = - o CONSUMO A.C.
j» D,,S «E 27.92 kWh/dia
PANELES-REGULADOR @
INVERSORES O.P.

POTENCIA 6000 W/120 V

REGULADOR e
MPPT
7000 W/120 A48 V N
B
— BAT pcH [T A.C.‘ | bct | Lj—\C.‘ J F
BAT-INV AWG  1/0 J

771 BREAKER 160 2 ICOMUNICACIONES SPAT 2 / \
LT

BREAKER | 1
100A | @

BATERIAS ESTACIONARIAS 6 V/600 Ah
ACUMULACION 34.56 kWh

Nota. Fuente: Autores, 2022.
4.2.Segunda Solucion

En la busqueda de consolidar una solucion acorde a las tecnologias de la segunda
configuracion, se evidencia que la seleccion de equipos es idéntica a la anterior solucion debido a

que comparten las mismas tecnologias con una excepcion en las baterias. EIl listado de
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componentes que soportan la tension del sistema y cumplen con las condiciones necesarias es el

siguiente:

Tabla 13

Componentes seleccionados para la segunda solucién

Componente Imagen Modelo Caracteristicas
Potencia [W] 540
Eficiencia % 21.1
Vnom [V] 24
Vmp [V] 41.2
Paneles EcoGreen 540 W
Imp [A] 13.11
Voc [V] 49.4
Isc [A] 13.87
Precio $ 608,350
Voltaje Sist [V] 12/24/48
Corriente [A] 120
Growatt MPPT :
Pmax 1750/3500/7000
Reguladores 120 A 12-24-48 \/ (W]
-” o Precio $1,401,728
Capacidad [Ah] 100
. Next City LITIO  Voltaje [V] 48
Baterias 100 Ah
Precio $ 9,453,360
Voltaje Entrada [V] 48
Voltaje Salida [V] 120
Epever 48 V 3000 o 0
Inversores . W 120 V/ Eficiencia % 95%
.
g Potencia [W] 3000
Precio $ 1,940,000
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En la Figura 18 se encuentra el esquema general de la instalacion, donde se identifican las
cantidades con la informacién pertinente de los componentes seleccionados. Cabe resaltar que en

elaboracion del esquema es necesario fijar un barraje que confluye la conexién de los paneles para

dirigirla al regulador de carga.

Figura 18

Esquema del dimensionado de componentes para la segunda solucion

+ ‘+ + + + +
7 7 [ [ 9 7
PANELES MONOPERC 540 W
_ _ _ _ _ 6 CADENAS EN PARALELO
+ + + + + + 2 SERIE
” - ” ” ” ” POTENCIA INSTALADA
6480 W
B - ‘* i — WG 5
PANELES-BARRAJE BARRAJE EN D.C.
AWG 10
B2  « f CONSUMO A.C.
% P { 26.8 kWh/dia
PANELES-REGULADOR Q;
AWG 4 INVERSORES O.P.
POTENCIA 6000 W/120 V
L
REGULADOR
BREAKER [] MPPT g
100A i g
1o 7000 W/120 A/48 N A
VoI A BAT pcH T A.C.‘ ‘ pcH LK.C.‘ J
BAT-INV AWG 1/0 ]
et [{£754 BREAKER 160 A COMUNICACIONES AWG 10 ‘/7 ' \\‘
\ 7//‘
+ ‘+ ‘+ ‘+ ‘+ ‘+ ‘+
o | D | D

BATERIAS DE LITIO 48 V/100 Ah
ACUMULACION 30.24 kWh

Nota. Fuente: Autores, 2022.
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4.3.Tercera Solucion

En la tercera solucion se presenta un cambio importante de tecnologias que impactan
directamente el rendimiento global de la instalacién, esto se debe a la eficiencia de los
componentes en los procesos de conversion de la energia. Esta solucién cuenta con un nimero
mayor de equipos por su baja capacidad para suplir la demanda requerida por el usuario, pero aun
asi no deja de ser una alternativa para tener en cuenta. En el listado de la Tabla 14 se puede apreciar

las iméagenes de los equipos con sus caracteristicas.

Tabla 14

Componentes seleccionados para la tercera solucion

Componente Imagen Modelo Caracteristicas
Potencia [W] 345
Eficiencia % 17.39
Vnom [V] 24
Paneles Znshine vme VI %
Solar 345W Imp [A] 91
Voc [V] 47
Isc [A] 9.28
Precio $ 528,000
Voltaje Sist [V] 12/24
SRNE PWM  Corriente [A] 60
Reguladores 60 A 12-24
vV Pmax [W] 1100/2200
Precio $ 219,000
Capacidad [Ah] 316
Baterias ggﬁ%ellg Ah Voltaje [V] 12

Precio $ 1,666,000
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Voltaje Entrada [V] 24
Voltaje Salida [V] 110
Paco OM 24
Inversores V 3000 W Eficiencia % 90%
110V i
Potencia [W] 3000
Precio $1,201,500

Luego del dimensionamiento se elabora el esquema de la solucién donde se muestra
informacion de los resultados de los calculos y se evidencia unas disposiciones diferentes a las
anteriores. Para esta solucion se tienen unas protecciones mas robustas que se adecuan a las
intensidades de corriente que circulan por la instalacion. En la Figura 19 se aprecia en detalle la

cantidad y disposiciones de cada componente.
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Figura 19

Esquema de dimensionado de componentes para la tercera solucion

PANELES e X
AWG 10 = i

BREAKER
250A

PANELES-REGULADOR
AWG 3/0

BARRAJEEN D.C.

[T T T lele] REGULADORES
AWG 6

SPAT 1
AWG 4

REGULADO
PWM

RES

¥

I

‘ i‘[\iﬂ_‘m BARRAJEEN D.C. \_‘_Lj_o’_[_[ ‘

REGULADOR-BATERIAS

BAT-INV
AWG 250 KCMIL,

nLE +

D.C IaC.
: COMUNICACIONES

P

wE INVERSORES O.M.
POTENCIA 3000 W/110 V

PANELES POLICRISTALINOS
345 W
POTENCIA INSTALADA
6555 W
19 CADENAS EN PARALELO

Nota. Fuente: Autores, 2022.

4.4.Cuarta Solucién

BATERIAS GEL 12 V/316 Ah
ACUMULACION 31.85 kWh

CONSUMO A.C.
29.12 kWh/dia

SPAT2
AWG 10
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En la cuarta solucion se evidencia una reduccion considerable de equipos en correspondencia a las

anteriores soluciones ya que contiene un inversor 3 en 1 que puede realizar maltiples tareas en la

instalacion. Esta reduccion junto con establecer la tension del sistema en 48 V impacta
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positivamente en la simplicidad de las conexiones y la seleccién de protecciones. En la Tabla 15
se encuentra la informacién de los componentes que en conjunto cumplen con la seleccion de las

tecnologias de la configuracion y pueden soportar las caracteristicas necesarias.

Tabla 15

Componentes seleccionados para la cuarta solucion

Componente Imagen Modelo Caracteristicas
Potencia [W] 345
Eficiencia % 17.39
Vnom [V] 24
Paneles Znshine Solar ~ VMP [V] 38.5
345w Imp [A] 9.1
Voc [V] 47
Isc [A] 0
Precio $ 528,000
E(/o]ltaje Vdc/Vac 48/120
Corriente [A] 120
Inversor 3 Voltronic 6500 Pmax PV [W] 8000
enl W48V 120 A  Pméx Inv [W] 6500
Idc/lac [A] 120/120
Eficiencia 93%
Precio $ 5,430,000
Capacidad [Ah] 316
) Voltaje [V] 12

Baterias “‘L'.:‘T;;— Ultracell GEL
¢ rHo=o 316 Ah

Precio $ 1,666,000

Nota. Fuente: Autores, 2022.
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La informacion de las cantidades y disposiciones calculadas de los equipos para este

sistema fotovoltaico, se pueden apreciar en el esquema de la Figura 20.

Figura 20

Esquema de dimensionado de componentes para la cuarta solucion

SPAT 1
AWG 6

PANELES
AWG 10

BARRAJE END.C.

j + 48V

PANELES POLICRISTALINOS 345 W
POTENCIA INSTALADA

6210 W

9 CADENAS EN PARALELO

2 SERIE

CONSUMO A.C.
27.15 kWh/dia

PANELES-REGULADOR
AWG 2
— B
INVERSOR 3 EN 1
6500 W/48 /120 A
PV — BAT
- |+

SPAT 2
AWG 10

REGULADOR-BATERIAS
AWG 2

+

Ere
o

Nota. Fuente: Autores, 2022.

BATERIAS GEL
12 V/316 Ah
ACUMULACION
31.85 kWh
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4.5.Quinta Solucion

Segun las tecnologias de la quinta configuracion, esta solucion se caracteriza por tener de
respaldo un grupo electrégeno que aumenta la confiabilidad del sistema considerablemente. Esta
solucién comparte la simplicidad de la anterior configuracién al tener un inversor 3 en 1, asi como
la tecnologia MonoPerc de la primera configuracidn, esto brinda un buen rendimiento que se ve
reflejado en las cantidades de los componentes. En la siguiente tabla se encuentran las

caracteristicas de los equipos seleccionados para esta solucion.

Tabla 16

Componentes seleccionados para la quinta solucion

Componente Imagen Modelo Caracteristicas
Potencia [W] 540
Eficiencia % 21.1
Vnhom [V] 24
Vmp [V] 41.2
Paneles EcoGreen 540W
Imp [A] 13.11
Voc [V] 49.4
Isc [A] 13.87
Precio $ 608,350
Voltaje Vdc/Vac
48/120
[Vl
Voltronic 6500W ~corriente [A] 120
48V 120A
Pmax PV [W] 8000
Inversor 3en 1 Controlador
MMPT Pméax Inv [W] 6500
Inversor Onda  Idc/lac [A] 120/120
Pura B
Eficiencia 93%

Precio $ 5,430,000




ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS

Capacidad [Ah] 600
. Ultracell EST-  Voltaje [V] 6
Baterias 600Ah
Precio $1,949,220
Potencia [W] 6000
Voltaje [V] 110
Grupo Bauker 6000W -
Electrogeno 110V Autonomia [h] 85
Regulador Sl
Precio $2,999,900
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Los resultados del dimensionamiento de la solucién se encuentran en la Figura 21 con las

respectivas disposiciones de cada componente y las prestaciones que puede aportar el sistema de

respaldo.
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Figura 21

Esquema de dimensionado de componentes para la quinta solucion

+ + + + + +
. . . . . . PANELES MONOPERC 540 W
= = = = - — | | 6 CADENAS EN PARALELO
N B B B B B 2 SERIE
POTENCIA INSTALADA
6480 W
SPAT 1
_ ‘, ‘, ‘, B _
PANELES-BARRAJE BARRAJE EN D.C.
AWG 10 P —h = CONSUMO A.C.
% @DPS : 27.92 kWh/dia
PANELES-REGULADOR @ = -
ANG4 GRUPO ELECTROGENO
INVERSOR 3EN 1
POTENCIA 6000 W/120 V -
6500 W/48 /120 A p— N AL
AC. 1
BREAKER [FT] Sl rb .
100 A :-;.
= AC. N
- OUTPUT ‘ .
REGULADOR-BATERIAS | \
WG 4 ‘77

BATERIAS ESTACIONARIAS 6 V/600 Ah
ACUMULACION 34.56 kWh

Nota. Fuente: Autores, 2022.

5.Andlisis y Viabilidad Técnico-Financiera de las Soluciones

En el dimensionado de componentes se puede evidenciar diferencias entre las distintas

soluciones planteadas a causa de las tecnologias utilizadas, asi mismo las prestaciones técnicas y

59
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el impacto financiero de cada solucion varian entre si por lo cual es importante realizar un analisis
sobre las soluciones.
5.1.Analisis Técnico

Una vez establecidas las soluciones, se tiene una recopilacion de los resultados a partir de
los dimensionamientos. En la Tabla 17 se identifican parametros técnicos con los cuales se puede
hacer la comparacion.
Tabla 17

Comparacion de resultados técnicos de las soluciones

Solucion 1 2 3 4 5
Energia diaria [Wh] 27926.48 26809.29 29123.91 27150.74 27926.48
Tension del sistema [V] 48 48 24 48 48
Cantidad de paneles 12 12 19 18 12
Capacidad instalada 6480 6480 6555 6210 6480
Cantidad de reguladores 1 1 4 - -
Cantidad de baterias 16 7 12 12 16
Capacidad de acumulacién [Wh] 34560 30240 31852.8 31852.8 34560
Capacidad de descarga 60% 90% 70% 70% 60%
Dias de autonomia real 5.9 5.4 5.2 5.6 5.9
Cantidad de inversores 2 2 2 1 1
Grupo electrogeno - - - - 1
Rendimiento 70.73% 73.67% 67.82% 72.75% 70.73%

Con los datos de la Tabla 17 se observa que las soluciones 1 y 5 poseen rendimientos
iguales al utilizar las mismas tecnologias, pero varian en la cantidad de equipos debido, a que los
inversores 3 en 1 tienen mas soporte de potencia y realizan mas funciones en comparacion con los
reguladores e inversores independientes. En comparacion a las otras soluciones éstas son las que

requieren mayor cantidad de baterias y junto a la solucién 2 menor cantidad de paneles.
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En cuanto a la solucion 2, es la que mejor rendimiento posee por lo cual requiere generar
menos energia diaria, esto gracias a las caracteristicas tecnoldgicas de sus baterias que
proporcionan mayor capacidad de descarga y almacenamiento, con lo que se considera la solucion
con menos baterias.

La solucidén 3 al tener un rendimiento mas bajo requiere generar mas energia al dia, esto
como consecuencia de la eficiencia de los equipos y tecnologia de los inversores por lo que es
necesario utilizar una tension mas baja que en las demas soluciones, esto impacta
significativamente en la robustes de los conductores y seleccion de las protecciones.

La solucion 4 tiene unas caracteristicas similares a la solucion 3 debido a que utilizan las
mismas tecnologias en los paneles y baterias, pero la variacion de tecnologia en regulador e
inversor diferencia notablemente las cantidades y el rendimiento global de la instalacion.

La solucion 5 se destaca por ser la Unica que cuenta con respaldo de grupo electrégeno que
en situaciones particulares puede sostener el suministro eléctrico del inversor 3 en 1 para la carga
de baterias, se estima que en 4.65 horas puede abastecer la demanda diaria.

La cantidad de dias de autonomia real que brindan los acumuladores de las soluciones, se
pueden ver entre 5.2 a 5.9 dias de abastecimiento que dependen de la tecnologia de cada solucion
junto con el rendimiento.
5.2.Analisis Financiero

El resultado de las cantidades en los diferentes componentes de las soluciones fotovoltaicas
influyen directamente en los costos de la instalacion, esto es un factor relevante al momento de
decidir hacia la solucion mas viable econémicamente, por ello se tiene unos listados en tablas

donde se muestra los costos iniciales de cada solucion, asi como también los respectivos flujos de
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caja para observar el desempefio de las soluciones proyectado a 24 arfios, estos resultados se
muestran en diagramas de columna para una mejor interpretacion.

Para hacer el calculo de la inversidn inicial, se estiman los precios y cantidades de mano
de obra, conductores, breakers, estructuras y tuberias segun referencias encontradas en la web; en
cuanto a los componentes principales se toman los valores consultados para el mes de febrero de
2022 de los diferentes distribuidores a nivel nacional, cuyas cotizaciones se encuentran en el
Apéndice G.

Para la elaboracion de los respectivos flujos de caja se toma la inversion inicial, luego se
estima el costo de mantenimiento, dependiendo de la cantidad de equipos y la tecnologia que se
utilice, segun la recomendacion de los fabricantes se debe realizar cada dos afios.

Otro parametro importante es la vida util de los componentes para realizar su respectivo
cambio, estos periodos de uso se toman a partir de la informacién de la ficha técnica para cada
componente y los costos de reemplazo se consideran iguales a los de la consulta (Apéndices G y
H).

A continuacion, se presenta la Tabla 18 para el costo inicial y diagrama de columnas que
representa el flujo de caja para cada una de las soluciones.

Tabla 18

Costo inicial de la solucion 1

Und Detalle de los productos Valor Unitario Valor Neto
12 EcoGreen 540W $ 608,350 $ 7,300,200
1 Growatt MPPT 120A 12-24-48V $1,401,728 $1,401,728
16  Ultracell EST-600Ah $1,949,220  $31,187,520
2 Epever 48V 3000W 120V $ 1,940,000 $ 3,880,000
20  Conductor AWG 4 $7,479 $ 149,580
25  Conductor AWG 8 $ 3,140 $ 78,500
4 Conductor AWG 1/0 $ 35,800 $ 143,200
10  Conductor AWG 10 $9,408 $94,080

1 DPS $ 142,500 $ 142,500




ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS

[EEN

w R

Breaker DC 100A 550V

Breaker DC 160A 550V

Estructura metalica para paneles
Repartidor de corriente en paralelo 100 A
Tubo de 1-1/2" X 3m

Tubo de 1"X3 m

Mano de obra

$ 113,000
$ 240,000
$ 180,000
$ 146,965
$ 22,500
$ 13,100

$ 113,000
$ 240,000
$ 2,160,000
$ 146,965
$ 22,500

$ 39,300

$ 5,000,000

Valor Total

$ 52,099,073

Figura 22

Flujo de caja para solucién 1
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mm $2.10
$31.19
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$31.19
" $0.70

1 $0.70
$3.88
mm $2.10

" $0.70
$31.19
s $ 8.00

m COSTO INICIAL ® MANTENIMIENTO m CAMBIO REGULADOR
CAMBIO BATERIAS CAMBIO INVERSOR = CAMBIO PANELES

Nota. Fuente: Autores, 2022.
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Tabla 19

Costo inicial de la solucién 2

Und Detalle de los productos Valor Unitario Valor Neto

12 EcoGreen 540W $ 608,350 $ 7,300,200
1 Growatt MPPT 120A 12-24-48V $1,401,728 $1,401,728
7 Next City LITIO 100Ah $ 9,453,360 $66,173,520
2 Epever 48V 3000W 120V $ 1,940,000 $ 3,880,000
20  Conductor AWG 4 $ 7,479 $ 149,580
25  Conductor AWG 8 $ 3,140 $ 78,500
4 Conductor AWG 1/0 $ 35,800 $ 143,200
10  Conductor AWG 10 $9,408 $ 94,080
1 DPS $ 142,500 $ 142,500
1 Breaker DC 100A 550V $ 113,000 $ 113,000
1 Breaker DC 160A 550V $ 240,000 $ 240,000
12 Estructura metalica para paneles $ 180,000 $ 2,160,000
1 Repartidor de corriente en paralelo 100 A $ 146,965 $ 146,965
1 Tubo de 1-1/2" X 3m $ 22,500 $ 22,500
3 Tubo de 1"X3 m $ 13,100 $ 39,300

Mano de obra $ 5,000,000

Valor Total $ 87,085,073
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Figura 23

Flujo de caja para solucién 2
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m COSTO INICIAL = MANTENIMIENTO m CAMBIO REGULADOR
CAMBIO BATERIAS CAMBIO INVERSOR = CAMBIO PANELES

Nota. Fuente: Autores, 2022.
Tabla 20

Costo inicial de la solucion 3

Und Detalle de los productos Valor Unitario Valor Neto
19  Znshine Solar 345W $ 528,000 $ 10,032,000
4 SRNE PWM 60A 12-24V $ 219,000 $ 876,000
12 Ultracell GEL 316Ah $ 1,666,000 $ 19,992,000
2 Paco OM 24V 3000W 110V $ 1,201,500 $ 2,403,000
20  Conductor AWG 3/0 $ 31,000 $ 620,000

10 Conductor AWG 10 $ 9,408 $ 94,080
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4 Conductor AWG 250 KCMIL $44,182 $ 176,728
25  Conductor AWG 4 $7,479 $ 186,975
1 DPS $ 142,500 $ 142,500
2 Breaker DC 250A 550V $ 240,000 $ 480,000
19  Estructura metélica para paneles $ 180,000 $ 3,420,000
3 Repartidor de corriente en paralelo 250 A $ 256,000 $ 768,000
3 Tubo de 1-1/2" X 3m $ 22,500 $ 67,500
1 Tubo de 2"X3 m $ 13,100 $ 13,100
Mano de obra $ 6,000,000
Valor Total $ 45,271,883
Figura 24
Flujo de caja para solucion 3
$ Millones
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m CAMBIO REGULADOR
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Nota. Fuente: Autores, 2022.
Tabla 21

Costo inicial de la solucién 4

Und Detalle de los productos Valor Unitario Valor Neto
18 Znshine Solar 345W $528,000 $9,504,000
12 Ultracell GEL-316Ah $ 1,666,000 $ 19,992,000
1 Voltronic 6500W 48V 120A $5,430,000 $5,430,000
20  Conductor AWG 2 $ 11,600 $ 232,000
25 Conductor AWG 6 $ 4,850 $ 121,250
10 Conductor AWG 10 $9,408 $ 94,080
1 DPS $ 142,500 $ 142,500
1 Breaker DC 160A 550V $ 240,000 $ 240,000
18  Estructura metalica para paneles $ 180,000  $ 3,240,000
2 Repartidor de corriente en paralelo 200 A $ 190,000 $ 380,000
3 Tubo de 1"X3 m $ 13,100 $ 39,300

Mano de obra $ 5,500,000

Valor Total $44,915,130
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Figura 25

Flujo de caja para solucion 4
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CAMBIO INVERSOR
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Tabla 22

Costo inicial de la soluciéon 5

Und Detalle de los productos Valor Unitario Valor Neto
12 EcoGreen 540W $ 608,350 $ 7,300,200
16 Ultracell EST-600Ah $ 1,949,220 $ 31,187,520
1 Voltronic 6500W 48V 120A $ 5,430,000 $ 5,430,000
20  Conductor AWG 4 $7,479 $ 149,580
25 Conductor AWG 8 $ 3,140 $ 78,500
10 Conductor AWG 10 $9,408 $ 94,080
1 DPS $ 142,500 $ 142,500
1 Bauker 6000W 110V $ 2,999,900 $ 2,999,900
1 Breaker DC 160A 550V $ 240,000 $ 240,000
12 Estructura metalica para paneles $ 180,000 $ 2,160,000
1 Repartidor de corriente en paralelo 100 A $ 146,965 $ 146,965
3 Tubo de 1"X3 m $13,100 $ 39,300
Mano de obra $ 5,500,000
Valor Total $ 55,468,545
Figura 26
Flujo de caja para solucion 5
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Nota. Fuente: Autores, 2022.

Para el analisis econdmico se utilizan los indicadores financieros, como el Costo Presente
Neto (CPN) y el Costo Nivelado de la Energia (LCOE). En primer lugar, se eval(a los gastos a lo
largo de la vida util de las soluciones en referencia al valor de la inversion inicial utilizando el
CPN considerando cuatro diferentes tasas porcentuales.

En la Tabla 23 se observa los resultados de la aplicacion del indicador en las soluciones,
donde se evidencia que a medida que la tasa incrementa el CPN disminuye. Realizando el
seguimiento se encuentra la cuarta solucion con el menor costo economico a lo largo de la vida
atil para las tasas porcentuales establecidas y la segunda solucion representa el mayor costo
financiero.

Tabla 23

Costo presente neto de las soluciones

COSTO PRESENTE NETO (CPN)

TASA SOLUCION1 SOLUCION2 SOLUCION3 SOLUCION4  SOLUCION 5
1%  $156,467,216  $165234,416  $135729,408  $127,289,939  $ 158,853,605
3%  $130,799,922  $145159,945  $115466,329  $108,675165  $ 135,616,275
50  $112,748,426  $130,708,022  $100,906,626  $95290,361  $ 118,771,930
7% $99,782,770  $120,192,830  $ 90,229,697 $85474,814  $106,337,065

En segundo lugar, se evalta el LCOE con el fin de determinar el precio del kwh que
represente el costo total de instalacion y operacion teniendo en cuenta la vida util de los sistemas
fotovoltaicos con relacion a su produccion energética. El costo total se toma con base a la tasa del
1% del CPN expuesto en la Tabla 23, ademas se fija el factor de capacidad en 19% que representa
la relacion entre la energia real generada en un periodo de tiempo y la energia a plena carga durante

el mismo periodo de tiempo, que en este caso esta dado por las HSP en un periodo de 24 horas:
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Factor de capacidad = —an - 0.185~0.19
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El Factor de Recuperacidon de Capital (CFR) es la relacidn que ayuda a encontrar los valores

presentes de una serie de pagos iguales, cuya determinacion se aplica para calcular el LCOE como

esta planteado en el Apéndice E2.
Tabla 24

Costo nivelado de la energia de las soluciones

LCOE
PARAMETRO SOLU1CION SOLUZCION SOLU30ION SOLU4CION SOLUSCION
Costo total $156,467,216 $165,234,416 $135,729,408 $127,289,939 $158,853,605
;?j;f mantenimiento $ 350,000 $350,000  $500,000  $375000  $500,000
Factor de capacidad 19% 19% 19% 19% 19%
Capacidad instalada 6.48 6.48 6.55 6.21 6.48
Afos 24 24 24 24 24
Tasa descuento 10% 10% 10% 10% 10%
CRF 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
LCOE $1,691.64 $1,784.56 $1,469.13 $ 1,445.00 $1,731.22

En la anterior tabla se encuentra el valor del indicador LCOE junto a los diferentes

parametros de cada solucion. Evaluando los precios se tiene que la de mayor costo por kWh es la

segunda solucién, y las de menor valor son las soluciones 3y 4.

5.3.Viabilidad

El analisis de la viabilidad para las diferentes soluciones se orienta en la identificacion de

los gastos econdmicos ya que en el presente estudio no se reconocen ingresos monetarios por la

operacion de los sistemas a lo largo de la vida util, asi como también las capacidades técnicas para

el abastecimiento pleno de la carga requerida.

A partir de los indicadores financieros CPN y LCOE, se establece un orden de viabilidad,

de la mas viable a la menos, bajo el criterio del menor costo como se expone en la siguiente tabla:
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Tabla 25

Orden de viabilidad

Solucioén CPN LCOE Viabilidad
4 $ 85,474,814 $1,445.00 1
3 $ 90,229,697 $1,469.13 2
1 $ 99,782,770 $1,691.64 3
5 $ 106,337,065 $1,731.22 4
2 $ 120,192,830 $1,784.56 5

Segun los resultados contenidos en la Tabla 25, se destacan dos soluciones por tener los
mejores indices financieros, esto gracias al tipo de configuracion y tecnologias seleccionadas. En
primer lugar, la solucion 4 describe la instalacion de una configuracion con inversor 3 en 1, que
tiene una caracteristica principal y es la utilizacion de un inversor multifuncional para el control
de todo el sistema, que presenta las tecnologias: policristalina en los paneles, MPPT y onda pura
en el inversor, y gel en las baterias. En segundo lugar, la solucién 3 posee una configuracion
independiente cuya caracteristica esencial son tecnologias originarias de los sistemas fotovoltaicos
como lo son los paneles policristalinos, reguladores PWM, inversores de onda modificada y
baterias de gel, que cuentan con menores prestaciones, costos reducidos y buena disponibilidad
comercial. Las tecnologias que comparten estas soluciones en paneles y baterias representan un
costo similar en el tiempo de operacion, teniendo a las baterias como el mayor gasto en los sistemas
aislados, se identifica a las de gel como las mas econdémicas permitiendo un costo inferior a lo

largo de la vida util de estos sistemas.
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6.Conclusiones

En el presente trabajo se identificaron las condiciones climaticas del municipio de
Cumaribo del departamento de Vichada por medio de las bases de datos de IDEAM, NASA,
PVGIS, Meteonorm, NREL. Se encontr6 un gran potencial solar que se distribuye favorablemente
en todos los meses del afio representando una oportunidad para el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos aislados en la region. Una vez establecidas las condiciones meteorologicas, se estimé
el perfil de demanda de un usuario cefiido a los comportamientos habituales de una familia rural
que tiene la posibilidad de instalar un sistema de riego para cultivos como la cafia de azUcar y las
denominadas huertas organicas para el autoconsumo.

Debido a la variedad de tecnologias fotovoltaicas, fue necesario determinar
configuraciones con base a los componentes presentes en los diferentes distribuidores de Colombia
para dimensionar soluciones acordes a la oferta comercial. La combinacion de las distintas
tecnologias condujo a una suma considerable de configuraciones que para el caso de estudio se
redujo a cinco donde se incluyeran las configuraciones mas comunes.

Se dimensionaron cinco soluciones por medio del método del peor mes que variaron en sus
cantidades, costos y caracteristicas pero que cumplen con los requerimientos de consumo. Estas
soluciones quedaron plasmadas en esquemas de conexién que ilustran cantidades e informacion
del dimensionado de estos sistemas.

En el andlisis técnico se pudo evidenciar el impacto que tiene la eficiencia de la tecnologia
en cada componente con el rendimiento global de la instalacion que influira en las cantidades,
como el caso de los reguladores tipo PWM vy los inversores de onda modificada, que tuvo como

resultado para la solucion 3 una disminucion en la tensién del sistema causando aumentos
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considerables de corrientes que incrementaron la solidez de las protecciones debido a que la oferta
comercial no ofrecia este tipo de reguladores e inversores para 48 V. En cuanto a cantidades, la
solucién 2 tiene la cifra mas baja de equipos gracias a la eficiencia en la tecnologia MonoPerc en
paneles y Litio en baterias, brindando un rendimiento global més alto que las demés, no obstante,
la solucién 1 cuenta con la configuracién independiente més equilibrada pero las soluciones 4 y 5
presentan la compactacion de tres funciones gracias al inversor 3 en 1. Cabe resaltar que la solucién
5 es la Unica que cuenta con respaldo ante una eventualidad de no operacion del grupo de paneles,
por lo que puede abastecer sin problema la energia necesaria para la carga de las baterias (si se
gasto la carga de los dias de autonomia) y deméas consumos de la vivienda en alrededor de 4.65
horas.

El andlisis de viabilidad se basé en los indicadores financieros CPN y LCOE, a partir de
los cuales se determind que la solucion 4 es la mas viable financieramente ya que produciria
menores gastos a lo largo de su vida util a un menor costo de generacion de la energia eléctrica;
sin embargo, estara en el usuario decidir que solucion se adapta mas a sus necesidades.

Sin lugar a duda, las fuentes de energia alternativa que ofrecen las tecnologias fotovoltaicas
son una solucion viable para el bienestar de las poblaciones méas apartadas del pais en
aprovechamiento de abundantes recursos como la energia del sol que pueden convertirse en factor

de desarrollo de estos grupos sociales.
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Apéndices

Apéndice A.Definiciones
Apéndice Al.Radiacion solar
La radiacion solar que emite el Sol a la Tierra considerablemente debilitada
(aproximadamente 1360 W/m?), debido a la distancia entre el Sol y la Tierra. Después dicha
radiacion se tiene una atenuacion debido a la carga atmosférica, por lo que la radiacion en la
superficie terrestre es de alrededor de 1000 W/m? (Aparicio, 2020); esta radiacion se propaga en
forma de ondas electromagnéticas y les toma alrededor de 8 minutos en llegar a la Tierra, de tal
manera se puede generar electricidad gracias al efecto fotoeléctrico (Parra et al., 2018).
Segun Aparicio (2020), la radiacion solar se puede clasificar en 3 tipos dependiendo de
como incide los rayos en la Tierra:
Radiacion Directa. Es la energia que ingresa directamente en la atmosfera de la Tierra sin
desviacion alguna.
Radiacion Difusa. Es la radiacion que sufre cambios de direccidn debido a la reflexion y
difusion gue se presenta en la atmosfera.
Radiacion Albedo o reflejada. Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion
en el suelo u otras superficies proximas (p. 14).
Apéndice A2.Irradiancia
Se define como el flujo de radiacion solar que incide una unidad mediante una superficie

en un tiempo dado. Se expresa normalmente en kW/m? (Aparicio, 2020, p. 16).
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Apéndice A3.Efecto fotovoltaico

La generacion de energia fotovoltaica funciona a través del efecto fotovoltaico, proceso en
el cual se transforma la energia del Sol en electricidad. Para llevar a cabo esta conversion se utilizan
unos dispositivos denominados células solares, constituidos por materiales semiconductores en
que, artificialmente, se ha genera un campo eléctrico constante, mediante una union p-n.

Cuando un foton incide en un &tomo, éste le libera un electrén dejando un hueco disponible.
El electron y el hueco vagan alrededor de la estructura con una velocidad determinada que
dependeréa del material.

El par del electron-hueco tiene un corto periodo de tiempo libre porque es muy probable
que se recombine con alguno de los numerosos huecos que hay en el material p. Sin embargo, si
el par-electron es creado lo suficientemente cerca de la union, hay bastante probabilidad de que se
difunda en la unién, y cuando lo haga sera acelerado a su traves por el campo eléctrico.

El Unico trabajo realizado por la luz es la separacion de electrones y huecos en un atomo.
El desequilibrio de carga en una célula iluminada (electrones apilados en el lado n y huecos en el
lado p= crea una diferencia de potencial, y si los dos lados se conectan mediante un conductor,
fluird una corriente desde el lado n hacia el p (donde hay menos electrones) realizando trabajo en
una carga exterior (Bayod, 2009).

Apéndice A4.Horas solar pico HSP

(Aparicio, 2020, p. 32), y de una manera sencilla se considera como aquella cantidad de
energia que es recibida en un metro cuadrado; por ejemplo, si en un lugar del planeta se tiene 5
HSP, quiere decir que la superficie en un dia estuvo recibiendo 5000 Wh/m? o que es lo mismo

que 5 kWh/m?.
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Las HSP son las utilizadas para los calculos de energia recogida por los captadores solares
y que se utilizara para el dimensionado de la instalacion. El valor de HSP puede variar desde 3
hasta 7 horas diarias dependiendo del mes y lugar de la instalacién, del mismo modo puede variar
dependiendo de la zona geografica de la instalacion.

Apéndice A5.Sistemas fotovoltaicos autbnomos

La utilizacion de sistemas fotovoltaicos autbnomos se convirtio en una gran opcion en las
zonas rurales esto para que la energia llegase a comunidades, viviendas, hoteles, centros
vacacionales y hasta centros educativos. Estos sistemas se distinguen por la incorporacion de
acumuladores de energia o baterias de tal manera que en las horas en que no hay sol se puede tener
un suministro constante por lo que resultan muy competitivos en lugares muy apartados.

Estos tipos de sistemas tienen un esquema general compuesto por diversos equipos. Con
estos, se pueden considerar desde sistemas simples tales como un generador FV gque opere con un
consumo en corriente directa o con sistemas que contengan consumos en directa y alterna. Tanto
el inversor, como el regulador y las baterias son componentes que influyen considerablemente en
el rendimiento de la instalacion debido a que se pueden encontrar diversas opciones al momento
de seleccionar.

La energia fotovoltaica es una solucion descentralizada de las grandes matrices energéticas
o0 sistemas convencionales como la hidroeléctrica y esta enfocada para usuarios de uso final que
no dependan de las redes eléctricas. Estos sistemas son instalados a nivel mundial, pero sobre todo
en los paises en vias de desarrollo donde esta tecnologia resulta ser mas apropiada y beneficia mas
a las comunidades como por ejemplos las que se encuentran en la zona de la Guajira que son de
caracteristica indigena y se proporciona energia a la iluminacion, pequefias cargas, refrigeracion,

educacion, alimentacion, saneamiento de agua potables, etc.
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Apéndice A6.Dimensionamiento

El dimensionado es el proceso por el cual se determina el tamafo de las instalaciones,
atendiendo a dos parametros fundamentales: por una parte, la demanda energética a cubrir, y por
otra la energia disponible para satisfacer esta demanda (es decir, la radiacion solar disponible). La
necesidad de garantizar un suministro constante, ain en las peores condiciones (ya que, en la
mayoria de los casos, no se puede acceder a fuentes energéticas de apoyo que suplan los fallos del
sistema), y el elevado costo de los equipos son factores de capital importancia. En electrificacion
rural, ademas de los requerimientos técnicos y economicos, ha de prestarse atencion a las
regulaciones nacionales y locales, y tener en cuenta aspectos sociales y socioldgicos tales como
actividad econdmica de la comunidad y sus prioridades de desarrollo, nivel de educacion,
resultados de otros proyectos similares en el entorno, posibles fuentes de financiacion. El objetivo
es disponer de sistemas fotovoltaicos seguros, fiables y duraderos (Bayod Rujula, 2009, p. 275).

Es importante tener en cuenta factores como la demanda que se debe cubrir y la energia
que se tiene disponible que va ligada al lugar donde se encuentra ubicada la demanda, asi como
los aspectos legales y regulatorios.
Apéndice B.Componentes

Una instalacion fotovoltaica tiene una serie de componentes que cumplen una funcion
especifica con el objetivo de transformar la energia solar, para ello es importante entender de qué
se trata y cuales son sus componentes.

Apéndice B1.Paneles fotovoltaicos

Para el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica se realiza por medio de un

semiconductor que transforma parte de la energia recibida en corriente continua. La funcién de los

paneles es captar la energia radiante solar y transformarla en energia eléctrica. Un panel solar esta
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compuesto por un nimero variable de células solares, entre 31y 72, conectadas eléctricamente en
serie, del niamero de células depende el voltaje de salida; el fabricante es el que decide el nimero
minimo para garantizar la carga efectiva del banco de baterias. La superficie de un panel
fotovoltaico oscila entre 0,5y 2,5 m?, donde las células estan ensambladas entre dos estratos, uno
superior de cristal de silicio y otro inferior de material de plastico. Estos dos productos se colocan
en un horno de alta temperatura resultando un bloque Unico laminado, donde se afiaden marcos
que normalmente son de aluminio (Tobajas, 2014, pp. 6-7).

Una parte esencial de todo panel solar es la construccion de las células o celdas solares que
pueden tener ciertas caracteristicas que distinguen unas de otras; el material, la tecnologia que se
usa y también su fabricacion.

Apéndice B2. Inversores

Los inversores son un elemento fundamental en una instalacién fotovoltaica, son los que
transforman o convierten la forma de la sefial de entrada, para de ser continua a alterna que es la
que se usa en todas las residencias e industrias. Segun la NTC 2050, un inversor se utiliza para
variar el nivel de tension, la forma de onda o ambas cosas de una fuente de energia eléctrica. En
general un inversor, tambiéen conocido como unidad de acondicionamiento de energia (PCU) o
sistema de conversion de energia (PCS), es un dispositivo que cambia una entrada de corriente
continua en una salida de corriente alterna. Los inversores en los sistemas autonomos pueden
incluir también cargadores de baterias que tomas la corriente alterna de una fuente auxiliar, como
un generador, y la rectifican convirtiéndola en corriente continua para cargar la bateria.

Es importante que un inversor posea una serie de cualidades que impactaran en el
funcionamiento de un SFV y gue son requisitos minimos al momento de elegir uno de estos. Y

estos son:
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Estabilidad de voltaje.

e Eficiencia razonable.

e Baja distorsion de arménicos.

e Capacidad de resistir potencias puntas.

e Buen comportamiento frente a la variacion de temperatura.

e Posibilidad de ser combinado en paralelo.

e Arrangque automatico.

e Sefalizacion adecuada.

e Seguridad o protecciones contra sobrecorrientes.

e Mantener el nivel de tension de salida sin salirse de los margenes.
e Limitar o controlar la intensidad de corriente de salida para que no sobrepase los valores
tolerables de los siguientes equipos.

Mantener la frecuencia de salida.

Apéndice B3.Reguladores

Los reguladores cumplen una funcion esencial y es el controlar de una manera eficaz las
sobrecargas y descargas de los acumuladores de energia, evitando dafios irreversibles en estos
equipos tan necesarios en SFV aislados. Asi, los reguladores deben recibir unos valores de voltajes
y corrientes de los paneles mayores que la salida de las baterias debido a que las temperaturas
disminuyen estos valores de entrada. Los reguladores proporcionan energia a algunos equipos que
funcionan con DC por su puerto de carga. En definitiva, los reguladores brindan una mayor
confiabilidad y seguridad en todo el sistema. Los reguladores se pueden encontrar de diferentes

tipos dentro de los cuales son:
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Regulador shunt (paralelo). Este regulador esta basado en la disipacién por calor de la
energia sobrante, es decir, una vez que la bateria esta cargada si el panel fotovoltaico sigue dando
energia eléctrica ésta no puede guardarse y por medio de un circuito de control hace que se disipe,
gracias a un sistema dotado de diodo Zener y disipador de calor.

También puede darse el caso en que esta de noche, por tanto, el panel fotovoltaico ya no
produce energia eléctrica, pero la bateria estd cargada y para que no ceda electricidad al panel
fotovoltaico, dispone de un diodo de blogueo, que ofrece una resistencia considerable al paso
contrario de la corriente (corriente inversa).

Estos reguladores resultan razonables en sistemas solares pequefios, pero con los grandes
sistemas se requieren disipadores térmicos de grandes proporciones, produciendo unos costes muy
elevados, una pérdida de energia considerable y problemas de fiabilidad (Tobajas Vazquez, 2014,
pp. 21-22).

Regulador serie. Estos equipos son equivalentes a un desconectador automatico de bateria,
formado por un interruptor, que proporciona muy baja resistencia cuando la bateria esta cargando,
y un circuito abierto cuando la bateria esta plenamente cargada.

La ventaja principal de este sistema es que el regulador no disipa nada de energia, por tanto,
la Gnica potencia que se consume es la de mando y control. Estos reguladores pueden funcionar en
sistemas que trabajen con 12, 24 y 48 V. Esto se consigue gracias a un sistema de regulacion
interna, que hace que el relé tenga la apertura del sistema mediante el nivel de tension indicado. A
continuacion, se tiene un diagrama que describe las partes mas importantes que compone un

regulador serie (Tobajas, 2014, p. 22).
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Regulador de doble circuito. Tienen la capacidad de desviar la energia eléctrica a otros
circuitos auxiliares creados para tal fin. De esta forma, la energia no se pierde. El caso méas visible
podria ser un sistema que alimentarse a una bomba de agua cuando la bateria estuviese cargada,
ya que no podemos almacenar energia eléctrica, si que podemos almacenar agua (Tobajas, 2014,
p. 23).

Regulador con dos niveles de carga. Tienen por objeto proporcionar cargas profundas
con tensiones diferentes estableciendo niveles de carga del 100%, aparte también mantienen la
bateria en flotacion.

Los reguladores con dos niveles de carga incorporan en su disefio microprocesadores que
gestionan las cargas y descargas de la bateria de una manera inteligente. También pueden
incorporar otras funciones, como contadores de amperios-hora, alarmas, datos, etc. (Tobajas, 2014,
p. 23).

Regulador multietapa. Se utilizan en grandes instalaciones y son los encargados de cargar
las baterias de mddulos por etapas.

Normalmente este sistema se compone de 6 o 8 bloques de mddulos que, por medio de este
regulador, carga las baterias y suelen tener una gran capacidad (Tobajas, 2014, p. 23).

Regulador con relé de estado solido. Se basan en la tecnologia del semiconductor de
potencia llamado MOSFET. Este relé de estado s6lido soporta potencias considerables y elimina
la chispa de ruptura, que era el principal problema en los reguladores serie. Por tanto, son muy
apropiados para usarlos en ambientes donde no se pueda usar relés electromecanicos (Tobajas,

2014, p. 23).
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Apéndice B4.Baterias

En un sistema fotovoltaico aislado toma gran valor los acumuladores de energia debido a
que la energia sobrante que llega de los paneles puede usarse en la noche para la iluminacién y
demas activades que requieran. Por ello es diferente conocer las distintas tecnologias que existen,
de que materiales se componen, asi como sus ventajas y desventajas. Entonces en primer lugar se
tiene una clasificacion dependiendo del uso:

Estacionarias, que estdn determinados a permanecer en un lugar y tienen corrientes
permanentes y no estan obligados a producir corrientes elevadas en periodos cortos de tiempo.

De arranque, como las baterias de un automdvil, que estaran previstas para suministrar
una cantidad elevada de energia eléctrica en un espacio breve de tiempo (segundos).

Las grandes diferencias que encontramos entre estas dos clases de baterias se centran en la
vida util y el tamafio de sus placas; en las estacionarias la vida util es mayor, pero en las de arranque
sus placas son mas gruesas. Para nuestro caso de estudio, es mas prescindible conocer las baterias
estacionarias y se tienen de varias composiciones.

Baterias de plomo acido. Es una de las mas utilizadas debido a su bajo coste. Esta
formadas por dos electrodos de Pb (plomo) y acido sulfdrico (SO4H2) como electrolito, todo ello
en una solucion de agua destilada. Cuando la bateria esta cargada el electrodo positivo tiene un
deposito de dioxido de plomo (PbO.) y el electrodo negativo es plomo. Al descargarse la reaccion
quimica, tanto la placa positiva como la negativa tienen un depésito de sulfato de plomo (PbSOa),

produciéndose la siguiente transformacion en el interior del acumulador:

PbO, + Pb + 2SO,H, —» 2SO,Pb + 2H,0
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Baterias de plomo-antimonio (Pb-Sb). Bateria de placas tubulares, es la méas utilizada en
instalaciones medias o grandes, admite descargas moderadamente altas, aunque, como todos los
acumuladores, su vida depende de la profundidad de sus descargas. Para una vida de 10 a 15 afios
lo ideal es mantener una profundidad de descarga del 30%, también es posible llegar a una
profundidad de descarga mayor del 80%, pero no es recomendable ya que acortaria su duracion.

Estan formadas con celdas de polipropileno translucido de 2 V, uniéndose en elementos en
serie hasta llegar a 12 0 24 V, la conexion queda bien fijada gracias al atornillado entre celdas.

Baterias de plomo-calcio (Pb-Ca). La bateria mas apropiada para pequefias, no necesitan
mantenimiento y tienen una autodescarga baja, aungque no aguanta descargas superiores al 40%,
siendo la capacidad utilizable la mitad. Su forma es como las baterias de automoviles, tienen una
estructura del tipo monoblocks, se pueden transportar facilmente, su precio es aceptable y, por
tanto, son bastante utilizadas en pequefias instalaciones.

Baterias de ciclo profundo gelatinosa. Es una bateria o acumulador del tipo Pb-4cido,
donde el electrolito no es liquido, es gelatinoso. Su coste es alrededor de tres veces mayor que las
del electrolito liquido. Tiene caracteristicas técnicas que la hacen muy util en aplicaciones
especializadas. Como ventaja con respecto a las de plomo-acido es que no requieren ventilacion
exterior durante el proceso de carga, siendo toda ella de tipo hermético, disminuyendo el riesgo en
su manejo y es una solucion ideal para instalaciones marinas (boyas, embarcaciones).

Tampoco necesitan mantenimiento (agregado de agua) y por tanto se pueden utilizar en
instalaciones con poco o nula supervision como: sefializacién en carreteras, iluminacion de
carteles, repetidores.

Baterias de Niguel-Cadmio (Ni-Cd). Estd compuesta por un proceso electroquimico,

basado en que la placa positiva, esta formada por hidroxido de niquel, y la negativa por hidroxido
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de cadmio. Estas placas se encuentran bafiadas en un electrolito, donde hay una disolucion acuosa
de hidroxido potasico con otros elementos.

Como las baterias de plomo-acido, estas también se dividen por elementos de 1,2 V; por
tanto, para formas una bateria de12 V necesitamos 10 elementos puestos en serie.

Al contrario de las baterias de plomo acido, el electrolito solo actta de conductor, no siendo
peligroso por no producir sulfatacion.

Dentro de las cualidades mas destacadas de este tipo de baterias se encuentra:

e Soportan descargas mas elevadas que las demas baterias.

e Ahorro considerable de capacidad de baterias.

e Latension por elemento se mantiene mas estable.

e Suvida es mas larga y pueden resistir temperaturas mas bajas.

e Soportan cortocircuitos fortuitos sin deteriorarse.

e Soportan la falta de agua, funcionando de nuevo cuando se afiade.

La desventaja principal que se encuentra en este tipo de baterias es su coste que puede
Ilegar a superar tres veces el equivalente en plomo-acido.

Baterias de Niquel-Hidruro metalico (Ni-MH). Tiene un electrodo de niquel (Ni), el otro
electrodo es de una aleacion de hidruro, es menos contaminante que el cadmio (Cd). Tiene el
inconveniente de una autodescarga mayor que las de niquel-cadmio, su uso en instalaciones solares
fotovoltaicas es muy limitado.

Baterias Herméticas. Cuando los consumos son bajos, o los tiempos de duracién entre
carga y descarga son pequefios, se pueden utilizar baterias herméticas para un sistema solar
fotovoltaico.

Este tipo de baterias tienen las siguientes caracteristicas:
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e No existe peligro de pérdida del electrolito.
e Mantenimiento nulo.

e Funcionan en cualquier posicion.

e No emiten gases.

e Trabajan en un rango de temperatura mayor.
e Resiste mejor los choques fortuitos.

Una de sus desventajas es que su vida Util no es tan larga como sus competidores, tiene
unos 1700 ciclos a 30% de descarga. En el mercado se pueden encontrar de diferentes tensiones
que pueden ser 2, 4, 6, 12 V, segun sea monoblocks o de plomo, las capacidades oscilan desde 0,5
a 300 Ah

Baterias Monoblocks. Las baterias tipo monoblocks se utilizan en pequefias instalaciones
fotovoltaicas donde la relacién calidad precio tiene que ser equilibrada. Sus placas estan reforzadas
con rejilla y aislamiento especial, son de una aleacion plomo-antimonio que tiene una pérdida de
agua es muy reducida, tiene hasta una capacidad de 250 Ah y se pueden agrupar facilmente.

(Tobajas, 2014, pp. 17-20).

Apéndice C.Nuevas investigaciones en células solares
A continuacion, se encuentran los Ultimos avances en la construccion de células solares en
donde se evidencia un importante avance del desarrollo de estas tecnologias (Carta et al., 2009).
Apéndice C1. Células bifaciales de fosforo-boro
Se han conseguido células solares bifaciales con rendimientos del 19,1% por la cara

posterior (dopada con fosforo) y 18,1% por la frontal (dopada con boro).
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Las células bifaciales pueden integrarse en mddulos bifaciales, que aprovechan la luz
reflejada en su cara posterior, aumentado de esa forma la conversion de energia. Ademas, son
especialmente indicadas para su uso en concentradores estaticos, pues duplican el nivel de
concentracion alcanzable.

Se ha conseguido fabricar células bifaciales con silicios Cz con rendimientos del 17,7%
por la cara posterior y 15,2% por la cara frontal. Que sepamos, este es el mejor rendimiento
conseguido en el mundo para células bifaciales sobre silicio.

Apéndice C2.Nanotecnologia

Cientificos de la universidad de California de Berkeley trabajan en el desarrollo de células
solares fotovoltaicas que combinan la nanotecnologia con el plastico y que podrian abaratar
considerablemente los actuales precios de fabricacion.

Las nuevas células estan realizadas en un material plastico barato y flexible, y pueden ser
superpuestas como una capa sobre cualquier superficie para convertirla en fuente de electricidad.
Cuando esta tecnologia esté plenamente desarrollada, incluso podrian colocarse sobre la ropa para
suministrar energia a pequefios aparatos portatiles, como el mavil o la agenda electronica.

La eficiencia de sus células es muy pequefia, en torno de los 1,7%, pero tiene un enorme
potencial de mejora. El desarrollo de estas nuevas células ha sido posible gracias a los avances en
el campo de la nanotecnologia, ya que estan elaboradas con nanoparticulas (del tamafio de una
milmillonésima de metro) insertadas en un material de plastico denominado P3HT, de 200
nandmetros de espesor, recubierto con una capa de material conductor transparente, con la otra
cara pintada con una fina lamina de aluminio que acta como segundo electrodo. El objetivo es

mejorar la densidad de las particulas para que estén lo mas proximas unas de otras y para que se
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sitten lo mas perpendicular posible a los electrodos, reduciendo al minimo el uso de material
pléstico.

También se pretende desarrollar células hechas con tres capas diferentes de particulas y
material plastico, cada una capaz de absorber diferentes longitudes de onda de la luz, lo que
multiplicaria su eficiencia. Con todo ello, es factible multiplicar la eficiencia por 10.

Apéndice C3. Ceélulas solares supereficientes

Las celulas solares utilizan capas de materiales semiconductores para absorber los fotones
de la radiacion solar y convertirlos en energia eléctrica. Pero cada uno de estos materiales solo es
capaz de utilizar los fotones hasta un cierto nivel, de manera que incluso las células mas eficientes
solo aprovechan el 30% de la energia solar.

Esta situacion podria cambiar a partir de los descubrimientos realizados por Wladed
Walukiewicz y su equipo del laboratorio Lawrence Berkeley National de California. Segun los
investigadores han comprobado que el material semiconductor denominado InGaN (indio-galio-
nitrégeno), superpuesto en varias capas y en distintos porcentajes, permite absorber con mucha
mayor eficacia la energia de los fotones.

Este tipo de células también serviria para prolongar la vida de los paneles solares de los
satélites en el espacio, al mejorar su capacidad para hacer frente a las temperaturas extremas y a
los rayos cosmicos.

Apéndice C4. Tecnologia de triple unién

Cada modulo fotovoltaico utiliza células de silicio de capa fina basadas en tecnologia
triple-unidn provenientes de United Solar Systems Coporation. Cada célula se compones de tres
capas semiconductoras montadas una sobre otra. La célula inferior absorbe la luz roja, la central

lo hace con la luz verde/amarilla y la célula superior absorbe la luz azul.
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Esta capacidad de absorber una gran parte del espectro solar es la clave de su gran
eficiencia, especialmente a bajos niveles de irradiacion o en condiciones de luz difusa.

Las células se producen mediante proceso de deposicion en vacio sobre rollos de acero
inoxidable que se desdoblan, empleando solo una parte de los materiales y energia que se
utilizarian para la produccion de células de silicio cristalinas estandar. El resultado es una célula
solar Unica, flexible y ligera.

Figura 27

Célula de triple union

Célula azul Capa de 6xido conductor
Célula verde transparente (TOC)
Célula roja —3 L

Capa trasera reflectante I/Espesor Spial (1 viore)

Sustrato flexible
de acero inoxidable ——

Nota. Tomado de Centrales de energias renovables Carta-et al., (2009, fig. 6.40.).
Las células obtenidas se transforman en paneles convencionales o en tejas flexibles. Los

sistemas resultantes son excepcionalmente duraderos (pp. 263-264).

Apendice D.Células solares més usadas en la actualidad
En el mercado actual se encuentran innumerables tipos de células fotovoltaicas que

distinguen por ciertas caracteristicas, entre los mas comunes se puede encontrar los siguiente:
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Figura 28

Tipos de celdas solares més utilizadas

1. Policristalinas

2. Monocristalinas
Cristalino 3. Policristalinas de
s capa delgada
4. Otras
Silicio <

Células Solares < Amorfo

1. Grupo 11-VI
Compuesto < 2. Grupo IlI-V
3.Otras

Nota. Tomado de Centrales de energias renovables Carta-et al., (2009, fig. 6.41.).
Apendice D1.Silicio cristalizado

Constan de una doble capa antirreflectante y una superficie frontal con piramides invertidas
minimizan las pérdidas oOpticas. La oblea de silicio tiene un espesor de 400 um, ofreciendo una
larga trayectoria Optica y, por lo tanto, aumentando la absorcién de fotones (Carta et al., 2009, p.
266).

Como tal se tienen dos importantes células que son las monocristalinas y policristalinas;
las células monocristalinas se destacan por estar fabricadas con silicio de alta pureza y por esta
razon las celdas tienen un color negro y son las mas eficientes, alcanzando valores de 20%, estas
celdas son las mas adecuadas para la instalacion en zonas donde la exposicion a la luz solar no es
muy alta por su alto rendimiento en estas condiciones. En cambio, los paneles compuestos por

células policristalinas son mas baratos, pero menos eficientes, y en su fabricacion se funde el silicio



ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS 95

y se introduce en moldes con lo que se da forma a las células. En concreto, se estima que los
paneles que incluyen este tipo de celdas pueden alcanzar hasta un maximo de 16% en la eficiencia
debido que cuentan con menor cantidad de silicio (Redaccion, 2022).

Apéndice D2. De peliculas delgadas

Se encuentra por detras de la tecnologia convencional en términos de eficiencia, pero es la
mas barata y ligera por lo que es Optima para su colocacién en tejados. Estos mddulos tienen un
precio por vatio mas bajo son menos sensibles que los modulos cristalinos convencionales a las
elevaciones de temperatura (para las regiones calientes) asi como a la luz difusa (Carta et al., 2009,
p. 267).

Se tiene también los paneles amorfos que proporcionan un rendimiento inferior al 10%,
tienen como ventaja su maleabilidad. Actualmente se instalan en tejados y superficies de edificios
de oficinas donde se aplica en tamafios considerables por su adaptabilidad (Tobajas, 2014).

Otra de las tecnologias de pelicula delgada es el teluro de cadmio, y estd formada por una
capa (tipo p) de teluro de cadmio, unida a una fina capa tipo n de CdS y finalmente formada por
una capa de TCO (generalmente de Sn02), la cual esta conectada con el contacto eléctrico. Tienen
un gran potencial de producirse a escala.

También se tiene el microsilicio; esta tecnologia espera mejorar los rendimientos y costes
del silicio amorfo. Se espera que pronto sea un competidor de resto de materiales de peliculas
delgadas. La alta eficiencia del microsilicio y su baja degradacion debido a la luz, hacen que las
empresas industriales estén dedicando recursos a la investigacion en esta tecnologia.

Y por ultimo se tiene células de didxido de titanio que contiene capas que se utilizan para

generar voltaje en lugar del material semiconductor que se utiliza en la mayoria de las células
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fotovoltaicas. Debido a que el titanio resulta relativamente barato, ofrecen un gran potencial de
reduccion de costes (Carta et al., 2009).
Apéndice E. Analisis financiero
Apéndice E1. Costo presente neto (CPN)
Denominamos Costo Presente Neto (CPN) a la expresion que compara la inversion inicial
con los flujos de caja actualizados (valor actual de los ingresos netos) que me proporciona mi

inversion a lo largo de su vida util.

CPN = C+Zn: Cn
L+
=

Donde:
Co = La inversion inicial.
C, = El flujo de caja del afio n.
i = La tasa de descuento que quiero actualizar.

C. . . - -z . . ~
* (1+T;)n; Este termino hacer referencia a la actualizacion de los flujos de caja en los afios

“n” que estudiamos actualizandolos con una tasa de descuento i.

Cuanto mas positivo sea el CPN, mas me interesara hacer la inversion. Ademas me dice, a
dinero actual, cual es la cantidad exacta que se va a obtener por realizar la inversion (Aranda &
Scarpellini, 2009).

Apéndice E2. Costo nivelado de la electricidad (LCOE)
El LCOE es el valor del coste total actual de construir y operar una instalacién generadora

de energiaa lo largo de toda su vida util. De esta manera, mide los costes totales que esa instalacion
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tendré a lo largo de toda su vida y los divide por la produccion de energia que realizara también
durante todos sus afios de operacion (Energya Vm, 2020).

[(C * CRF) + F]

LCOE =
8760 x Cf * E

C = Costo total
F = Costo de mantenimiento anual.
Cf = Factor de capacidad.

E = Capaciad instalada.

. 1 . t
CRF = M
[(1+ i)t —1]
i = La tasa de descuento.

t = Tiempo en afios de operacion.

Apeéndice F. Dimensionamiento

Método del peor mes: Se realiza un balance de energia seleccionando el mes en el que se
dan las condiciones mas desfavorables del sistema. La idea es que, si el sistema funciona en este
mes, funcionard también los demés meses del afio. Presenta el inconveniente de que, al trabajar
con un solo mes, no optimizara energéticamente la instalacion ni cuantifica la fiabilidad (Bayod,
2009, p. 277).

Apéndice F1.Primera solucién
En principio se calcula el rendimiento global de la instalacion de acuerdo con las

condiciones establecidas y se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 26

Rendimiento global de la primera solucion

CONDICIONES VARIABLE COEFICIENTE
Acumuladores nuevos, sin descargas intensas kb 0.05
Baterias estacionarias de energia solar ka 0.005
Rendimiento inversor 90% ki 0.012
Controlador de carga eficiente kr 0.1
Si no se han tenido en cuenta pérdidas en el
cableado y equipos kv 0.1
Bateria descargada hasta el 60% EST Pd 0.6
Vivienda habitual N 5

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION 70.725%

Con el valor del rendimiento se dimensiona la energia diaria necesaria, a partir del consumo
diario:

19751

E=——F—=27926.47
70.725% 926476 Wh

Una vez calculada la energia diaria necesaria, se define la tension del sistema en 48 V
debido a que hay una éptima relacion entre la tecnologia y cantidades de equipos.

En la seleccidén de componentes se tienen en cuenta unos criterios base independientes para
cada uno; en los paneles solares, la potencia con relacion a su costo, en los reguladores, la corriente
y potencia que soportan, en las baterias la capacidad en relacidn con la tension del sistema 'y en los
inversores la potencia y la tension del sistema. En la Tabla 11 se encuentra los componentes
seleccionados y sus caracteristicas.

Para establecer el nimero de paneles se tiene en cuenta:

27926.476 Wh
4.46 x 540W

N° de paneles = = 11.59 paneles

Como el célculo no da exacto, se toma la cantidad entera superior que seria 12 paneles, 2

en serie y 6 cadenas en paralelo para esta solucion.
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Para el regulador-controlador, debe soportar los siguientes valores:
I delregulador = 6 x 13.11 x 1.1 = 86.53 4
Potencia instalada = 12 * 540 W = 6480 W

N° d ladores = 222 >40W 093
eregua ores = 7000W = V.

Para soportar las condiciones del sistema es necesario 1 regulador.

En este caso la capacidad de acumulacién es:

Eb = HS1Wh _ 5869.21 Wh
©70.725% '
. ., 5869.21 Wh = 5dias
Capacidad de acumulacion = = 48910.1 Wh

0.6

Con la capacidad de acumulacion y la capacidad de la bateria seleccionada, se calcula el
numero de baterias necesarias:

N° bater _48910.1Wh_1359bt ,
aterias = =7y = 13. aterias

Con lo que se tiene que el nimero de baterias sea 16 y al ser cada una de 6 V se tiene 2
cadenas en paralelo cada una de 8 en serie.

Los valores de potencia que debe soportar el inversor son:
Potencia del inversor = 4797 W = 1.2 = 5756.4 W
Potencia pico = (3 * 1500 W) + (4797 W — 1500 W) = 7797 W

Son necesarios dos inversores de 3000 W a 48 V y soportan en potencia pico el doble de
la capacidad nominal cada uno.

En esta solucion se toma la caida de tensién como el 3% de 48 V que es 1.44 V, para asi
determinar la seccion de los conductores en cumplimiento con los lineamientos del RETIE.

Ademas, se toma la longitud de 7 m.
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2x7m=86.534

s (panel — regulador) = TSV 15.02 mm?

Esta seccion es la minima que debe tener un conductor, por lo tanto, se elige un conductor
con una seccion transversal superior y estandarizada, en este caso seria de 21.2 mm? que es
equivalente a un 4 AWG.

En el tramo regulador a baterias se espera que la separacion no sea muy grande, por lo que
en este caso se toman 2 m de longitud. Debido en este tramo la intensidad de corriente es la misma
que en el anterior, se elige la misma seccion de 21.2 mm?.

En el tramo de las baterias al inversor, se tiene un flujo maximo de 125 A, por lo que se
elige un conductor de calibre 1 AWG.

La informacién de todo el sistema fotovoltaico esta en la Figura 18, donde se aprecia en
detalle la cantidad y disposiciones de cada componente.

Apéndice F2.Segunda solucion

A continuacion, se presentan los calculos necesarios para obtener los datos de la solucion.

Tabla 27

Rendimiento global de la segunda solucion

CONDICIONES VARIABLE COEFICIENTE

Acumuladores nuevos, sin descargas intensas kb 0.05
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento ka 0.002
Rendimiento inversor 95% ki 0.005
Controlador de carga eficiente kr 0.1

Si no se han tenido en cuenta pérdida en el cableado y equipos kv 0.1
Bateria descargada hasta el 90% LITIO Pd 0.9
Vivienda habitual N 5

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION 73.672%

Con el dato del rendimiento se dimensiona el consumo diario necesario:

_ Consumo diario _ 19751

= = = 26809.29 Wh
R 73.672%
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Ahora bien, se define la tension del sistema a partir de las caracteristicas de los
componentes, se encuentra que la mejor opcion es 48 V.
Para establecer el nimero de paneles se tiene en cuenta:

26809.29 Wh

N°de paneles = m

= 11.13 paneles

Como el célculo no da exacto, se toma la cantidad entera superior que seria 12 paneles que
conforman un arreglo de 6 en paralelo y 2 en serie para esta solucion.

Para el regulador-controlador, debe soportar los siguientes valores:
I delregulador = 6 x 13.11* 1.1 = 86.526 A

Potencia instalada = 12 * 540 W = 6480 W

6480 W
7000 W

N° de reguladores = 0.92

Para soportar las condiciones del sistema es necesario 1 regulador. En este caso la

capacidad de acumulacion es:

Eb = HS1Wh _ 5634.43 Wh
©73.672% '
. ., 5634.43 Wh = 5dias
Capacidad de acumulacion = = 31302.39 Wh

0.9
Con la capacidad de acumulacion y la capacidad de la bateria seleccionada, se calcula el
numero de baterias necesarias:

N bateriqs = 3130239 Wh
aerlaS—IOOAh*48V— . aterias

Con lo que se tiene que el nimero de baterias sea 7 y al ser cada una de 48 V, se configura
un arreglo en paralelo.

Los valores de potencia que debe soportar el inversor son:
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Potencia del inversor = 4797 W 1.2 = 5756.4 W
Potencia pico = (3 * 1500 W) + (4797 W — 1500 W) = 7797 W

Son necesarios dos inversores de 3000 W a 48 V y soportan en potencia pico el doble de
la capacidad nominal cada uno.

En esta solucidn se toma la caida de tension como el 3% de 48 V que es 1.44 V, para asi
determinar la seccion de los conductores en cumplimiento con los lineamientos del RETIE.

Ademas, se toma la longitud de 7 m.

( l lad )_2*7m*86.526A_1502 )
s (panel — regulador) = e x LAAV = 15.02 mm

Esta seccion es la minima que debe tener un conductor, por lo tanto, se elige una seccién
transversal superior y estandarizada, en este caso seria de 21.2 mm? que es equivalente a un 4
AWG.

En el tramo regulador a baterias se espera que la separacion no sea muy grande, por lo que
en este caso se toman 2 m de longitud. Debido a que en este tramo la intensidad de corriente es la
misma que en el anterior, se elige la misma seccion de 21.2 mm?2.

En el tramo de las baterias al inversor, se tiene un flujo maximo de 125 A, por lo que se
elige un conductor de calibre 1 AWG.

Apéndice F3.Tercera solucion

Segun las tecnologias de la configuracion 3 se tienen los siguientes coeficientes para el
calculo del rendimiento global.
Tabla 28

Rendimiento global de la tercera solucion

CONDICIONES VARIABLE COEFICIENTE
Acumuladores nuevos, sin descargas intensas kb 0.05
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Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento ka 0.002
Rendimiento inversor 90% ki 0.012
Controlador de carga antiguo, poco eficiente kr 0.15
Si no se han tenido en cuenta pérdida en el cableado y equipos kv 0.1
Bateria descargada hasta el 70% GEL Pd 0.7
Vivienda habitual N 5
RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION 67.82%

Con el dato del rendimiento se dimensiona el consumo diario necesario:

_ Consumo diario _ 19751

= = = 29123.
R 67.82% 9123.905 Wh

Ahora bien, se define la tension del sistema a partir de las caracteristicas de los
componentes, se encuentra que la mejor opcion es 24 V.
Para establecer el nimero de paneles se tiene en cuenta:

29123.905 Wh
4.46 = 345W

N° de paneles = = 18.9 paneles

Como el célculo no da exacto, se toma la cantidad entera superior seria 19 paneles para
formar 19 cadenas en paralelo.

Para el regulador-controlador, debe soportar los siguientes valores:
I delregulador =19 9.1 x1.1 =190.19 4

Potencia instalada = 19 * 345 W = 6555 W

6555 W
N°de reguladores = ———— = 2.98

Para soportar las condiciones del sistema es necesario disponer de 4 reguladores en paralelo
para soportar la maxima corriente del sistema fotovoltaico.
En este caso la capacidad de acumulacion es:

4151 Wh

= 57 82% =6120.87 Wh
.82%
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. » 6120.87 Wh * 5dias
Capacidad de acumulacion = 07 = 43720.51 Wh

Con la capacidad de acumulacion y la capacidad de la bateria seleccionada, se calcula el

numero de baterias necesarias:

N° baterd _ 43720.51 Wh—1153bt )
aterias = -0 ——>7 = 11 aterias

Con lo que se tiene que el nimero de baterias sea 12 y al ser cada una de 12 V, se configura
un arreglo de 6 cadenas en paralelo con 2 en serie para completar la tension del sistema.

Los valores de potencia que debe soportar el inversor son:
Potencia del inversor = 4797 W = 1.2 = 5756.4 W
Potencia pico = (3 * 1500 W) + (4797 W — 1500 W) = 7797 W

Son necesarios dos inversores de onda modificada conectados en paralelo de 3000 W a 24
V' y que soportan en potencia pico el doble de la capacidad nominal cada uno.

En esta solucion se toma la caida de tensién como el 3% de 24 V que es 0.72 V, para asi
determinar la seccion de los conductores en cumplimiento con los lineamientos del RETIE.

Ademas, se toma la longitud de 7 m.

( l lad )_2*7m*190.19A_6604 )
S \pane reguilador) = 56 %072V = . mm

Esta seccion es la minima que debe tener un conductor, por lo tanto, se elige una seccion
transversal superior y estandarizada, en este caso seria de 85 mm? que es equivalente a un 3/0
AWG. En el tramo regulador a baterias se toman 2 m de longitud y debido a que la intensidad de
corriente es igual que en el anterior, se elige la misma seccion de 85 mm?2,

En el tramo de las baterias al inversor, se tiene un flujo maximo de 250 A, por lo que se

elige un conductor de calibre KCMIL 250 AWG.
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Apéndice F4.Cuarta solucion
Segun las tecnologias de la configuracion 4 se tienen los siguientes coeficientes para el
calculo del rendimiento global.
Tabla 29

Rendimiento global de la cuarta solucion

CONDICIONES VARIABLE COEFICIENTE
Acumuladores nuevos, sin descargas intensas kb 0.05
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento ka 0.002
Rendimiento inversor 90% Ki 0.012
Controlador de carga eficiente kr 0.1
Si no se han tenido en cuenta pérdida en el cableado y equipos kv 0.1
Bateria descargada hasta el 70% GEL Pd 0.7
Vivienda habitual N 5
RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION 72.75%

Con el dato del rendimiento se dimensiona el consumo diario necesario:

_ Consumo diario _ 19751

= = = 27150.74
R 72.746% 7150.74 Wh

Ahora bien, se define la tension del sistema a partir de las caracteristicas de los

componentes, se encuentra que la mejor opcion es 48 V.
Para establecer el nimero de paneles se tiene en cuenta:

27150.74 Wh
4.46 x 345W

N° de paneles = = 17.65 paneles

Como el calculo no da exacto, se toma la cantidad entera superior que seria 18 paneles para
un arreglo de 2 en serie y 9 en paralelo para esta solucion.

Para el regulador-controlador, debe soportar los siguientes valores:
I delregulador =9 9.1 x1.1 =90.09 4

Potencia instalada = 18 * 345 W = 6210 W
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6210 W

gooow ~ 077

N° de reguladores =

Los valores de potencia que debe soportar el inversor son:
Potencia del inversor = 4797 W x 1.2 = 5756.4 W
Potencia pico = (3 * 1500 W) + (4797 W — 1500 W) = 7797 W

Se tiene un inversor que soporta 6500 W y un pico de 15000 W.

Un inversor 3 en 1 puede soportar la potencia de los paneles y demanda méxima simultanea
de la carga.

En este caso la capacidad de acumulacion es:

_ 4151 Wh

= m = 570618 Wh
. 0

. N 5706.18 Wh = 5dias
Capacidad de acumulacion = 07 = 40758.43 Wh

Con la capacidad de acumulacion y la capacidad de la bateria seleccionada, se calcula el
numero de baterias necesarias:

N baterias < 1075843 Wh
aerlas—316Ah*12V— . aterias

Con lo que se tiene que el nimero de baterias es 12 y esta conformado por 3 cadenas en
paralelo con 4 en serie para completar la tension del sistema.

La caida de tensién como el 3% de 48 V que es 1.44 V, para asi determinar la seccién de
los conductores en cumplimiento con los lineamientos del RETIE. Ademas, se toma la longitud de
7m.

2x7m=*90.094 )
s (panel — regulador) = Serlaay - 15.64 mm
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Esta seccion es la minima que debe tener un conductor, por lo tanto, se elige una seccion
transversal superior y estandarizada, en este caso seria de 33.6 mm? que es equivalente a un 2
AWG. En el tramo regulador a baterias se toman 2 m de longitud y debido a que la intensidad de
corriente es igual que en el anterior, se elige la misma seccion de 33.6 mm?.

Apéndice F5.Quinta solucién

Esta solucion tiene los siguientes coeficientes para el calculo del rendimiento global.

Tabla 30

Rendimiento global de la quinta solucion

CONDICIONES VARIABLE COEFICIENTE

Acumuladores nuevos, sin descargas intensas kb 0.05
Baterias estacionarias de energia solar ka 0.005
Rendimiento inversor 90% ki 0.012
Controlador de carga eficiente kr 0.1
Si no se han tenido en cuenta pérdida en el cableado y kv 01
equipos
Bateria descargada hasta el 60% EST Pd 0.6
Vivienda habitual N 5

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION 70.73%

Con el dato del rendimiento se dimensiona el consumo diario necesario:

_ Consumo diario _ 19751
- R "~ 70.73%

= 27926.476 Wh

Ahora bien, se define la tension del sistema a partir de las caracteristicas de los
componentes, se encuentra que la mejor opcién es 48 V.

En la Tabla 22 se encuentran los resultados de los calculos para los diferentes componentes.
Para establecer el nimero de paneles se tiene en cuenta:

27926.476 Wh
446 * 540 W

N° de paneles = = 11.6 paneles

Como el calculo no da exacto, se toma la cantidad entera superior que seria 12 paneles para

un arreglo de 2 en serie y 6 en paralelo para esta solucion.
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Para el regulador-controlador, debe soportar los siguientes valores:
I delregulador = 6 x 13.11 x 1.1 = 86.53 4

Potencia instalada = 12 * 540 W = 6480 W

6480 W

N° de reguladores =

Los valores de potencia que debe soportar el inversor son:
Potencia del inversor = 4797 W x 1.2 = 5756.4 W
Potencia pico = (3 * 1500 W) + (4797 W — 1500 W) = 7797 W
Con lo anterior se requiere un inversor 3 en 1 que cumple las condiciones.

En este caso la capacidad de acumulacion es:

_ 51 Wh 5869.212 Wh
~70.73% '
) ] 5869.212 Wh * 5dias
Capacidad de acumulacion = = 48910.1 Wh

0.6
Con la capacidad de acumulacion y la capacidad de la bateria seleccionada, se calcula el
namero de baterias necesarias:

N° bater _ 489101 Wh—1359bt )
aterias = ooy = 13- aterias

Con lo que se tiene que el numero de baterias es 16 de 6 V, 2 cadenas en paralelo con 8 en
serie para completar la tension del sistema.

Se calcula el tiempo necesario que el grupo electrogeno debe operar para producir la
energia diaria del sistema fotovoltaico en situaciones de ausencia de generacion solar:

E 2792648 Wh

= =4.65h
PGElectrogeno 6000 W oras

tiempo de operaciéon =

El consumo es:
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25L
Consumo del grupo electrégeno = 85h- 294 L/h

L
Consumo diario = 2.9SE * 4.65h = 13.68 L 6 3.62 gal

La caida de tensién como el 3% de 48 V que es 1.44 V, para asi determinar la seccién de
los conductores en cumplimiento con los lineamientos del RETIE. Ademas, se toma la longitud de
7m.

( l lad )_2*7m*86.53A_1502 )
S \pane reguilador) = 56 %144V = . mm

Esta seccion es la minima que debe tener un conductor, por lo tanto, se elige una seccion
transversal superior y estandarizada, en este caso seria de 21.2 mm? que es equivalente a un 4
AWG. En el tramo regulador a baterias se toman 2 m de longitud y debido a que la intensidad de

corriente es igual que en el anterior, se elige la misma seccion de 21.2 mm?.

Apendice G. Cotizaciones
Los datos mostrados en las siguientes tablas corresponden a una consulta realizada en
febrero de 2022.
Apéndice G1.Paneles solares
Tabla 31

Cotizacion de paneles solares

N° Listado Tecnologia Precio Distribuidor
1  EcoGreen 150W Policristalino $ 303,175 Autosolar
2 EcoGreen 200W Policristalino $ 346,077 Autosolar
3 ERA Solar 200W Policristalino $ 390,000 Autosolar
4 JA Solar 270W Policristalino $ 418,500 Autosolar
5 ERA Solar 340W Policristalino $ 464,000 Autosolar
6  EcoGreen 540W MonoPERC $ 608,350 Autosolar
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Jinko 395W MonoPERC $ 522,510 SunColombia
EcoGreen 450W MonoPERC $ 735,616 Autosolar
Csun 370W MonoPERC $ 507,500 Autosolar
10 ERA Solar 325W MonoPERC $ 516,949 Autosolar
11 JA Solar 340W MonoPERC $ 556,056 Autosolar
12 EcoGreen 400W MonoPERC $ 603,279 Autosolar
13 JA Solar 380W MonoPERC $ 607,500 Autosolar
14 ERA Solar 400W MonoPERC $ 644,828 Autosolar
15 Ja Solar 450W MonoPERC $ 722,222 Autosolar
16 Ja Solar 455W MonoPERC $ 764,636 Autosolar
17  Canadian Solar 445W MonoPERC $ 770,915 Autosolar
18 Luxen Solar 590W Monocristalino $ 1,062,000 Solartex
19 Risen Solar 590W Monocristalino $ 1,189,000 Solartex
20 Longi 545W Monoscristalino $ 949,000 Solartex
21 Longi 540W Monocristalino $ 924,000 Solartex
22 Jinko Tiger 465W Monocristalino $ 849,000 Solartex
23 Luxen Solar 450W Monocristalino $ 826,000 Solartex
24 Znshine Solar 445W Monocristalino $ 859,000 Solartex
25 Jinko Tiger 445W Monocristalino $ 819,000 Solartex
26  AE Solar 360W Monocristalino $ 678,000 Solartex
27  Jinko 450W MonoPERC $ 790,000 INELDEC
28  Znshine Solar 330W Policristalino $ 595,000 Emergente
29  Znshine Solar 345W Policristalino $ 528,000 Emergente
30 Canadian Solar 490W MonoPERC $ 700,000 Emergente
31  ZnShine Solar 530W MonoPERC $ 795,000 Emergente
32 Canadian Solar HiKu6 545W MonoPERC $ 1,001,000 Emergente
33 Znshine Solar 430W MonoPERC $ 759,000 Emergente
Apéndice G2. Reguladores
Tabla 32
Cotizacion de reguladores
N° Listado Tecnologia Precio Distribuidor
1 Must PWM 40A 12-24V PWM $ 168,000 autosolar
2 Must PWM 50A 12-24V PWM $ 210,207 autosolar
3 Must PWM 60A 12-24V PWM $ 238,000 autosolar
4 Allpowers 40A 12-24V PWM $ 184,000 autosolar
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5  Allpowers 60A 12-24V PWM $ 253,000 autosolar
6  SRNE MPPT 30A 12-24V MPPT $ 436,074 autosolar
7 SRNE MPPT 40A 12-24V MPPT $ 560,579 autosolar
8  Must MPPT 80A 12-24-48V MPPT $ 1,079,160 autosolar
9 SRNE MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 2,027,481 autosolar
10 Growatt MPPT 80A 12-24-48V MPPT $ 1,409,861 autosolar
11 Inti MPPT 30A 12-24V MPPT $ 507,000 autosolar
12 SRNE MPPT 50A 12-24V MPPT $ 696,923 autosolar
13 Inti MPPT 40A 12-24V MPPT $ 1,105,000 autosolar
14 SRNE MPPT 60A 12-24-48V MPPT $1,212,694 autosolar
15  Victron Energy MPPT 50A 12-24V MPPT $ 1,339,000 autosolar
16  Growatt MPPT 120A 12-24-48V MPPT $1,401,728 autosolar
17  Victron Energy MPPT 150/35 12-24-48V MPPT $ 1,430,000 autosolar
18 SRNE MPPT 85A 12-24-48V MPPT $ 1,815,827 autosolar
19  Victron Energy MPPT 150/45 12-24-48V MPPT $ 2,015,000 autosolar
20  Victron Energy MPPT 150/60 12-24-48V MPPT $ 2,236,000 autosolar
21  Victron Energy MPPT 150/70 12-24-48V MPPT $ 2,470,000 autosolar
22 Victron Energy MPPT 250/60 12-24-48V MPPT $ 2,925,000 autosolar
23 Victron Energy MPPT 150/85 12-24-48V MPPT $ 3,120,000 autosolar
24 Victron Energy MPPT 250/70 12-24-48V MPPT $ 3,315,000 autosolar
25  Victron Energy MPPT 250/85 12-24-48V MPPT $ 3,794,700 autosolar
26  Victron Energy MPPT 250/100 12-24-48V MPPT $ 4,244,500 autosolar
27  Epever PWM 60A 12-24V PWM $ 342,000 solartex
28 SRNE PWM 40A 12-24V PWM $ 129,000 solartex
29 SRNE PWM 50A 12-24V PWM $ 172,000 solartex
30 SRNE PWM 60A 12-24V PWM $ 219,000 solartex
31  Must MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 1,140,000 solartex
32 SRNE MPPT 40A 12-24V MPPT $ 589,000 solartex
33  Lumiax MPPT 40A 12-24V MPPT $ 547,000 solartex
34 SRNE MPPT 50A 12-24V MPPT $ 615,000 solartex
35 PowMr MPPT 60A 12-24-48V MPPT $ 890,000 solartex
36  Must MPPT 80A 12-24-48V MPPT $ 980,000 solartex
37  Studer MPPT 120A 48V MPPT $ 8,960,000 solartex
38  Ipanda MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 1,890,000 solartex
39  Epever Tracer MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 2,560,000 solartex
40 Ipanda MPPT 60A 12-24V MPPT $ 858,000 solartex
41  SRNE MPPT 85A 12-24-48V MPPT $ 1,760,000 solartex
42  Victron Energy MPPT 100/50 12-24-48V MPPT $ 969,700 suncolombia

43  Outback Power MPPT 150/80 12-24-48-60V MPPT $ 3,334,400 suncolombia
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44  Solar Charger PWM 40A 12-24V PWM $ 110,000 emergente
45  Solar Charger PWM 50A 12-24V PWM $ 147,000 emergente
46  Solar Charger PWM 60A 12-24V PWM $ 187,000 emergente
47  SRNE MPPT 40A 12-24V MPPT $ 451,000 emergente
48 SRNE MPPT 50A 12-24V MPPT $ 531,000 emergente
49  Epever PWM 60A 12-24V PWM $ 766,260 ingesolar
50  Solar Charge PWM 60A 12-24V PWM $ 202,800 ingesolar
51  Epever MPPT 40A 24V MPPT $ 441,540 ingesolar
52 Must MPPT 60A 12-24-48V MPPT $ 624,030 ingesolar
53  Must MPPT 80A 12-24-48V MPPT $ 702,020 ingesolar
54  Must MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 840,070 ingesolar
55  Epever MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 1,670,900 ingesolar
56  Must MPPT 100A 12-24-48V MPPT $ 1,290,000 ecogreensolar
57  Must PWM 50A 48V PWM $ 245,000 autosolar
58  Must PWM 60A 48V PWM $ 287,000 autosolar
59  Epever PWM 60A 48V PWM $ 696,000 ingesolar
60 Epever PWM 45A 48V PWM $ 620,000 ingesolar
Apéndice G3. Baterias
Tabla 33
Cotizacion baterias

N° Listado Tecnologia Precio Distribuidor
1  Kaise AGM 150Ah AGM $ 1,226,072 Autosolar
2 Tensite AGM 250 Ah AGM $ 1,428,000 Autosolar
3 Ultracell AGM 250Ah AGM $ 1,526,175 Autosolar
4  Tensite AGM 150Ah AGM $ 1,553,567 Autosolar
5  Tensite AGM 300Ah AGM $ 1,730,909 Autosolar
6  ThPlus AGM 40Ah AGM $ 311,018 Autosolar
7 Tensite AGM 100Ah AGM $ 680,680 Autosolar
8  Tensite GEL 500Ah GEL $ 1,511,392 Autosolar
9  Tensite GEL 250Ah GEL $ 1,564,981 Autosolar
10  Tensite GEL 300Ah GEL $ 1,779,279 Autosolar
11 Tensite GEL 100Ah GEL $ 890,854 Autosolar
12 Tensite GEL 150Ah GEL $ 1,084,000 Autosolar
13 Tensite GEL 40Ah GEL $ 422,836 Autosolar
14 Tensite GEL 90Ah GEL $ 793,722 Autosolar
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15  Ultracell GEL 115Ah GEL $ 803,250 Autosolar
16  Ultracell GEL 230Ah GEL $ 1,445,850 Autosolar
17  Ultracell GEL 316Ah GEL $ 1,666,000 Autosolar
18  Tb Plus GEL 100Ah GEL $ 738,990 Autosolar
19  Tb Plus GEL 150Ah GEL $ 1,174,352 Autosolar
20  Tb Plus GEL 200Ah GEL $ 1,441,994 Autosolar
21  Tb Plus GEL 250Ah GEL $ 1,751,085 Autosolar
22 Ultracell EST-600Ah ESTACIONARIA $ 1,949,220 Autosolar
23  Tensite EST-820Ah ESTACIONARIA $ 1,252,368 Autosolar
24  Tensite EST-1380Ah ESTACIONARIA $ 1,984,325 Autosolar
25  Tensite EST-1110Ah ESTACIONARIA $ 3,371,667 Autosolar
26  Ultracell EST-1350Ah ESTACIONARIA $ 3,570,000 Autosolar
27  Ultracell EST-600Ah ESTACIONARIA $ 1,670,760 Autosolar
28  Pylontech 2.4kWh LITIO $ 5,080,720 Autosolar
29  Next City LITIO 100Ah LITIO $ 9,453,360 Emergente
30  Next City LITO 100Ah LITIO $ 4,671,940 Emergente
31 Next Cty LITIO 120Ah LITIO $ 5,050,000 Emergente
32 Next City LITIO 150Ah LITIO $ 6,314,000 Emergente
33 Next City LITIO 200Ah LITIO $ 8,778,522 Emergente
34 Next City LITIO 100Ah LITIO $ 9,453,360 Emergente
35  Next City LITIO 50Ah LITIO $ 4,673,130 Emergente
36  Next City LITIO 80Ah LITIO $ 7,081,466 Emergente
37  Newmax SG GEL 150Ah GEL $ 1,335180 Emergente
38 Newmax SG GEL 250Ah GEL $ 1,827,840 Emergente
39  Newmax SG GEL 65Ah GEL $ 680,680 Emergente
40 Newmax SG GEL 200Ah GEL $ 1,744,540 Emergente
41  Newmax SG GEL 100Ah GEL $ 892,500 Emergente
42  BlueCarbon LITIO 130Ah LITIO $ 3,141,600 Emergente
43  BlueCarbon LITIO 150Ah LITIO $ 3,712,800 Emergente
44  BlueCarbon LITIO 200Ah LITIO $ 2,460,000 Emergente
Apéndice G4.Inversores
Tabla 34
Cotizacion inversores
N° Listado Tecnologia Precio Distribuidor
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11

12

13

14

15

16

17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Belttt 12V 1000W 110V

Victron Energy Phoenix 12V 1200VA
120V

Victron Energy Multiplus 12V 2000VA
120V

Victron Energy Phoenix 12V 3000VA
120V

Victron Energy Multiplus 12V 3000VA
120V

Victron Energy Quattro 12V 5000VA
120V

Victron Energy Multiplus 24V 3000VA
120V

Victron Energy Quattro 24V 5000VA
120V

Victron Energy Phoenix 24V 1200VA
120V

Victron Energy Multiplus 24V 2000VA
120V

Victron Energy Phoenix 24V 3000VA
120V

Victron Energy Multiplus 24V 3000VA
120V

Victron Energy Quattro 48V 5000VA
120V

Victron Energy Phoenix 48V 1200VA
120V

Victron Energy Quattro 48V 3000VA
120V

Victron Energy Quattro 48V 10000VA
120V

Victron Energy Multiplus 24V 2000VA
120V

SMA Sunny lIsland 48V 5000W 120V
Victron Energy Quattro 48V 3000VA
120V

Procet Scientific 12V 2000W 110V
Procet Scientific 12V 3000W 110V
SYG Sesolar 12V 1200w 110V
SYG Sesolar 12V 1500W 110V
Epever 12V 1500W 120V

Belttt 12V 2000W 120V

Belttt 12V 3000W 120V

Epever 12V 3000W 120V

Procet Scientific 24V 1500W 110V
Procet Scientific 24V 2000W 110V
Procet Scientific 24V 3000W 110V
SYG Sesolar 24V 1200W 110V
Epever 24V 1500W 120V

Onda Pura
Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura

Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura

Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura

$ 653,950
$ 1,746,600
$ 4,920,000
$ 5,227,500
$ 5,535,000
$ 14,514,000
$ 5,537,982
$ 11,682,000
$ 1,783,500
$ 4,981,500
$ 5,289,000
$ 5,535,000
$ 10,800,695
$ 1,869,600
$ 7,875,000
$ 16,801,800
$ 4,015,000
$ 16,937,100

$ 6,445,700

$ 1,060,000
$ 1,584,000
$ 687,000
$ 823,000
$972,000
$ 1,392,000
$ 1,929,000
$ 2,927,000
$ 849,000
$ 1,060,000
$ 1,584,000
$ 687,000
$ 972,000

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

autosolar

suncolombia
suncolombia
suncolombia

solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex

114



ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS

33
34
35
36
37
38
39
40
0
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66

67

68

69

70

Belttt 24V 1500W 120V
SYG Sesolar 24V 2000W 110V
Epever 24V 2000W 120V
Belttt 24V 2000W 120V
Belttt 24V 3000W 120V
Belttt 24V 5000W 120V
Belttt 48V 5000W 120V
Epever 48V 2000W 120V
Epever 48V 3000W 120V
Belttt 12V 1000W 110V
Belttt 12V 1500W 110V
Belttt 12V 2000W 120V
Belttt 12V 3000W 120V
Belttt 24V 1000W 110V
Belttt 24V 1500W 110V
Belttt 24V 2000W 120V
Belttt 24V 3000W 120V
Belttt 24V 5000W 120V
Belttt 48V 5000W 120V
Epever 12V 1000W 120V
Epever 12V 1500W 120V
Epever 24V 1000W 120V
Epever 24V 2000W 120V
Belttt 12V 1000W 110V
Belttt 12V 2000W 120V
Belttt 12V 3000W 120V
Belttt 24V 5000W 120V
Epever 12V 1000W 120V
Epever 24V 2000W 120V
Palma 24V 1000W 120-230V
Epever 48V 2000W 120V
Palma 24V 1500W 120-230V

Belttt OM 12V 1000W 110V
Belttt OM 24V 1000W 110V
Belttt OM 12V 500W 110V

Belttt OM 12V 1000W 110V
Belttt BEM OM 24V 1000W 110V

Belttt BEM OM 12V 1500W 110V

Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura
Onda Pura

Onda Pura
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada

$ 1,060,000
$ 1,030,000
$ 1,190,000
$ 1,392,000
$ 1,929,000
$ 2,690,000
$ 3,072,000
$ 1,680,000
$ 1,940,000
$ 546,000
$ 713,000
$ 936,000
$ 1,296,000
$ 546,000
$ 713,000
$ 961,000
$ 1,296,000
$ 1,808,000
$ 2,065,000
$ 575,000
$ 650,000
$ 585,000
$ 750,000
$ 674,000
$ 1,231,000
$ 1,579,000
$ 2,259,000
$ 795,000
$ 985,000
$ 1,195,000
$ 1,380,000
$ 1,480,000

$ 256,000
$ 256,000
$ 169,000
$ 201,000
$ 281,000

$ 315,000

solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
solartex
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
emergente
ineldec
ineldec
ineldec
ineldec
sunny future
sunny future
sunny future
sunny future
ecogreensolar
ecogreensolar
ecogreensolar
ecogreensolar
ecogreensolar

solartex

solartex

solartex
emergente
emergente

emergente
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71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

Belttt BEM OM 24V 1500W 110V
Power Inverter OM 24V 2000W 120-

240V

Power Inverter OM 12V 2000W 120-

240V

Belttt BEM OM 12V 1500W 110V

Belttt BEM OM 12V 1000W 110V

Belttt OM 24V 1000W 110V

Paco OM 12V 1000W 110V

Paco OM 12V 1200W 110V

Paco OM 12V 1500W 110V

Paco OM 12V 2000W 110V

Universal Powers OM 12V 1000W 110V

Universal Powers OM 12V 1500W 110V

Universal Powers OM 24V 1500W 110V

Paco OM 24V 2000W 110V

Paco OM 12V 3000W 110V

Paco OM 12V 4000W 110V

Paco OM 12V 1500W 110V

Paco OM 12V 2000W 110V

Paco OM 12V 3000W 110V

Paco OM 12V 4000W 110V

Paco OM 12V 5000W 110V

Paco OM 24V 2000W 110V

Paco OM 24V 3000W 110V

Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada
Onda
Modificada

$ 315,000
$ 582,000
$ 582,000
$ 349,700
$ 312,000
$ 198,900
$ 560,000
$ 630,000
$ 790,000
$ 1,100,000
$ 289,060
$ 385,000
$ 349,000
$ 1,166,200
$ 1,789,000
$ 2,436,280
$ 598,750
$ 980,000
$ 1,376,400
$ 1,205,800
$ 2,500,000
$ 900,000

$ 1,201,500

emergente
ingesolar
ingesolar
cosostenible
cosostenible
cosostenible
ecogreensolar
ecogreensolar
ecogreensolar
osakaelectronics
osakaelectronics
osakaelectronics
osakaelectronics
osakaelectronics
osakaelectronics
osakaelectronics
amvarworld
amvarworld
amvarworld
amvarworld
amvarworld
amvarworld

amvarworld
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Apéndice G5.Inversores 3en 1
Tabla 35
Cotizaciones de Inversores 3 en 1
N° Listado Controlador Inversor Precio Distribuidor
1 Must 4000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 1,800,000 autosolar
2 Must 5000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 2,148,937 autosolar
3 Must 2000W 24V 80A MPPT Onda Pura $ 2,055,412 autosolar
4 Must 3000W 24V 80A MPPT Onda Pura $ 2,360,421 autosolar
5 Must 3000W 24V 80A MPPT Onda Pura $ 2,076,923 autosolar
6 Growatt 3000W 24V 80A MPPT Onda Pura $ 2,492,434 autosolar
7 Must 4000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 2,684,615 autosolar
8 Must 6000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 3,239,500 autosolar
9 Growatt 3000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 2,733,051 autosolar
10  Growatt 3000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 4,687,102 autosolar
11  Growatt 4000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 3,500,000 autosolar
12 Growatt 5000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 3,625,000 autosolar
13 Growatt 6000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 5,040,255 autosolar
14 Growatt 8000W 48V 120A MPPT Onda Pura $ 7,993,750 autosolar
15  Growatt 12000W 48V 120A MPPT Onda Pura $ 8,670,648 autosolar
16 Must 2000W 24V 80A 220V MPPT Onda Pura $ 2,230,000 solartex
17 Must 3000W 24V 80A 220V MPPT Onda Pura $ 2,390,000 solartex
18  Must 4000W 48V 80A 220V MPPT Onda Pura $ 3,290,000 solartex
19  Must 4000W 48V 80A MPPT Onda Pura $ 3,770,000 solartex
20 Voltronic 6500W 48V 120A MPPT Onda Pura $ 5,430,000 solartex
21 Powest 3000W 48V 60A MPPT Onda Pura $ 2,790,000 solartex
22 Epever 3000W 48V 50A MPPT Onda Pura $ 3,405,000 solartex
Apéndice G6. Grupos electrogenos

N° Descripcion Precio

1 Arvek 1200W 110V $ 1,091,900

2 Arvek 900W 110V $ 688,900

3 Arvek 5000W 110/220 V $ 4,599,900

4 Arvek 5500W 110/220 V $ 3,607,900

5 Arvek 2500W 110/220 $ 1,730,900

6 Arvek 7000W 110/220 V $ 3,864,900

7 Arvek 5000W 110/220 V Diesel $ 5,701,900




ESTUDIO COMPARATIVO DE SFV AISLADOS 118

Power Master 2400W 120/240V $ 1,949,900
Power Master 3300W 110/220V $ 1,764,900
10  Power Master 5500W 120V $ 3,969,900
11 Bauker 6000W 110V $ 2,999,900
12 Arvek 5000W 110/220 V $ 5,859,900
13 Bauker 2200W 110V $ 1,699,900

Apéndice H. Fichas técnicas
Apéndice H1.Paneles solares
Figura 29

Ficha técnica Ecogreen

B
@ ECO CREEN ENERGY

ATLAS

S530-550 W /144 Cells /10 Bus Bars
Monocristalline Module
EGCGE-S3S0O-SSOWVW-144M (M1O)

Eco Green Energy’s modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
vears lifespan.

KEY FEATURES

anct
Anti PID/ Low LID protection
i l Less Hot Spot Shading effeces
Lower temperature coefnicient
CERTIFICATES

ISO 9001:2015 7 PV CYCLE 7 CE ) . .
2=, | mMore power curpur in weak light condition.
=y such as haze. cloudy. and morning.
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

—Year Product VWarrant inear Power Warranty

= = \ L 2 ] CUTPUT POWER WARRANTY
i I E——

l FRODUCT wARRANTY

s
|
i
l.
X
1
i
:
i
|

.
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ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output (Fmax) 530w 530 W SA0W S45 W 550 W
Power tolerance O0—+5W 0-+5'W O—+5W 0-+5W O0—+5'W
Module efficiency 0.7% 209% FARE Hiw N5%
Maximum power voltage (Vmp) 4080 v 41.00V 4120V 4140V 41,60
Maximum power current (Imp) 13.00 A 13054 1311 A 1317 A 13234
Open circuit voltage (Voc) 49.00 v 49.20V 4940V 4960V 49,80V
Short circuit current (1sc) 13.76 A 13814 13.87 A 134934 13.99 A

*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m? « Cell temperature: 25°C « AM:1.5

ELECTRICAL DATA AT NMOT"

Power output (Pmax) 395 W 300W 402 W 406 W 410W
Maximum power voltage (Vmp) 3R00V 3820V 38.40W 3BA0V 3880V
Maximum power current (Imp) 10.40 A 1084 A 10.49 A 10.54 A 1058 A
Open circuit voltage (Vo) 4590V 4610 46.30W 4a.40V 46.60 ¥
Short circuit current {Isc) 11.09 A 11134 1118 A 11234 11284

*MNaominal Operating Cell Temperature; Irradiance: 800 W/ mé « Ambiant temperature; 20°C + AM: 1.5 « Wind speed: 1 m/s

TEMPERATURE CHARACTERISTICS |-V CURVES
MNMOT 41°C £43°C - — - —
£ ]
Temperature coefficient of Pmax -0.36%°C E LO0OW e ]_ _[ —|_ —|
Temperature coefficient of Voo -0L28%°C S 12 et — L — — — —|
Temperature coefficient of Isc +0.05%™C BO0W/m ! !
a N N — —
MAXIMUM RATINGS A00Wm* {_ _I-
Operating temperature range -40 °C ~+85 °C 4 oWt —— l— —l- —
Maximum system voltage 1500Y | | —T\
Max series fuse rating FETY o 0 1 27 33 aa T
Max front load (e.g.: smow) 5400 Pa Vaoltage
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa
ENGINEERING DRAWINGS
MECHANICAL CHARACTERISTICS imm}
Cell type Monocrystalline (182182 mm) s
Mumber of cells 144 fF T1] I Frame Cross Section A-A
H

Dimensions 227%41134¢35mmi {1.5mm Cell Gap) [ T—:
Weight kg EH]
Glass 3.2 mm tempered glass E JREELE

, — lla= . 113 B
F Anodized al Il = - |

e Ty Frame Cross Section B-B
Junction baox IP&E 15
4.0 mm?
Cable Landscape: M 1400mmyP 1400mm f : ﬂ
Portrait: N 200mnvP 300mm L B R 54 ]:
e
Connector ME4 compatible ——I .l
—

PACKAGING [Z279x1134x35mm)
Type Pcs/ Type Weight
Fer Pallet 30 pcs 910 kg

20ft GP Container 240pcs (Spallets+45cartons) T2Et
A0ft GP Container S10PCS (10pallets+105cartons) 1547t
40ft HO) Container BO0FCS (20pallets) 18.201
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Figura 30

Ficha técnica Zshine

o INSHINESOLAR

ZXP6-72 Series

0.70%

YEARLY DEGRADATION

18.00%

MAXIMUM EFFICIENCY

325-350wW

POWER RANGE

@ 12 YEARS PRODUCT WARRANTY @ 25 YEARS OUTPUT GUARANTEE

———KEY FEATURES

Dugine Standaxt

Conenon Sundan

Guaranteed Power
3 g
*
R

am =

S0 0001: Quality Managarment Sysies

® G 8 (€&

EC 81215020 6173002L 81701 AL 8271 6/ULS 1730

S0 14001 Envircnmantal Managemuent Syste

SO45001: Occupationad Health and Safety Managesent Syiten

‘ Excellent cells efficiency

5 busbar solar cell adopts new technology to improve
the efficiency of modules , offers a better aesthetic
appearance, making it perfect for rooftop installation.

= ‘ Anti PID

Ensured PID resistance through the quality control of cell

manufacturing process and raw materials.

[& TIER 1

Global. Tier 1 bankable brand with independently certified

advanced automated manufacturing.

Better Weak lllumination Response

More power output In weak light condition, such as haze,

cloudy, and early morning.

Adapt To Harsh Outdoor Environment
Resistant to harsh environments such as salt, ammonia,

sand, high temperature and high humidity environment.

Excellent Quality Managerment System
Warranted reliability and stringent quality assurances well

beyond certified requirements.
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Guaranteed Power
3 g
*

3

———KEY FEATURES

& INSHINESOLAR

ZXP6-72 Series

TV O PO O

TR ITTS

Zugtine Stndand |

325-350wW

POWER RANGE

@ 12 YEARS PRODUCT WARRANTY @ 25 YEARS OUTPUT GUARANTEE
® G & (€5
c us a4

MAXIMUM EFFICIENCY

0.70%

YEARLY DEGRADATION

18.00%

Corvron Sundan
ECB1215MEC 81730020 61701 ARC 6271 6/ULS 1730
S0 14001; Envircnmental Managament Systiss
S0 0001: Quality Masagarment S
O01: OCcupationad Health and Safety Management Syien
1 5 12 15 5
cans

Excellent cells efficiency

5 busbar solar cell adopts new technology to improve
the efficiency of modules , offers a better aesthetic
appearance, making it perfect for rooftop installation.

Anti PID

Ensured PID resistance through the quality control of cell

manufacturing process and raw materials.

TIER 1
Global. Tier 1 bankable brand with independently certified

advanced automated manufacturing.

|
A\

<

9

Better Weak lllumination Response

More power output In weak light condition, such as haze,

cloudy, and early morning.

Adapt To Harsh Outdoor Environment
Resistant to harsh environments such as salt, ammonia,

sand, high temperature and high humidity environment.

Excellent Quality Managerment System
Warranted reliability and stringent quality assurances well

beyond certified requirements.
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Apéndice H2. Reguladores
Figura 31

Ficha técnica Growatt SC48120

Datasheet SC 4860 SC 4880 SC 48100 SC 48120

Compatinke Battery Nominal Violtoge

122N 4By

PV OPerating Viologe

Mo P Open Clicut Voltage:
100G 1 2

Mox. Recommended PV Power 2000WE248Y
ADOMWEISEY

BATTERY CHARGING

18—50VdeED 12V
34-100vdcE 24
60— 145Vde i 48V
150vdc
1 250MG 12V 1500WE1 2 17500212V
250024V 000WE24Y 3500WEp24v
SO0V SOOMWEAEY TOOOW ERaEV
i) 1004 12084
W
99.5%
97.E%
Crwerood high volioge.
high temperature profection

Battery Type

Chaorging Algoathrm

Bulk Change voltoge

Finat Chorge Volioge:

Temipature Compensation
CONMMUNICATION

LihiumySedled: AGM, Gal, Flooded,User define

3-sioge: Bulk, Absorption,
Float, Equolize

141w 2v

et BT

S&.ANERAEY
User define: 48— 56,4y

13.8ME 12V

27. 2vEp2av

54 4VEn48Y
User define: 45— 58.4v

-SmviFC with BTS{Optional)

Conmmunication Port

Het Weight [kgs) a
Sross Weight (lkgs) a7
Dimensions (WHD)

a2 39 4.1
i 45 47
J20200/105mm

Fan coolng

-0 55%C | Darating from 45%C)
-40°C = +60°C

100% non-condensing
< 2000m
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Figura 32

Ficha técnica SRNE HP2460

Parameter Details

Model

HP2430/2440

HP2450/2460

HP4830/4840

Remarks

Rated current

30A/404

50A/60A

30A/404

System voltage

Automatic recognition of 12V/24V

48V

MNo-load loss

< 13mASL2V | < 15mA/24V

<20mA

Max. Solar energy
input voltage

<35V

<110V

Max. voltage at the
battery end

<34V

<G8V

Parameters

Battery type

Overvoltage
protection

Flooded FLID

Sealed SLD

GEL GEL

16.0V

Lithium LI

Equalizing
charging voltage |
Boost charging

e

14.8V

14.6V

14,6V

14.4v

14.2v

14.4v

Floating charging
voltage |
Charging recovery
voliage

13.8V

13.8v

13.8v

13.2v

Over-discharge
recovery voltage

12.5V ( settable with the keys )

Over-discharge
voltage

11.0V ( settable with the keys )

Default SLD

®1/12V ;
X2/24V §
X 4748V ;

Equalizing
charging interval

30days

Equalizing
charging time

1H

Boost
charging time

2H

Temperature
compensation

-3.0mV/Cr2v

Light control
voltage

Light control on 5V, light control off & V (light control on plus 1 V)

HASABN ]

HIAAIN =224 0

Light control
Judgment time

10minutes

USB function

Yes

Mo

Operating
temperature

=253°Cto+5357C ;

IP protection
degree

P30

Net weight

390g

650g

650g

Protection

attery reverse connection protection, solar panel reverse connection
protection, reverse charging protection at night

functions

Charging overload protection, overcurrent protection , short circuit

protection

Dimensions

164.0%103.5%47.0{mm)

189.27x127.2x54.0 (mm)

189.27x127.2=54.0 (mm)
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Apeéndice H3.Baterias

Figura 33

Ficha técnica Ultracell UVZ600 -6

@
o
o
©
>
N
3

TechData|

BY GO0AR (C1ae)
Flat Gel Series

WH 29410

Image

Terminal Dimensions (mm)

Standard
Terminal: F11

e
Technical Specification
Outpait Mominal viltage &
Nesrinal Capacity (120HR) 60DAR
Terminal Type Standard Teminal F11
Container Material Standard Oplion ABS
Flame Retardant Opton (FR) ABS [LLB4VD)
Rated Capacity [120HR 1.60Viced, 25°C) B00 ANS 1A
[20HR 1.75Vicel, 25°C) 495 Ah24.T5A
(SHR: 1.7T0Viesll, 25°C) 371 ANTAZA
[THR 1.60Vicel, 25°C) 24 ANZE4.0A
Max Discharge Current 14504 (Sa)
Internal Resistance Approx 3.8ma
Discharge Characteristics Operating Temp Range Discharge: -1§ ~ 50°C
Charge:  -10~50°C
Slorage:  -20 ~ BOC
Mosmanal Operating Temp Range 25+ 3°C
Cytle Use Initial Chirging Cumen less Man S0A.
Violtage 705V ~ 7.2V { 25°C Temp. Cosflicent -30mmC
Standby Use Mo il an iniial charging cusment.
Voliage 6.75V ~ 6.5V {f 25°C Temp. Coeflicient -18mVImC
Capacity affecied by Tempesature 40°C 10E%
EC 100%
0°c 85%

Design Floating Life at 20°C

20 Years

Self Discharge

Ultracedf* UZV batteries may be stored for up to 6 months at 25°C and then a refresh charge is required. For higher
temperatures the time intervals will be shorter.

Constant Current Discharge / Constant Power Discharge At 25°C (Amperes & Watts/Cell)

A= Amipesas W Walls

FVITIME | 15 30 [ 2 3 5 8 10 20 24 48 T2 100 120

A W min i min hours hours hoiirs howrs haiirs hours hoiirs howrs hours hours hours
2 (313|204 137 |i0z2 Fa@  |471  |40.0 |46 |81 |994 688 |511 |500

1.80Vicell | oisz|  17ss|  1ies|  7ms sa7| 431 231 18 10| e18| az1| 304| 298
414 (320|208 |10 |103 742|485 |40.3  |2475 |18.4  |10.2 |704 |514 505

Lrsvieell | el tazz|  1mel sz es| aa 236| 122| 110) 23| 428 30| 301
33z |218 143 |10 756 488|408 |251 |85 |i0.4 |7.07 |517 |08

1TOvicell | ossa| sms7| 1zes|  aze| e a7 240| 126 113 627 430/ 36| 305
445|343 221 144 |08 B2 |42 (408 |253 |87 |i0.8 |71 |518 |5iZ

vesvicell | ouz| imzs| 1zss| ass| ezl aso 45| 120 17|  ezo| 434 322| M3
|1.mrnl as6  |3sD 224|145 |107 7B |485 |411 |255 |18 112 |715 |51 |515

2502 1ges|  1277|  @38|  e2a|  as3 248 m2| 121 631 s38| 3:2E| N8
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Charging Characteristics

Voome  Comest  wolegs
= cay m

10 uu ;m-pml‘::é::m:-l
S % ) 3 e s | | e v
\\ \ —‘.\ LF.] _ Chilrga vollags

- | =
= 1m
m i
§ 180 ] “ 1 ] - ais “1,_%
=T BT L
2 Lk <t 1
L1 + =t B M doaa bt B :81] 1a -\
- &
180 k:.u: ¥ . T 11 - ot * o b o / \. .
] L L | T T
e 1 T 3 & s o F-] a a B 2 4 & & W @ 14 W 1@ 2
Discharge: Time {hours) Crarging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Self-Discharge Characteristics

TechData

) e st RN
100 &
- J —
P - ! '
F o : e + == = 1 ! !
= r" -
L ~ m
N } N
" /*l/ /.-—-"' & T e \:)‘r:\ k\
m //-"’ w 3 “ -
a a0
28 10 a ® 2 3% % % ] 2 4 8 & W 12 14 ® 1@ »
Temperature: (T} Ssorage Time {months]

Open Circuit Voltage And Residual Capacity (25°C) Charging Voltage and Temperature

14.00]

Flat Gel Series

BV 600Ah (C12e)

8

UZVv600-6

Open Circul Voliage (V]
B

Residual Capacity (%) Temperatsre (C)
Floating Life on Temperature Cycle Life on D.O.D (25°C)
130

- R

: g"’ = & ‘}a =
I .

! .l

™ I E EEE R

‘Termperatune {"C) Rumber of Cycles (cydes)
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Figura 34

Ficha técnica Next City Litio NCL-LFPO-48100

Energh Nomiml I40WH 2560WH 5120WH

p e
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Figura 35

Ficha técnica Ultracell Gel UCG316-12

7

Terminal Type

Container Material

Rated Capacity

Max Discharge Current
Internal Resistance
Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C
Self Discharge

Part Number: UCG316-12
Length: 522 %2 mm
Width: 268 £ 2 mm
Container Height: 220+ 2 mm

Total Height (with terminal). 226 £ 2 mm
Approx Weight: Approx T3kg

Normal Voltage 12v

Normal Capacity (100HR) 316.0AH

Standard Terminal F11

Optional Terminal -

Standard Option ABS

Flame Retardant Option (FR) ABS(ULI4:NO)

2BE.0 AHIZ5.8A (10hr, 1.80V/cell, 25°C / TT°F)
275.0 AHI31.3A (&hr, 1.80Vicell, 25°C / 7T"F)
218.0 AHM3.6A (Shr, 1.75Vicell, 25°C / 7T"F)
198.0 AHIGE DA (3hr, 1.75Vicell, 25°C / 7T'F)
165.5 AHIM65.5A (1hr, 1.60Vicell, 25°C 7/ 77'F)
25004 (5s)

Apprax 2. 5mdl)

Operating Temp. Range Discharge: -15 ~ 50°C (5 -~ 122°F)

Charge: 0 ~ 40°C {5 ~ 104°F)
Storage: -15 = 40°C {5 ~ 104°F)

Mominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (7T £ 5°F)
Cycle Usa Initial Charging Current less than 7504 Voltage

14.4Y ~ 150V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30m\yi"C
Standby Use Mo limit on Initial Charging Current Voltage

13.5% ~ 13.8Y at 25°C (T7°F) Temp. Coefficient -20m\yi"C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%

25°C (TT°F) 100%

0°C (32°F) 86%
15 Years

Ultracell batteries may be stored for up to & manths at 25°C("77F) and then a refresh charge is required. For
higher temperatures the time interval will be shaorier.

B F11 Terminal
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Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C (77°F)

Dischargas Tima

[

& & 1z 1
Charging Tima fhouwrs)

20 24 B =

FiTime 10mn | 15min | 20min | 30mn | 45mn n o 3n an sh &h an 100 20n
1.8EWIeall 363.0 335.0 Z88.0 2225 168.3 137.0 B34 BOLE 4B.1 402 357 288 250 128
1.B0VIeal 409.5 374.0 7.3 2375 180.7 147.8 BES BA.E S0.7 425 37T 33 258 134
1.75viesll | 444.0 2.7 330.8 246.5 186.7 153.5 g1.1 BE.D §52.3 436 3B4 36 26.1 13.5
170w el 469.5 418.2 348.0 #53.0 182.3 158.0 BZE BT6 53.4 dd.d 381 B 6.5 136
16TVl W 442.1 360.8 262.5 197.0 162.0 B4E BB 54.3 452 387 322 BT 137
1.60vcell W 461.0 3713 TS 200.3 185.5 BE.3 BELE 55.4 458 401 325 6.9 138
Constant Power Discharge (Watts) at 25°C (T7°F)
FiTime: 10mn | 15min | 20min | 30min | 45min 1h Zh 3h ah sh &h ah 10h 20h
1.85Wcall | E70.5 E25.1 542.9 4241 3253 2675 185.9 1215 96.4 BO.8 720 B0.4 507 26.2
1.B0VIeal 747.5 B88.5 580.2 445.7 346.5 287.2 176.3 128.6 101.3 B5.2 756 83.0 52.0 270
175wl 797.5 T14.0 BOB.4 458.8 358.7 2976 180.2 130.8 104.0 B7.0 TES B3.5 524 A
170wl B24.2 751.7 B35.3 488.3 367.0 305.4 182.9 133.7 1059 BE4 TEO 83.7 53.0 73
1.6Tvicell W 783.3 B53.7 4818 372.7 ins 185.9 135.1 107.8 BET TR0 4.3 53.4 Fod
160Vl N BOG.7 B85.4 487.7 3746 316.1 188.4 137.3 109.3 B0E 787 B4.7 53.7 6
Discharge Characteristics Charging Characteristics
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Apéndice H4.Inversores
Figura 36

Ficha técnica Eperver Onda Pura IP3000-11-Plus(T)

1P3000-11-Plus(T) 1P3000-12-Plus(T)  IP3000-42-Plus(T) 1P4000-41-Plus(T) 1P4000-42-Plus(T)  IP5000-42-Plus(T)
QOutput continuous powel 3000W@35°C@ Rated input voltage 4000W@35°C@ Rated input voltage SOOIWEEs @ Rated
input voltage
Surge power 6000W@5S B000W@5S
Output voltage C(£3%); 230VAC(-7%~+3% OVAC(E 3

Output frequency

Output wave

Output distortion THD THD<4%(Resistive load | THD<3%(R THD<4%(Resistive load) THD<3%(Resistive load)

ver factor

nput voltage /DC

ltage range 10.8~16VDC 43
Max. efficiency > 93% (30% loads 94%(30% load) > 94.5%(30% load) | 93% (30% load! 4%(30% load
Self-consumption < 0.2A
No-load current < 1.6A@12V < 0.5A@48V @48V 0.8A@48V
RS485 com. port
Overall dimension (L*W*H) 550%274x148mm 557=23 491x231.5 51 1.5%x123mm 53

13kg

Working Temperature 20°C~+60°C(Re urve
Humidity <95%(N.C.)

Enclosure

Figura 37
Ficha técnica Paco Onda Modificada 3000 W 24 V

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

-Potencia de Salida: 3000 W

-Potencia de Salida Pico: 6000 W

-Entrada de Vvoltaje DC: 24V (30V - 20)

-Tensién nominal de salida de CA: 110V AC - 220V AC
-Frecuencia: 50 / 60 Hz

-Forma de conda de salida: Onda Sinusoidal Modificada
-Alarma de bateria baja: 21,0 +/- 0,5V

-Eficiencia: 85 - 90%

-Sobrecarga: Alarma y Fuera

-La inversidn de la polaridad de la bateria: Fusible
-Cambio de Fusible: 18 x 10 A

-Dimensiones: 32 x 21 x 15,5 cm

-Peso: 7.3 Kg
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Figura 38

Ficha técnica de Voltronic Axpert MAX-6500-48-120

Axpert MAX Off-Grid Inverter Specification

MODEL Axpert MAX-6500-45-120

Rated Power BS00VAES00W
PARALLEL CAPABILITY Yes, 6 units

INPUT

Voltage 120 VAC

Socone e o R
Freguency Rangs 50 Hz/60 Hz (Auto sensing)
QUTPUT

AL Voltage Regulation (Batt. Mode) 120VAC £ 5%

Surge Power 15000vA

Efficiancy (Paak) 90% ~ B3%

Transfer Time 15 ma (For Personal Computers) ; 20 ms (For Home Appliances)
‘Waveform Pure sine wave

Mo Load Power Consumption <TONY

Optional DG Vaoltage 12 VDG + 5%, 100%W
BATTERY

Battery Voltage 48VDC

Floating Charge Violtage s4vDC

Overcharge Profection 66 VDC

SOLAR CHARGER & AC CHARGER

Solar Charger Type MFPT

Maximum PV Amray Power BODOWY (4000W x 2)
|Mpp'rnmgagnpuummugs 80 ~ 230 VDG
|Mm<|mum PV Asray Open Circuit Violtage 250 VDO

|umum Solar Charga Cunent 1204

|Mm<|mum.l\.c Charge Curment 120A

Manimum Charge Cument 120 A

PHYSICAL

Dimengion, O x W x H (mm) 1474 x 4325 x 553.6

et Weight (kgs) 184
Commun|cation Interface USB/RS232/RS4B5WF VDry-contact
OFERATING ENVIRONMENT

Humidity 5% 1o 95% Redative Humidity[Non-condensing)
Operating Tempearature -10°C to 5070

Storage Temperature -15°C to 80°C
STANDARD

Compliance Safaty uL

Product spedfications ane subject io change withaut further nofice.
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Apéndice H5.Grupo electrogeno
Figura 39

Grupo electrégeno Bauker GG6300E

Autonomia 8.5 hrs

Tipo de trabajo Profesional

Medidas SAXEEXKT5ecm

Tanque 25 Litros

Recomendaciones Utilice siempre los elementos de proteccién personal (EPF) adecuados.

Ruedas No

Familia Herramientas y Maguinarias

Garantia 12 meses

Potencia del 6.000W

motor

Nivel de ruido 103 dB

Velocidad 3000 RPM

Potencia 6.0 Kw

Color Verde/MNegro

Peso 85 kg

Tipo Generadores Eléctricos

Cantidad de 2

salidas

Caracteristicas PLAMNTA ELECTRICA A GASOLINA BAUKER: Potencia Eléctrica: 6Kw. Votaje:110v.
Capacidad de Tangue: 25 Litros

Alimentacion Gasalina

Arrangue Eléctricoy Manual

Voltaje 110V

Incluye Incluye cable de carga con clips y llave de bujias



