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RESUMEN

La Constructora Arquitectura Moderna, tiene como objetivo aportar a la poblacién de las
comunidades indigenas Wayud, en este caso, la comunidad Walashimana solicito la
formulacion de un proyecto de vivienda, en el cual se beneficie alrededor de 70 — 100

personas, con la construccion de 7 viviendas.

Para cumplir con tal objetivo solicitado por la comunidad se llevaron a cabo cuatro reuniones
con el fin de identificar las necesidades apremiantes que la publicacion consideraba que se
debian suplir el disefio de la vivienda, esto con el propdsito multiples tipos de crear

semejanzas a su estilo de vida y entorno cultural.

Como parte del equipo, me fue direccionado el objetivo de garantizar el suministro
permanente de energia eléctrica para las viviendas, para dar cumplimiento a esto se
identifican las diferentes falencias que se presentaban en la comunidad, siendo la mas
fundamental el no tener conexién con el sistema de energia eléctrica convencional debido a
que presentan dificultad de acceso a la comunidad por la tipografia del terreno, las grandes

distancias que hay entre las comunidades ubicadas en la zona rural y la cabecera municipal.

Como segunda instancia, se caracterizd a la poblacion con el fin de identificar los dispositivos
electrénicos y eléctricos de consumo que ellos tienen o planean en algin momento adquirir,
es necesario resaltar que la mayoria de los indigenas no tienen titulos de estudio, por ende, el
trabajo que ellos ejecutan tienden a ser muy mal remunerados. Luego de identificar que la
solucidn al suministro de energia eléctrica a la vivienda sea por un sistema fotovoltaico off-
grid con almacenamiento, se lleva a calcular el dimensionamiento del mismo, eso teniendo

en cuenta los lineamientos técnicos que sefiala el UPME.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico esta conformado por célculos de numero de
paneles solares, calculo minimo del inversor, el analisis de econémico del sistema por

vivienda, y otra alternativa mas automata del sistema.



ABSTRACT

The Modern Architecture Builder, aims to contribute to the population of the Wayud
indigenous communities, in this case, the Walashimana community requested the
formulation of a housing project, which will benefit about 70 - 100 people, with the

construction of 7 houses.

In order to fulfill this objective requested by the community, four meetings were held to
identify the pressing needs that the publication considered should be met by the design of the
house, this with the purpose of creating multiple types of similarities to your lifestyle and

cultural environment.

As part of the team, | was directed the objective of guaranteeing the permanent supply of
electrical energy for the homes, to give fulfillment to this identify the different shortcomings
that were presented in the community, the most fundamental being the lack of connection
with the conventional electrical power system due to the difficulty of access to the
community due to the typography of the land, the long distances between the communities

located in the rural area and the municipal seat.

As a second instance, the population was characterized in order to identify the electronic and
electrical consumer devices that they have or plan to acquire at some point, it should be noted
that the majority of indigenous people do not have degrees, Thus, the work they do tends to
be very poorly paid. After identifying that the solution to the supply of electrical energy to
the home is by an off-grid photovoltaic system with storage, it is taken to calculate the size

of the same, that taking into account the technical guidelines indicated by the UPME.

The size of the photovoltaic system consists of calculations of the number of solar panels,
minimum calculation of the inverter, the economic analysis of the system per house, and

another more automatic alternative of the system.
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1. CONCEPTUALIZACION

1.1 INTRODUCCION

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas libres de contaminantes y
provechosa dadas por un recurso natural insoportable como lo es el sol, ya que es obtenida

mediante un proceso de captacion de la luz y radiaciéon solar.

Colombia tiene una de las fuentes de energia solar mas ricas en todo el continente americano,
debido a su diversidad de terrenos y su localizacion geogréafica que hace que su clima sea
dado en 2 clases de tiempos: verano o invierno. Al mismo tiempo, dentro del territorio
colombiano, el departamento de La Guajira, tiene una diversidad de relieves que incluye
acantilados, planicies, montafias y dunas; de esto se desprende que en la Media guajira el

relieve predominante es plano con arenales.

Muy apresar de ser el mejor territorio para la generacién de energia eléctrica por sistemas no
convencional, en La Guajira existen diferentes problematicas en torno a el suministro
energético, en algunos lugares el sistema eléctrico se encuentra en mal estado, y en otros, no

consta con ningun tipo de abastecimiento eléctrico.

Teniendo en cuenta que este es el problema fundamental; se dispuso formular un proyecto
en el cual se beneficiaran estas personas, con soluciones de vivienda requeridas, sino también
que estas viviendas cuenten con el suministro de energia eléctrico permanente que permita

el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad.



INTRODUCTION

Solar energy is one of the most polluting and profitable renewable energy sources given by
an unbearable natural resource such as the sun, as it is obtained through a process of capture
of light and solar radiation.

Colombia has one of the richest sources of solar energy in the entire American continent, due
to its diversity of terrain and its geographical location that makes its climate is given in 2
kinds of times: summer or winter. At the same time, within the Colombian territory, the
department of La Guajira, has a diversity of reliefs that includes cliffs, plains, mountains and

dunes; from this it follows that in the Media guajira the predominant relief is flat with sands.

Very soon to be the best territory for the generation of electricity by unconventional systems,
in La Guajira there are different problems around the energy supply, in some places the

electrical system is in poor condition, and in others, there is no electricity supply.

Bearing in mind that this is the fundamental problem; it was decided to formulate a project
in which these people would benefit, with housing solutions required, but also that these
homes have the permanent electric power supply that allows the improvement of the quality
of life of the community.



1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Segun el DANE el 3% en la poblacion del pais colombiano es indigena, ellos tienen un papel

importante en el enfoque cultural del pais, sin embargo, en muchas de estas culturas, en todos
los departamentos se puede identificar alto indice de pobreza. Dentro de ellos se encuentra
el departamento de la Guajira, dividida en alta, media y baja Guajira, donde el objeto de esta
practica empresarial se centrara en La Media Guajira, especificamente en Maicao — La
Guajira. [1]

La poblacion perteneciente a la etnia indigena Wayuu se ve forzada a hacer largos
desplazamientos internos dentro del municipio con el fin de encontrar agua y alimentos para
un mejor sustento en su diario vivir. Los indices de pobreza en el departamento son altos,
debido a las malas gestiones politicas de los Gltimos tiempos, notoriamente, esto se ve
reflejado en los altos indices de desnutricion, la falta de servicios basicos que les permitan
llevar una vida digna, expulsion de territorios y en general la vulnerabilidad de sus derechos;
La superacién de la pobreza ha sido un problema mayor para paises como Colombia, que
ingresa a estos paises en desarrollo, donde muchas de las comunidades indigenas viven y
subsisten en condiciones de habitabilidad no aptas.

Siendo un indicador de desarrollo y prosperidad, la cobertura del servicio de energia eléctrica
en el Departamento es solo de 78%, evidenciandose un rezago frente al promedio nacional
que esta en el orden de 96.53%. Las brechas en el sector se centran en la zona rural y es
necesaria la normalizacion en areas urbanas marginalizadas, requiriéndose una expansion de
la cobertura por su alta incidencia en los indicadores de competitividad y dadas las
potencialidades del territorio, tanto en energia solar como edlica. Segun la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME), la meta a 2030 es que el 100% de las viviendas estén
conectadas a la red de energia eléctrica. [2]

En el municipio de Maicao, se encontrd que la mayoria de las personas de las comunidades
aproximadamente el (74%), no tiene acceso a la energia eléctrica (E.E) en la mayoria de los
casos, por el dificil acceso y las grandes distancias en que se encuentran ubicadas. Esto se da
principalmente por ser zonas no interconectadas (ZNI) del Sistema Interconectado Nacional
(SIN). [3]



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
e Disefiar sistemas fotovoltaicos para generacion de energia eléctrica en viviendas

unifamiliar para la comunidad indigena waytu del municipio de Maicao - La Guajira.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar el consumo que se proyectan en las viviendas segln su cultura el hogar.

e Disenar el sistema fotovoltaico para las viviendas de la comunidad wayuu.

o Identificar los materiales segin el disefio fotovoltaico para las viviendas de la
comunidad wayuu.

e Realizar un estudio econémico del dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

e Disefar un protocolo para mejorar la eficiencia de los paneles segtn el clima.

1.4 ACOTACIONES

Esta practica empresarial se desarroll6 con base a los datos obtenidos por los estudios
arquitectonicos, caracterizacion a la poblacion wayUu, determinacion de las necesidades que
ellas presentan con el fin de solucionar de manera integral la falta de una vivienda digna
ajustada a sus usos y costumbres, pero que también tenga la posibilidad de contar con acceso
a energia eléctrica. El trabajo desarrollado consistié en disefiar el sistema fotovoltaico,

calculo de materiales segun las cargas estimadas y el presupuesto a invertir.

1.5 DELIMITACIONES

Esta practica empresarial se basé en la etapa de formulacion del proyecto para adquirir la
aprobacion de los entes estatales, es decir, el trabajo a desarrollar se constituye con solo el
disefio de los sistemas fotovoltaicos, calculo de materiales segun las cargas estimadas y el

presupuesto a invertir sin implementacion.



2. INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1 NORMATIVA

Con la finalidad de conocer la normatividad existente en Colombia se consultaron las

siguientes leyes resoluciones acuerdos:

LEY 143 DE JULIO 11 DE 1994
Ley por la cual se establece el régimen de las actividades de generacion, interconexion,

transmision, distribucion y comercializacion de electricidad, que en lo sucesivo se
denominaran actividades del sector, en concordancia con las funciones constitucionales y

legales que le corresponden al Ministerio de Minas y Energia.

Asi mismo, establece que el Ministerio de Minas y Energia, en ejercicio de las funciones de
regulacién, planeacion, coordinacion y seguimiento de todas las actividades relacionadas con
el servicio publico de electricidad, definira los criterios para el aprovechamiento econémico
de las fuentes convencionales y no convencionales de energia, dentro de un manejo integral
eficiente y sostenible de los recursos energéticos del pais y promovera el desarrollo de tales

fuentes y el uso eficiente y racional de la energia por parte de los usuarios. [4]

NORMA NTC 2050 CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ha publicado la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050, trabajo realizado gracias al analisis de un grupo de profesionales y

expertos del sector eléctrico. [5]

El Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, es una norma acorde a la invencion de
tecnologias en un &mbito global relacionadas a la eficiencia energética, sin dejar de lado las

técnicas y materiales que se pueden implementar en las instalaciones eléctricas.

El objetivo de este codigo es la salvaguardia de las personas y de los bienes contra los riesgos
que pueden surgir por el uso de la electricidad. [5]

Este cddigo contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. El

cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacion



practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada

para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.

Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga en instalaciones
eléctricas, debido a que no se utilizan de acuerdo con las disposiciones de este codigo. Esto
sucede porque la instalacion inicial no prevé los posibles aumentos del consumo de
electricidad. Una instalacion inicial adecuada y una prevision razonable de cambios en el

sistema, permitira futuros aumentos del consumo eléctrico. [5]

RESOLUCION NUMERO 90708 del 30 DE AGOSTO DE 2013

Expedir el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE con el fin de que se
mantenga una relacién con el servicio de electricidad, deberd mantener y operar sus
instalaciones preservando la integridad de las personas, de los bienes y del medio ambiente
y manteniendo los niveles de calidad y seguridad establecidos para el pais, el cual se

encuentra contenido en:
1) El Anexo General, en 205 paginas

2) ElI Anexo No. 2 que lo conforman los siete primeros capitulos de la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050, Primera Actualizacion de 1988, que tiene su origen en la norma
técnica NFPA 70, el cual fue publicado en el Diario oficial N° 45.592 de 2004. [6]

RESOLUCIONES 90907 DE 2013, 90795 DE 2014, 40492 DE 2015, 40157 DE 2017 Y
40259 DE 2017

Por medio de las cuales se modifican y aclaran algunos articulos del Anexo General de la
Resolucién 90708 de 2013. [7]

RESOLUCION 40908

Por medio de la cual se decide la permanencia del reglamento de acuerdo a lo estipulado en
el Diario Oficial. [8]



2.2 CARGO EMPRESARIAL

En la empresa se desempefid el cargo practicante de ingeniera electrdonica; la principal
funcién a desempefiar es el de disefar sistemas de generacion eléctrica no convencional para
los proyectos de construccion de infraestructura que no se encuentren en zonas que tengan

acceso a conexion eléctrica convencional.

El principal proyecto disefiado por la constructora es la construccion de unas viviendas en
zona rural mas exactamente en la comunidad indigena Walashimana ubicada en la zona rural

del municipio de Maicao.

Proyecto solicitado por la autoridad de la misma comunidad, con el fin de que este sea

financiado o ejecutado por entidades nacionales, departamentales o municipales.



2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 POBLACION

EL PUEBLO WAYUU

El nucleo social del pueblo Wayuu es el Apushi (familia) que se define por linea materna es
decir por el clan y no por los apellidos como lo hace el alijuna; le sigue el Toumain
(Comunidad) conformadas por diferentes familias que habitan un mismo territorio, en este
territorio prevalece la autoridad del Eiruku (clan dominante); sigue Eiruku (Clanes)
diferentes comunidades pueden pertenecer a un mismo clan; y por dltimo Woumain que se
refiere a la gran nacién Wayuu, compuesta por todas las familias, rancherias y clanes de este
pueblo. [9]

Estos niveles sociales se mantienen articulados por ocho ejes que le dan fortaleza a toda la
estructura porque son transversales a todas las esferas sociales propias Wayuu: [9]

e Suumain Wayuu: (Territorio)

e Wawashirtin: (Desarrollo Econémico)

e Ekirajaa Akuaipalu™u: (Educacion Propia)

e Sukuaipa Laulawa: (Autonomia, Gobernabilidad)

e Painwaa: (Participacion)

e Wayuuwaa: (Conciencia Wayuu)

e Akuaipaa: (Identidad Cultural)

e Anaa wapula wayuukana: (Equilibrio) [9]

En la oficina de Asuntos Indigenas del Municipio de Maicao, existe un total de 489 rancherias
0 comunidades indigenas registradas, de las cuales 322 se encuentran asentadas dentro de los
territorios resguardos y las otras 167 se encuentran por fuera de los territorios resguardados.
Es importante aclarar que ante la Direccion de Asuntos Indigenas, Minorias y ROM del
Ministerio del Interior se encuentran registradas solo 476 rancherias 0 comunidades
indigenas. 9 2020 — 2023 Cabe destacar que las 322 se encuentran identificadas en Cinco

Resguardos Indigenas Wayuu, los cuales, se encuentran distribuidos de la siguiente forma

[9]:



e Resguardo ALTA Y MEDIA GUAIJIRA, conformada por trescientas siete (307)
rancherias.

e Resguardo OKOCHI, conformada por cinco (5) rancherias.

e Resguardo SOLDADO PARATE BIEN, conformada por una (1) rancheria.

e Resguardo WOPUMUIN JUNAIN MAIKOU, conformada por cuatro (4) rancherias.

e Resguardo ALBERTO PUSHAINA, conformada por cinco (5) rancherias. [9]

Ademas, existe una zona de reserva indigena, denominada Carraipia, ubicada sobre la margen

izquierda en la via nacional que conduce de Maicao al corregimiento del mismo nombre [9].

MUNICIPIO DE MAICAO
RESGUARDOS Y TERRITORIOS INDIGENAS

Figura 1. Demografia de los reguardo y territorios Indigenas.
Autor: Alcaldia de Maicao.
Fuente: Caracterizacion de la zona rural étnica y no étnica del municipio de Maicao frente a los retos de la seguridad alimentaria de La
Guajira. 2019. [9]



23.2 FOTOVOLTAICO

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO CONECTADOS A LARED

Son aquellos que no estan conectados a la red y necesitan implementar un sistema de
almacenamiento de energia (paquete de baterias) para proporcionar energia eléctrica basica

al hogar. (propio)

ENERGIA SOLAR

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene de la radiacion
electromagnética del sol. Es una fuente de energia renovable porque proviene de un recurso
natural inagotable, en este caso el sol. Es una de las energias renovables mas limpia y popular

del mundo. (Propio)

Figura 2. Funcionamiento del Sistema solar fotovoltaico en viviendas.
Autor: Propio



PANELES SOLARES

Es un dispositivo que convierte directamente la energia solar en energia eléctrica a través del
efecto fotoeléctrico o indirectamente convierte la energia solar en energia eléctrica al

convertir la energia solar en energia térmica o quimica. [10]

La forma més comun de celda solar se basa en el efecto fotovoltaico, en el que la luz que
incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas crea una diferencia de potencial o
una diferencia de potencial entre las dos capas.

Este voltaje puede impulsar la corriente a través de un circuito externo, produciendo asi un
trabajo util. [10]

INVERSOR
Un inversor FV fotovoltaico es un dispositivo que convierte la energia generada durante una
instalacion fotovoltaica, enviada como corriente continua, en corriente alterna, de forma que

los electrodomeésticos y otros productos eléctricos puedan funcionar a niveles normales. [11]

RADIACION SOLAR

Es la energia liberada por el sol debido a una serie de reacciones de fusion nuclear que hacen
que el sol pierda ciertas particulas de masa (fotones), que se convierten en energia. Este
fendmeno se debe a factores como alguna pérdida de contacto con el panel solar, el polvo o

el angulo del panel. Asi que hay 2 tipos de radiacion: [12]

e Radiacion Directa: La radiacion del sol llega a la superficie de la Tierra sin cambiar
de direccion.

e Radiacion difusa: es la energia solar que llega a la superficie a través de la refraccion,
reflexion o colision indirecta de algunos elementos. [12]



HORA PICO SOLAR

La Hora Pico Solar (PSH) es la cantidad de energia que recibimos en horas por metro
cuadrado, la cual varia debido a varios factores: Su ubicacion y clima, el hecho de que
Colombia se encuentre en las lineas ecuatoriales norte y sur lo convierte en un clima especial,
caracterizado por lluvia en determinadas épocas del afio, temperaturas muy altas y poco
viento. [13]

ORIENTACION DE LOS PANELES

El valor de irradiacion que incide sobre un médulo fotovoltaico depende de la inclinacion
que adopte el panel y por lo tanto del angulo de incidencia 0 entre la normal a la superficie
del modulo y el haz de radiacion solar. Si la radiacion solar es perpendicular a la superficie

del médulo fotovoltaico, la captacidn de energia serd maxima. [14]
CORRIENTE ALTERNA

La corriente alterna (CA) es un tipo de corriente eléctrica que cambia a lo largo del tiempo.

Los cambios pueden ser cambios en la magnitud de la corriente o en intervalos ciclicos. [15]
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Figura 3. Grafica sinodal de la Corriente Alterna CA.
Fuente: solar-energia.net.
Autor: Energia Solar.



CORRIENTE DIRECTA

La Corriente Directa (DC) es un tipo de corriente eléctrica donde flujo de corriente pasa a
través de un material conductor como resultado del movimiento de varios electrones a lo
largo de su estructura molecular. En el caso de la corriente continua, el flujo de electrones

tiene la caracteristica de que siempre fluye en el mismo sentido de circulacion. [16]
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Figura 4. Grafica sinodal de la Corriente Directa CD.
Fuente: Google

BATERIAS
Dispositivos electronicos donde su funcion principal es almacenar carga para altas

durabilidades sin conexion. (Propio)

SOPORTES DE MONTAJE

Para fijar los paneles en la cubierta o en suelo. (Propio)



3. INGENIERIA BASICA

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUE METODOLOGICO
Segun la figura 5, muestra el diagrama de bloques de los pasos que se efectuaron a la hora de
avanzar en el proceso del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta que

cada uno de ellos cumplia una funcién muy importante para determinar multiples factores.

DIMENSIONAMIENTO

kv

CARACTERIZACION
DL LA COMUNIDAD

v

IDENTIFICACION DE LA ESTUDIO ENERGETICO
DEMANDA ENERGETICA REGIONAL

CALCULOS DELOS
DISPOSITIVOS

FALUACION
TINANCIERA

Figura 5. Diagrama de Bloques del proceso de dimensionamiento FV.
Autor: Propio - 2022

3.2 DESCRIPCION METODOLOGICA
Durante el desarrollo de la practica empresarial a través del jefe de proyectos de la
constructora, me fue asignado el desarrollo del sistema de generacion de energia no
convencional para la construccion de unas viviendas en zona rural mas exactamente en la

comunidad indigena Walashimana ubicada en la zona rural del municipio de Maicao.



4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1 CARACTERIZACION A LA POBLACION

Se realizaron 4 visitas a la comunidad por parte de todo el personal de la constructora

(ingenieros civiles, topdgrafos, arquitectos, ingeniera electrénica).

Figura 6. Ruta de Acceso a la Comunidad.
Autor: Propio

Esto con el fin de tomar la mayor informacion posible de la comunidad y hacerse una idea

del posible disefio de la vivienda.

Durante la visita de desarrollo un dialogo con la poblacién, asi mismo, se tomo el concepto
de cada una sobre el desarrollo del proyecto, ya que serian viviendas dispersas, cada vivienda

estara alrededor de 400 metros de distancia una de la otra aproximadamente.

Figura 7. Charlas y caracterizacion de la comunidad Walashimana.
Autor: Propio.



De igual forma se le explico a la comunidad en qué consistia el proyecto de tal forma que
pudieran entender y les quedara claro que las viviendas contaran con su propio sistema de
generacion de energia de forma independiente y para eso se tenia pensado utilizar un sistema
no convencional para la generacion y que este serd fotovoltaico; a lo que estuvieron de

acuerdo.
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Figura 8. Tipo de vivienda actual de la comunidad.
Autor: Propio

Una vez terminado Yy socializado con la comunidad el disefio arquitectonico de la vivienda
se procedid a desarrollar el disefio del sistema fotovoltaico para la generacion de la energia
que necesitaria la vivienda, se construirian un total de 7 viviendas, las cuales constaran de 3

habitaciones de 20m? casa una, un kiosco o enramada de 60 m?, una cocina de 20 m?.

= | SN
a (3D).

Figura 9. Renders de la Vi§/ielr1d
Autor: CAM

Este disefio se tom6 como base para determinar el tamafio de los paneles, la carga que

soportara el sistema, el banco de baterias entre otros componentes.



Para determinar los componentes o tecnologias apropiadas a utilizar en el sistema
fotovoltaico a ser instalado en las viviendas a ser desarrolladas con el proyecto, se realiz6
una recoleccién de informacion via web con el fin de conocer los diferentes elementos que

existian en el mercado que cumplieran con las siguientes especificaciones:

I.  Que puedan soportar condiciones extremas de sol, arena y viento (principales
caracteristicas del territorio a ser instalados.
Il.  Quesean muy econdmicos, ya que seran comprados a traves de un recurso gestionado
con el gobierno nacional colombiano.
I11.  Que su uso sea el méas sencillo posible, por las limitaciones de aprendizaje de la

poblacién objetivo de los equipos.

Partiendo de estos prerrequisitos se determinaron los elementos electronicos y eléctricos para

el disefio del sistema.

Por otra parte, para el tema de cableado, conectores y demas se tuvo en cuenta el Reglamento

Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE, y la Norma Técnica Colombiana NTC 2050.

Como conclusién de la aplicacion de estos criterios antes mencionados se determinaron que
los mejores elementos para la estructuracion del sistema fotovoltaico son los que se usan,

alinean, describen y estipulan en los disefios presentados mas adelante.

4.2 DISENOS Y CALCULOS
El disefio y dimensionamiento se encuentra a crear un sistema de generacion de electricidad
mediante la utilizacion de energia solar fotovoltaica, dicho sistema debe ser capaz de
satisfacer la demanda eléctrica de en una vivienda de la comunidad indigena Walashimana

de la zona rural del municipio de Maicao — La Guajira.



421 CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA

La comunidad Walashimana no cuenta con energia eléctrica actualmente, es por ello que se
estima un consumo eléctrico de acuerdo a equipos basicos y culturales que pueden empezar

a adquirir de forma progresiva.

Tabla 1. Demanda Energética del consumo de la vivienda.

Descripcion del Potencias Hora/dia Consumo Consumo
. Cantidad L diario mensual
equipo (W) funcion
(Wh/dia) (KWh/mes)
luminacion 10 8 6 480 14,4
Cargador Mavil 10 3 4 120 3,6
Ventilador 80 3 12 2880 86,4
Nevera genérica 200" 1 24 1080! 32,4¢
Licuadora genérica 350 1 0,2 70 2,1
Total por 650 16 46,2 4630 1425
vivienda

El consumo mensual estimado por vivienda es de 142,5 kWh por mes como se puede
observar en la tabla 1, sin embargo, al revisar la normatividad colombiana vigente se
comprueba que la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, establece un consumo
de subsistencia minimo del servicio de energia eléctrica de 173 kWh por mes para alturas
inferiores a 1.000 metros sobre el nivel del mar 2, dato que corresponde con la ubicacion del
municipio de Riohacha. Por esta razon se decide continuar el dimensionado del sistema FV

con el consumo de subsistencia definido por la UPME.

El valor de consumo de subsistencia minimo esta dado mes de la vivienda, se debe llevar
ese valor a consumo por dia. Los célculos que se evidenciaran a continuacion fueron

tomados del libro “Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada.’

Miguel Pareja Aparicio.

1 Corresponde al consumo de energia de una nevera genérica que se caracteriza por tener una eficiencia
energética “A” de acuerdo a la etiqueta energética del producto.

2 Resolucién 0355 de 2004 Unidad de Planeacion Minero Energética. Por la cual se modifica el consumo de
subsistencia del servicio de energia eléctrica. 08 de julio de 2004.



Ecuacion 1. Consumo Eléctrico al mes.

Autor: Miguel Pareja.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacién aislada.

kWh = 1Mes __ 576
)

kWh
E, =173 :
Mes 30 Dias

Dia

(1]

Al multiplicar por un factor de seguridad de 1,3 (debido a perdidas en el sistema):

Ecuacién 2. Consumo eléctrico con factor de seguridad.

Autor: Miguel Pareja.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada.

kWh % 1000Wh
Dia 1kWh

E; =576 -1,3=7,488 ~ 7,5 = 75002 [2]

Ev: Energia eléctrica de subsistencia por dia para la vivienda.

Er: Energia eléctrica total a producir por dia.

4.2.2 CURVA DEL CONSUMO ENERGETICO.
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Figura 10. Curva del Consumo Energético en Colombia.
Autor: XM.



Dado que es necesario conocer la relacion de tiempo con energia consumida diaria, se utiliza
como base la curva de demanda colombiana promedio, que se muestra en la Figura 9, para
encontrar el comportamiento de consumo de un hogar promedio en Colombia para cada dia

del afio presente.

El consumo de energia del pais muestra una tendencia segun el tipo de dia, por ejemplo, de
lunes a viernes hay un consumo promedio que se puede atribuir a dias normales. El sabado
tiene un ritmo muy similar al normal, pero con consumo minorizado en sus horas, mientras
que los domingos y festivos contienen la particularidad de muy bajos consumos con referente

a la normalidad.

Ademas, también se puede analizar que hay 3 zonas muy importantes, La Primera que va
desde la 4 am a las 7 am. Este movimiento se debe a que las personas comienzan un dia de
trabajo (Levantarse — Empezar a laborar); El Segundo va desde las 11am hasta la 1pm este
movimiento se debe a que es al mediodia en la hora punta del almuerzo; y el Tercero va desde
las 7pm a las 9pm y se debe a que las personas regresan a casa, ademas, es donde se consume

mas electricidad durante el dia.

4.2.3 DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO.

Para realizar el dimensionado del sistema primero se debe conocer ciertas condiciones
meteoroldgicas del lugar, es por ello que antes de estimar la cantidad de paneles fotovoltaicos
que satisfaran la demanda calculada se especifica la ubicacion geogréfica del lugar y luego

se determina las horas de sol pico HSP.



ZONA DE ESTUDIO SELECCIONADO

La comunidad indigena Walashimana se encuentra ubicada en la zona rural del municipio de
Maicao las coordenadas geograficas en grados decimales son: Latitud 11.450484 y Longitud
-72.232220.

Figura 11. Ubicacién espacial de la comunidad indigena.
Autor: Google Maps.

RADIACION EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Para conocer la radiacién solar en el lugar se investigé la fuente mas cercanay se eligié como
origen de informacion el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia,
elaborado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y la
Unidad de Planeacion Minero Energética UPME.
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Figura 12. Mapa de Irradiacion global horizontal media diaria de Colombia.
Autor: IDEAM

En la figura 11, se puede observar como todo el territorio colombiano cuenta con valores

aproximados de Irradiacion global.

La zona de estudio la cual entra a profundidad se encuentra a varios kilometros de Riohacha,
en la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Almirante Padilla seria el punto de muestreo
mas cercano y con datos reales registrados de forma directa lo que se considera mas preciso

que los datos satelitales antiguos. Es por ello que se decide trabaja con estos datos.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es la entidad del
gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Es
la encargada del manejo de la informacion cientifica, hidrologica, meteoroldgica y todo lo

relacionado con el medio ambiente en Colombia. [12]



Por tal motivo se considerd que esta informacion es la dptima para fundamentar las
condiciones del territorio y sobre estas basar el disefio; esto teniendo en cuenta que no se
tienen los equipos para hacer los estudios propios en campo.

Muy a pesar de que hay otras plataformas de informacién meteoroldgicas, se priorizo la
nacional por esta tener estudios en campo de todo el territorio nacional, en lugar de otros que
pueden tener estudios a distancia. Ademas, no se anexa la informacion meteoroldgica de la
Nasa ya que su Ultima actualizacion en la zona de la guajira fue hasta el afio 2015, datos con

poca informacion actualizada.

Por otra parte, muchas de las plataformas de informacion gratuitas no son 100% confiables,
lo que ocasionaria que las predicciones no sean las correctas afectando el disefio del sistema;
las otras con informacién mas confiable son plataformas de paga, lo que restringe el acceso

a la misma.

Pro lo anteriormente descrito, y previendo que podamos tener una informacién que podria
dispersar los datos y afectar la toma de decisiones para el disefio del sistema y por ende sus
funcionamiento y eficiencia, se determind que la informacion més confiable debe ser la
informada por el IDEAM, siendo esta la maxima autoridad en Colombia para el manejo de
la informacion cientifica, hidroldgica, meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio
ambiente, de igual forma es en esta informacion en la que se basan todos los estudios del
ministerio de minas y energias referente a los proyectos de generacion de energia que se estan

desarrollando actualmente en el territorio del departamento de La Guajira.



Promedio mensual de Radiacién global en Riohacha
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Figura 13. Radiacion global en Riohacha.
Autor: Propio

En la figura 12, se puede apreciar el comportamiento de la radiacion global por mes,al
respecto conviene decir que en el anexo 1 del presente trabajo se pueden observar los valores

exactos de cada mes.



DETERMINACION DE LA HORA SOLAR PICO (PSH) Y EL ANGULO DE INCLINACION OPTIMO

Segun la tabla 2, tenemos la informacidn suministrada por la UPME en los equipos meteoroldgicos que determinaron la radiacion e

inclinacion de los sistemas FV en el departamento de la guajira.

Tabla 2. Hora solar pico. Autor: IDEAM

Numero de dias del

28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
mes
No dia/afio 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351
Declinacion (3) 21,27 -1362  -2,02 9,78 1926 2339 2118 13,12 1,81 10,33 -1960  -23,40
Elevacién solar (@) | 57,22 64,87 = 7647 | 8827 = 97,75 | 101,88 @ 99,67 91,61 80,30 68,16 58,89 55,09
Inclinacion (B) 32,78 2513 = 1353 173 7,75 11,88 9,67 1,61 9,70 21,84 31,11 34,91
Radiacion global
enuna superficie 5,20 5,56 576 | 590 5,62 598 | 6,24 6,05 5,83 5,25 4,98 4,92
horizontal Ga(0)
Radiacion global
enuna superficie 6,07 6,08 5,93 5,90 5,68 6,11 6,34 6,05 5,92 5,62 5,72 5,86
inclinada Ga(p)
IF 0,96 0,99 1,00 0,98 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00 0,99 0,97 0,95
HSP/dia 5,82 6,02 5,93 5,79 5,62 6,11 6,34 5,93 5,92 5,57 5,54 5,68
HSP/mes 180,56 = 16857 183,70 | 173,61 & 17426 183,32 | 196,40 = 18384 | 177,74 = 17253 | 166,31 = 176,13

El Angulo de inclinaciéon optimo (Bop) es igual al promedio de la inclinacion () teniendo en cuenta los 12 meses, para nuestro caso ese
valor es de: 16,80°



4.2.4 CALCULO PARA NUMERO DE PANELES.
Segun lo expuesto en las figuras 11 y 12, al igual que lo relacionado en la tabla 2,
considerando que el departamento de La Guajira posee los indicadores de radiacion, calor y
temperatura més extremas de toda Colombia, por tanto se requieren que todos los
componentes estén disefiados para soportar las extremas condiciones que se podrian
presentar en la zona donde seran instalados; Sin embargo, también se debe tener en cuenta el

costo de los equipos ya que estos tampoco pueden ser demasiado altos.

Para realizar el dimensionado se eligio un panel solar fotovoltaico marca Jinko Solar
JKM360M-72(Plus) con una potencia pico de 360 W en condiciones estandar, las principales

caracteristicas se presentan a continuacion:

Tabla 3. Especificaciones técnicas del panel solar a utilizar.
Autor: Datasheet JKM360-72 PLUS

SPECIFICATIONS

Module Type JKM315PP-72(Plus) JKM320PP-72(Plus)  JKM325PP-72(Plus) JKM330PP-72(Plus)  JKM335PP-72(Plus)
STC NOCT STC NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 3156Wp 235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp 330Wp 246Wp 335Wp 250Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 372V 343V 374V 347V 37.8V 35.0v 37.8V 353V 38.0v 358V

Maximum Power Current (Imp) 8.48A  6.84A 8.56A 6.86A 8.66A 6.91A 8.74A 6.9TA 8.82A T7.02A

Qpen-circuit Voltage (Vioc) 46.2V 432V 464V 437V 46.7V  44.0V 46.9V 442V 472V 444V

Short-circuit Current (lsc) 9.01A  T.29A 9.05A  7.30A 910A 7.34A 9.14A  T7.38A 918A  T43A

Module Efficiency STC (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01% 17.26%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.30%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

Ademaés de las caracteristicas técnicas es necesario conocer la demanda diaria la cual se
determind con anterioridad arrojandonos un valor de 7500 Wh/dia, la HSP critico, es decir
el peor mes el cual es noviembre como se puede observar en la tabla 2 con un HSP por dia
de 5,54 y se considera un factor de perdida global de 0,9.



La formula para calcular el nimero de paneles es la siguiente:

Ecuacion 3. Numero de Paneles.
Autor: Miguel Pareja.
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada
E
g
N = [3]
paneles . .
VVp PSHcritico ng

Donde:

Npanetes: Numero de paneles.
E,4: Demanda diaria incluyendo incremento pérdidas.
W, Potencia nominal del modulo solar.

n4: Factor de pérdida global.
Remplazando tenemos que:

N 7500 g 4,18 ~ 4 Panel
paneles = 3g01 .5 54 HSP/dia - 0,9 o L Anees

Tabla 4. Resumen de resultados. Autor: Propio

Inclinacion optima anual por consumos 16,80°
HSP/dia critico 5,54

Noviembre
7500
360
09
‘
27375
1440
1296

De acuerdo a los célculos realizados (ver tabla 4) se determind que se necesitan instalar 4
paneles fotovoltaicos para suplir la demanda de energia eléctrica de subsistencia minimo para

la vivienda.



425 DIMENSIONADO DEL INVERSOR.

En esta aplicacion es necesario entender que el sistema FV no se conectara la red por ende
se recomienda un banco de baterias con una autonomia relativamente baja, ya que en esta
zona del pais es comun no encontrar un sistema vital eléctrico. Por esto el inversor debe ser
lo suficientemente grande para sostener la potencia que se requiera en cualquier momento.
Dado esto se recomienda un inversor 25-30% mas grande que el total de las sumas de las

potencias de los electrodomésticos.

Tabla 5. Potencia por cada Electrodoméstico. Autor: Propio

Descripcion del Potencias
Equipo (W)
lluminacion 10
Cargador Movil 10
Ventilador 80
Nevera genérica 200
Licuadora genérica 350
Total por Vivienda 650

La tabla 5 nos muestra la suma de las potencias de los electrodomésticos, ahora se

multiplica por 1,3 correspondiente al 30% de mas que se recomienda para el inversor.

Ecuacidn 4. Potencia con factor de seguridad en el inversor.
Autor: Miguel Pareja.
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada

Ip = 650W - 1,3 = 845w [4]
Donde:

Ip: Potencia del inversor.

Por lo tanto, se necesita un inversor de 0,85 kW de potencia para el correcto
funcionamiento del sistema. El inversor elegido para la instalacion es el inversor de la
cadena FIMER modelo UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q.



Tabla 6. Especificaciones técnicas del inversor.
Datasheet UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q.

Technical data and types

Type code UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q UNO-DM-2.0-TL-PLUS-Q UNO-DM-3.0-TL-PLUS-Q
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Vmaxass) 600V
‘ Start-up DC input voltage (Vaat) - 120V (ad). 120...150V) a 150V (adj. 120...250 V) N 150V (ad). 120...250 V) .
Slpir?“‘?iﬂf mpuwmtage };Hg;. e e e e Uh{ VI)HEBU V[mmgu\” S
. Ramd DC ,nputwnagm\,] e 155V e SGOV e 3UUV
Ramd DC. mDUtDDWE”P“I S 15UDW S "2565 W e e 3300 W SR
Number of independent MPPT 1 1 . 1
7 Maximum DC input power for each MPPT (Puprrmax) ) 1500 W 7 2500 W . 3300 W
' Eﬁ:p:;riput‘v‘c‘:lta‘g"e range with parallel configuration of MPPT T sy s sy
bc ';“.jwe.r .‘.lml.t;tl.or.\.\;w{r;.aa};‘|.e‘.C.;,;.mg.;_”at.‘{].n D.T MPPT s ..N.;,A. e NM e ..r.\i/.A e
7 E:}hﬁspvirre;t\lalzt‘a:;:f:l:nﬂrg;(;:(ipez?“:gr‘\elndependemt configuration ) N/A N/A o N/A
: : (o)
T e
Maximum input short circuit current for each MPPT 125 A 125A 125A
. mn.“.]erc.”..DC.‘.r.”.Ju.t'.Ja”;.m.r.é.ac.n..h;‘pp.T R S 1 s
DC cumecmnwpe, e e e Uwck anvcomectm .
Input protection )
Reverse polarity protection Yes, from limited current source
. input‘ove‘r“\tﬂlt‘a;ge .pr.ote.ct.io;'\uk.jr.e.z.ach N;IPPT-.van.s;o.rm B T \.fss. o
....;).hD.t;‘;’OI.tE.l.ID.a..r.r.a.y. ‘SDIEHDH cumm S, S Acwmmg tD I.c.m..e.l.l S‘andam e
ormonwin OCswte) | 254600
Output side
AC grid connection type Single-phase
Ramd AC. ;Dw.e.r. lp“@mswﬂ .I O IZUDW S 2.6.00 W Y ......E.UUE; W e

4.2.6 SISTEMA DE ACUMULACION DE ENERGIA.

El sistema que se propone para acumular la energia eléctrica es un banco de baterias, este

sera dimensionado solo para funcionar como respaldo cuando haya alguna intermitencia en

la red. Se decide asegurar 12 horas de autonomia para las baterias.

Ecuacion 5. Capacidad del banco de baterias.
Autor: Miguel Pareja.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada

(0.85 x 0.6 x nominal battery voltage)

Donde:

Tottal Watt — hours per day = 7500 Wh/dia
Nominal battery voltage = 48v

Days of autonomy = 12h = 0,5 dias



7500 Wh/Dia

Battery Capacity (Ah) = m -0, [5]

Battery Capacity (Ah) = 153.2 Ah = 155Ah

Teniendo en cuenta que no son los unicos disefios fotovoltaicos dados en la empresa se llegd
a un acuerdo con la empresa que suministra baterias AGM con el sistema de Plomo-Acido
en La Guajira para que sea disefiado el banco de energia compacto a los calculos estimados.
Se selecciona baterias de Plomo-Acido ya que este tipo de baterias no permiten a gran escala
la transferencia de calor que se encuentra en el ambiente por ende como es un clima muy

caluroso se implementa con el fin de alargar la durabilidad del sistema.
4.2.7 DIMENSIONADO DEL CONTROLADOR

La disposicion general de los paneles sera dispuesta en la cubierta de la vivienda con una

conexion en serie de los 4 paneles.

Datos importantes del panel seleccionado:

Pm = 360 Wp
Vm = 39,5Vdc
Im = 9,124

Para calcular el voltaje total:

Ecuacion 6. Voltaje Total en el Sistema.
Autor: Miguel Pareja.
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada

Vi =V, * N [7]
Vy = 39,5V % 4
Vy =158V
Para calcular la Intensidad total:

Ecuacion 7. Intensidad Total en el Sistema.
Autor: Miguel Pareja.
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica — Calculo de una instalacion aislada

Ip=In,*N, [8]
Vp=912A4 %1
Vy =912 4



Pm: Potencia pico del panel.

m: Voltaje de potencia méxima.
Im: Corriente de potencia maxima.
It: Intensidad total.

Vr: Voltaje total.

Ns: Numero de paneles en serie.

Np: NUmero de paneles en paralelo.

Partiendo de la configuracidn espacial que se puede observar en la tabla 6, se tendria para
este caso 150-250 VDC y 10 A. El inversor elegido para la instalacion es el FIMER modelo
UNO-DM-2.0-TL-PLUS-Q que tiene un méaximo voltaje de entrada de 250V, lo que

comprueba una buena eleccién del inversor.

4.2.8 CALIBRE DE CONEXION

Teniendo en cuenta el anexo general del RETIE, el articulo 28 requisitos especificos segun
el tipo de instalacién, numeral 28.1 literal g menciona lo siguiente; Las instalaciones
eléctricas de las unidades de vivienda, de area construida menor a 50 m2 y capacidad

instalable no mayor a 7 kVA, deben ser construidas minimo con los siguientes circuitos:

v Un circuito para pequefios artefactos de cocina, despensa y comedor, de capacidad no
menor a 20 A, a este circuito se le puede incorporar la carga del cuarto de bafio.

v Un circuito para conexién de plancha y lavadora de ropa, de capacidad no menor a
20 A.

v" Un circuito para iluminacion y tomacorrientes de uso general en el resto de la
vivienda, de capacidad no menor a 20 A.

v" Las instalaciones localizadas en alturas por encima de 1500 msnm, deben disponer
de un circuito exclusivo para ducha eléctrica, a menos que en el momento de
demostrar la conformidad con el RETIE, el cuarto de bafio ya disponga de otro medio

para el calentamiento del agua para el aseo personal.



Por otra parte, en la NTC 2050, Seccion 690. sistemas solares fotovoltaicos, inciso D.
métodos de alambrado, parrafo ¢) Cables y cordones flexibles. Cuando se utilicen cables y
cordones flexibles para conectar las partes moviles de los mddulos de orientacion
fotovoltaicos, dichos cables deben cumplir lo establecido en la Seccidn 400 y ser de un tipo
identificado como de uso pesado o como cables portatiles de fuerza; deben ser adecuados
para uso extra pesado, estar certificados para su uso exterior y ser resistentes al agua y a la
luz del sol. Su capacidad de corriente debe cumplir lo establecido en el Articulo 400-5.
Cuando la temperatura ambiente supere los 30 °C, a la capacidad de corriente se deben aplicar

los factores de correccion de la Tabla 690-31.c).

Por lo anteriormente expuesto, se determind que para cumplir con las especificaciones de
estos items de las normas se establecio el tipo y grosor de cable estipulado en los disefios

mostrados a continuacion.

429 ESQUEMATICO DEL SISTEMA

ESQUEMATICO SIMPLE.
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Figura 14. Esquematico sin Proteccion.
Autor: Propio.

El sistema FV sin proteccion se compondria por un circuito como se evidencia en la figura
13, asi:



“Los paneles solares se conectarian en serie con el fin de que el voltaje aumente, la salida
se dividiria en 2, uno de las conexiones va directo al inversor para poder tener energia a la
vivienda de forma directa y la otra conexion va directo al banco de baterias para que inicie

’

el estado de carga de las baterias.’

ESQUEMATICO COMPLETO

INVERSOR DC/AC COMTADOR DIGITAL

- - = i
_1:’;_4_-_. E p -
! ! Wh 1. Wh
DDLU 1 FADDHLILCY 4
1 COMSLIMO
i
LE —Hi—
B :c

ALMACENAMIENTO

Figura 15. Esquematico con Proteccién.
Autor: Propio

El sistema FV sin proteccion se compondria por un circuito como se evidencia en la figura
14, asi:

“Los paneles solares se conectarian en serie con el fin de que el voltaje aumente, la salida
lleva al contador que hara la funcién de proteccidn, con el fin de evitar sobrecargas dadas
por el panel y asi proteger las siguientes conexiones su salida se dividiria en 2, uno de las
conexiones va directo al banco de baterias para que inicie el estado de carga de las baterias,
la otra conexidn va directo al inversor, su salida va dirigida a un contador digital que hara
la funcién de proteccion para evitar que el usuario sobrecargue el sistema ya disefiado a la

vivienda”.

Segun el articulo 15 sistema de puesta a tierra del RETIE, el inciso 15.1 requisitos generales
del sistema de puesta a tierra, nos norma los requerimientos minimos para la proteccion de
los sistemas eléctricos disefiados para viviendas y diferentes infraestructuras. Teniendo en
cuento esto, se incluye en el sistema fotovoltaico una puesta a tierra que garantice la

proteccion del sistema tanto de generacion como los de consumo.



Figure 16. Render de la Vivienda con el Sistema FV.
Autor: CAM

Figure 17. Asoleamiento y vientos de la Vivienda.
Autor: CAM



4.3 SISTEMA FV GIRATORIO

Un sistema de seguimiento solar es una estructura metalica mévil que anclada a él se
encuentran los paneles solares, con el fin de maximizar la produccion de energia e
incrementar la eficiencia; cuando los paneles solares se exponen a la luz solar, el angulo en
el que los rayos de luz inciden en la superficie de los paneles solar seria de 90°, lo cual deja
entredicho que su produccion de energia es Optima cuando su angulo es lo mas cercano a los
90°.

Este sistema es una proyeccion de cémo se llevaria a cabo, para que el sistema sea lo méas

autémata y eficiente, con el fin de evitar pérdidas por los angulos de incidencia.

Segun la figura 16, muestra los pasos del proceso que se podrian seguir para tener un sistema

FV giratorio.

DIMENSIONAMIENTO
PRINCIPAL

ESTRUCTURAY
SOPORTES

FUNCIONAMIENTO

PRESUPUESTO

Figure 18. Diagrama de bloque del sistema FV giratorio.
Autor: Propio.



43.1 DIMENSIONAMIENTO PRINCIPAL

Teniendo en cuenta el dimensionamiento anterior, en la ecuacion 3, donde se calcula el
namero de paneles y da como resultado 4 Paneles por el consumo minimo establecido por
la UPME. EI consumo energético de la casa ya estaria identificado:

e 4 Paneles Jinko Solar JKM360M-72(Plus) con una potencia pico de 360 W.

e 1 Inversor Filter UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q.

e 1 Banco de bateria AGM de 155Ah/12V

e 2 Contadores digitales.

e Protecciones y armarios

Por lo tanto, se estimara el dimensionamiento del sistema giratorio y su control.

Para que el sistema fotovoltaico giratorio se encuentre girando en torno al sol y que su angulo
de incidencia sea lo méas cercano a 90° se implementa un Motor. Por lo anterior se calcula 2
paneles para el consumo del motor, el sistema de control y equilibrar el peso de la estructura

superior que soporta los paneles.
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Figure 19. Estructura de soporte metalico con los 6 paneles.
Autor: Propio.



432 ESTRUCTURA'Y SOPORTES.

Para la estructura superior se tuvo en cuenta estructura metélica en las dimensiones como
muestra la figura 19, ademas de una estructura metélica cilindrica con el fin de soportar las

cargar de la estructura superior y darle una altura similar a una casa.
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Figure 20. Estructura fisica y del terreno.
Autor: Propio.



4.3.3 FUNCIONAMIENTO

Existen varias variables que se deben tener en cuenta para que cumpla los giros.

Tiempo en las posiciones: Posiciones dada en grados:
T1=5pm-10:44am. Psl:-15° 6 165°.
T2=10:45 am — 2:29pm. Ps2: 0° ¢ 180°.
T3=2:30pm — 4:59pm. Ps3: 15° 0 195°.

Como el relieve de la comunidad es plano y no existen obstaculos como arboles o edificios,
la radiacion es directa, por ende, el &ngulo de incidencia es minimo, ya que llega en todo el

territorio.

P /—
230PM - 4:59PM Psl

Ps2 o el
2:29PM - 10:45AM 5PM - 10:44AM

& T
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Figure 21. Asoleamiento del sistema giratorio con sus posiciones.
Autor: Propio.

Este sistema estaria controlado por un microcontrolador PIC16F877A, donde se almacena el
programa de giro del motor segun las variables afiadiéndole una memoria cache para recordar
posicion en caso de un reinicio inesperado. El disefio o programacion a la PIC no se anexa

pues es un entredicho de cémo abordar el sistema fotovoltaico giratorio.



N
wmmw

750 1

‘o1do.d oy
"01I0JR.IIS) BWS)SIS [P J9puUdy gz 24nbi4



4.4 EVALUACION FINANCIERA

Listado de los materiales para el sistema fotovoltaico principal.

Tabla 7. Listado de Materiales.
Autor: Propio

SISTEMA FOTOVOLTAICO
N° Descripcion Unidad Cant.
1 Modulo Fotovoltaico de 360Wp Jinko Solar JKM360M- Ud 4
72(Plus)
2 |Inversor Filter UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q. ud 1
3 [Banco de bateria AGM de 155Ah/12V Ud 1
4 |Estructuras de fijacion para los médulos fotovoltaicos 3 kWp Ud 3
5 |Cable de 40 mm2 - 1/0 AWG mts 30
6 [Cable de 8 mm2 - 8 AWG mts 5
7 |Cable de 12mm2 - 6 AWG mts 3
8 |Contador digital Ud 2
9 |Protecciones y armarios ud 1

Las siguientes tablas hacen referencia a los costos del sistema, a la produccién energética por

vivienda haciendo comparativos de costos de inversién y de operacion.

Tabla 8. Produccion Energética Autor: Propio
Sistemas  Potencia N° de Produccion Produccion Produccion Energia Promedio

(Kw) Familias Anual Mensual Diaria por Familia
(kWh/afio) (kwh/m) (kwh/dia) (kwh/dia)
Vivienda | 1,5 1 2.665 222 7,4 7.4

Tabla 9. Costos del Sistema.
Autor: Propio
Costo de Costo de

Sistema  Potencia  Sistema Sistemade  Convertidor Inversion  Operacion  Operacion
FV (Kw) FV Acumulacién Inicial ($/afio) ($/m)
Vivienda 15 $8.477.316  $6.600.000 $2.063.000 $17.140.316  $1.049.919 $87.493

Tabla 10. Evaluacion de Costos de inversion y operacion
Autor: Propio.

$ 17.140.316 | $ 1.049.919 $ 1.049.919 $ 87.493,25 $ 1.571.189

Segun las Tabla N° 8, 9 y 10 podemos concluir lo importante que es tener el servicio basico
de energia, donde su inversion se veria reflejado en sumas médicas mensualmente, con el fin

de brindar el servicio vital que se merece todas las personas.



A través de las visitas y los dialogos entablados con los diferentes miembros de la comunidad
indigena, se pudo determinar que su consumo kilovatio/hora por dia es de 3,5; sin embargo,
para la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), el consumo minimo vital por
vivienda debe ser 5,78 kilovatio/hora por dia, por tal motivo el sistema se disefié para que

pudiese cumplir con este requerimiento.

Por otra parte, la sobreestimacion del consumo diario permite prever que la comunidad puede

adquirir otros elementos que mejoren su calidad de vida.

Teniendo en cuenta que, el proyecto estd siendo disefiado para ser gestionado y que sea
financiado con recursos del presupuesto nacional colombiano, este debe cumplir con los
requerimientos minimos estipulados en las diferentes autoridades colombianas como lo son
la UPME, NTC 2050 y el RETIE.

Nota: El soporte de las cotizaciones de los sistemas FV no se pueden anexar por politicas internas de la
empresa y por los convenios dados por las empresas aliadas.



4.5 IMPACTO CLIMATICO

El medio ambiente es conformado por muchos ecosistemas que son capaces de mantener en
su mejor version segun los tiempos, ademas, muchos de ellos han sido de vital importancia
a las necesidades humanas de manera sostenible durante miles de afios. Sin embargo, la
industrializacion, el crecimiento demografico, y la gestién no sostenible de los recursos

naturales han debilitado en gran medida muchos ecosistemas.

El ser humano utiliza una gran variedad de recursos naturales para satisfacer sus necesidades,
entre ellos: los alimentos para el sustento del ser humano, animales e incluso plantas, ropa a
base de pieles de ciertos animales o recursos naturales utilizados para hacer diferentes

prendas, articulos cotidianos, etc

En la comunidad Wayul Walashimana, el 85% de la poblacién su forma de generar ingresos
es por medio de la crianza y venta de caprinos, esto se debe a su ensefianza ancestral y
cultural, ademas, de no tener un nivel educativo que los impulse a crear o formar parte de
nuevas fuentes de trabajo. Dicho esto, el area en el cual se encuentra localizados no tiene

emisiones de CO2 por la parte industrial, ya que también son areas protegidas.

Categorias de Impacto (EPD 2008)

Tabla 11. Categorias de Impacto.
Autor: DAP (Declaracion Ambiental de Producto).

) Poder calorifico superior (GVC) (referido como | Toneladas equivalentes de

Fosiles no renovables i . i

"valores calorificos superiores") petréleo (TEP)
Calentamiento global | Gases de efecto invernadero Kg de CO2 eq
Agotamiento de la

Gases que agotan la capa de 0zono Kg de CFC-11eq
capa de 0zono
Acidificacion Compuestos acidificantes Kg de SO2 eq
Oxidacién Gases que producen ozono a nivel del suelo

) By o Kg de C2H4 eq

fotoquimica (Creacion de ozono fotoquimico)
Eutrofizacion Compuestos Eutrofizantes Kg de PO4- eq




Dado que la formulacion fue hecha en conjunto de varios profesionales, el calculo de la huella

de carbono se hizo global su resultado arrojo que:

Tabla 12. Resultados de Emisién de Carbono.
Autor: CAM

DISENO TEP/KWH | KG CO2 EQ/KWH

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1 Vivienda 2,92E-05 0,09538557

Segun la tabla 12, EI sistema al ser no convencional y no necesitar de recursos fosiles
naturales tiene una gran respuesta con el ambiente, emitiendo 0,0953 KG de CO2 por los
Kilovatios hora generados. Esto genera un gran impacto ambiental en el proyecto, haciéndolo
mas viable y ecoldgico.

Nota: El soporte dado por el programa SimaPro se reserva por politicas internas de la constructora.



4.6 PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES.

La energia es aquella que nos da la capacidad de hacer cosas. La energia es uno de los

servicios mas vitales para la vida de las personas.

4.6.1 PRECAUCIONES BASICAS

PANELES SOLARES

Las precauciones para los paneles solares son muy fundamental dado que si se dan con el
correcto uso pueden prolongar su vida util durante 20 o 25 afios. Aunque pueden soportar
cualquier clima, entorno y pueden soportar temperaturas extremas; no estan hechos para
resistir a los Golpe, por lo tanto, es necesario tener cuidado al instalarlo para evitar golpes y
que caigan algunos objetos pesados sobre él, lo que puede causar que el vidrio protector de

la celda solar se agriete o se agriete.

BATERIA
e REVISION VISUAL

La revision a las baterias deberia realizarse cada mes, con el fin de comprobar alguno de los

siguientes efectos:

v' Corrosion: Es un proceso electroquimico que deteriora el metal al reaccionar
con el ambiente. Lo cual genera que la corriente no se distribuya de manera
eficiente en todos los vasos de la bateria.

v' Sulfatacién: Es un deterioro que se presenta en la bateria por la deficiencia de
la carga en ella, por lo general se logra identificar en el indicador de carga
donde muestra los niveles de energia mayoria de los bancos de baterias.

REGULADOR DE CARGA

El regulador tiene como una de sus funciones proteger a las baterias de descargas
prolongadas, esto siempre y cuando el consumo se encuentra desconectado. Cuando las

baterias son recargadas el regulador activa el consumo en forma automatica a la vivienda.



El regulador no necesita de mantenimiento a corto plazo. Este es un dispositivo electronico

encargado de proteger el sistema, por lo cual es importante mantenerlo muy bien cuidado

alejado de los nifios y de fluidos que puedan generar cortocircuito.

INVERSOR

El inversor asegura el correcto funcionamiento en todo el rango de tension de entrada

permitido por el sistema. El inversor es capaz de suministrar potencia nominal de forma

continua en el rango de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

4.6.2 RECOMENDACIONES AL USUARIO

a)

f)

9)

h)

No conecte dispositivos electronicos de alta potencia al sistema fotovoltaico que no
se haya considerado en el disefio sin consultar a un experto, ya que la sobrecarga por
un consumo excesivo puede provocar fallas.

No se deben realizar modificaciones en la instalacion ya que ha sido especialmente
disefiada para el proposito originalmente identificado.

No use lamparas incandescentes. Se recomiendan luces LED.

Recuerde siempre que en los sistemas solares fotovoltaicos la energia es limitada al
disefio. Por lo tanto, no encienda luces o dispositivos innecesariamente.

Verifique la luz indicadora del banco de baterias semanalmente para indicar su estado
operativo y confirmar que esta produciendo normalmente.

En ningun caso se debe tapar la salida de aire del inversor, ya que esto impediria que
se enfrie y podria provocar un mal funcionamiento.

El inversor esta protegido contra sobretension, se apagara cuando le pongamos mas
carga de la que puede permitir. No podemos reiniciarlo, el inversor se reinicia
automaticamente después de unos minutos.

En caso de interpretar averia, informe urgentemente al servicio técnico.



5. RESULTADOS

Una vez se hizo la visita a la comunidad se hizo la caracterizacion poblacional, con el fin
de saber cual puede ser su consumo en kilovatios hora por dia; para este caso en la
comunidad se identificoO una poblacion de 7 familias que viviran en 7 viviendas, estas
familias estdn compuestas en promedio por 10 personas, beneficiando asi un total de 70

personas entre nifios y adultos.

e Identificar el consumo que se proyectan en las viviendas segun su cultura el hogar.

A través de la observacion y de las preguntas hechas en campo se pudo determinar que el
consumo dia por vivienda seria de un total de 4,66 kilovatios-hora/dia; sin embargo,
teniendo en cuenta que al conceder el acceso a la energia eléctrica a la comunidad esta
implementara en su diario vivir tecnologia que le permita mejorar su calidad de vida, se
determind disefiar un sistema que permita suministrar el minimo que solicita el UPME como

minimo vital para cada vivienda.

e Disefar el sistema fotovoltaico para las viviendas de la comunidad wayuu.

Se disefid un sistema de generacion de energia fotovoltaico que constara de 4 paneles
solares, un banco de baterias, un inversor, un controlador, tres estructuras de fijacion, dos

contadores digitales bidireccional; sistema que generara 7,5 kilovatio-hora/dia.

o Identificar los materiales segun el disefio fotovoltaico para las viviendas de la

comunidad wayuu.

Se determindé que Modulo Fotovoltaico de 360Wp Jinko Solar JKM360M-72(Plus);
Inversor Filter UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q; Banco de bateria AGM de 155Ah/12V;
Estructuras de fijacion para los modulos fotovoltaicos 3 kWp; Cable de 40 mm2 - 1/0 AWG;
Cable de 8 mm2 - 8 AWG; Cable de 12mm2 - 6 AWG; Contador digital; Protecciones y

armarios.



La seleccion de estos elementos para el sistema fue que se consider6 que; el departamento
de La Guajira posee los indicadores de radiacion, calor y temperatura mas extremas de toda
Colombia, por tanto, se requieren que todos los componentes estén disefiados para soportar
las extremas condiciones que se podrian presentar en la zona donde seran instalados; Sin
embargo, también se debe tener en cuenta el costo de los equipos ya que estos tampoco

pueden ser demasiado altos.

e Disefar un protocolo para mejorar la eficiencia de los paneles segtn el clima.
Para mejorar la eficiencia del sistema se tomaron en cuenta contadores con el fin de conocer
la produccion de energia, es decir, un contador para conocer la produccién del panel y que
desactivara el sistema una vez sobrepase lo que necesiten las baterias para cargarse y si se

puede presentar una sobre carga que pueda afectar algin otro componente.

Se tomo en cuenta al disefiar que el sistema tuviera unos elementos que garantizaran el
movimiento del panel segin el movimiento del sol, con el fin de maximizar la produccion
de energia en las horas de la tarde, los dispositivos programables, de medicién y el banco
de baterias estaran resguardados en un cuarto con sistema de disipacion de calor, pero

también sera semi-abierto para que no se sobrecaliente ningun dispositivo.



6. IMPACTO GENERADO

Los impactos de los resultados se pueden ver desde distintas dimensiones, los primeros
tienen que ven con lo relacionado a la empresa, esta nunca habia contado con personal
propio en el area de ingenieria electronica o eléctrica que colaborara y apoyara de manera

directa en el disefio y formulacién de los diferentes proyectos que tiene la constructora.

Esto a su vez, se tradujo en minimizacion de costos por parte de la constructora, ademas del
disefio y formulacién de un proyecto complementario e integral que contempla la instalacion

de energia eléctrica no convencional.

Asi mismo, la constructora se dio cuenta de la necesidad de un ingeniero electrénico en su
noémina, al igual que este les servird como apoyo permanente incluso en la ejecucién de los
proyectos ya que esto garantizara que lo correspondiente a la parte eléctrica de cada proyecto
se desarrollard conforme a lo requerido para su 6ptimo funcionamiento, de igual forma
tendré la posibilidad de ofrecer innovaciones en sus procesos constructivos y disefios de

infraestructura a muy bajo costo.

Por otra parte, la poblacién de los diferentes entes territoriales del departamento de La
Guajira, contaran con un disefio que puede beneficiar integralmente a la poblacion de las
comunidades indigenas de la zona rural, esto por lo que no solo se disefiaron viviendas que
arguitectonicamente son amigables con el medio ambiente, sino que también cuentan con

un servicio de energia eléctrica que sera fundamental para el desarrollo de las comunidades.

Teniendo en cuenta que la energia cambiara por completo la calidad de vida de la poblacion
indigena en muchos aspectos como el de las comunicaciones, pues ya tendran como cargar
dispositivos electronicos y tener internet satelital, contar con refrigeracion de los alimentos

lo que aumentara la durabilidad de los mismos.



7. CONCLUSIONES

La préctica empresarial desarrollada con la constructora arquitectura moderna buscaba
desarrollar varias proyecciones de cambio de vida en la comunidad indigena Walashimana,
perteneciente al municipio de Maicao departamento de la Guajira, ha permitido estudiar y
analizar la posibilidad de proponer un tipo de unidad habitacional, enfocado al desarrollo

sociocultural, ambiental y econémico de la comunidad.

El sistema desarrollado en la practica empresarial se disefid de esta manera ya que se tuvo en
cuenta la calidad vs costo, debido a que es una formulacién de proyecto el cual sera
financiados por los entes gubernamentales, por ende, a menor costo mas impacto se da hacia
las personas de la comunidad. El sistema giratorio por querer ser un ente mas autémata
requiere de otros componentes que tengan los controles de giro, la programacion horaria de
las posiciones, mas un incremento en costos de materiales y ademas de eso se construira una
obra civil como soporte del sistema, cabe resaltar también, que la poblacion a la cual se dara
impacto la mayoria no tienen los conocimientos basicos en la cual puedan hacer saber sobre

alguna falla al sistema giratorio, siendo asi, este sistema mucho mas costoso que el principal.

Por Gltimo, esta practica empresarial fue un trabajo participativo, eficiente y apto, puesto que
se logré cumplir con los objetivos y las expectativas propuestas, brindandole a la comunidad
Wayul una opcidn de lograr abarcar una de las necesidades fundamentales que les acarrea y
asi poder dar una mejor calidad de vida por medio de las unidades habitacionales y el sistema

fotovoltaico off-grid.
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www.jinkosolar.com

Eagle Plus 72
315-335 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

1S09001:2008.1S014001:2004. OHSAS 18001

certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.
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Guaranteed Power Performance
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KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:

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

Extreme high efficiency module:

Through the internal nano-level reflection technology to improve the power
output, Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 335Wp

Extended PID Resistant:

Limited power degradation of Eagle Plus module caused by PID effect is
guaranteed under extremely strict testing condition (85 C/85%RH,500hours)for
mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

Severe Weather Resilience:
Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W iinear performance warranty

Standard performance warranty
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Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156x 156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6%12)
Dimensions 1956%992x 40mm (77.01%39.05%1.57 inch)
Weight 26.5 kg (584 Ibs.)
Front Glass High Traamm. Ati-Reflection Coating, rass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two boxes=One pallet) Junction Box P67 Rated
26pcs/box, 52pcs/pallet, 624 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm; Length: 900mm or Customized Length
ECIFICATIO
Module Type JKM315PP-72(Plus) JKM320PP-72(Plus)  JKM325PP-72(Plus)  JKM330PP-72(Plus)  JKM335PP-72(Plus)
STC  NoCT SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 315Wp 235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp 330Wp 246Wp 335Wp  250Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 372V 343V 374V 347V 376V 350V 378V 353V 380V 356V
Maximum Power Current (Imp) 8.48A 6.84A 8.56A 6.86A 866A 691A 8.74A 6.97A 8.82A T7.02A
Open-dircuit Voltage (Voc) 462V 432V 464V 437V 467V 440V 469V 442V 472V 444V
Short-dircuit Current (lIsc) 9.01A 7.29A 9.05A 7.30A 910A 734A 9.14A 7.38A 918A T743A
Module Efficiency STC (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01% 17.26%
Operating Temperature(’C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 15A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%°C
Temperature coefficients of Voc -0.30%C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
I Irradiance 1000W/m? (E Cell Temperature 25°C " o AM=1.5

)= Irradiance 800W/m? IE Ambient Temperature 20°C  © @ o AM=15 = i Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-335PP-72(Plus)_1.0_rev2017

Anexo 2. Datasheet Jinko Solar (Panel).



FIMER

SS28Y UNo

Solar inverter
UNO-DM-1.2/2.0/3.0
TL-PLUS-Q

The UNO-DM-TL-PLUS-Q single-phase inverter family,
with power ratings from 1.2 to 3.0 kW, is the optimal
solution for residential installations.

From 1.2 to0 3.0 kW



Technical data and types

String inverter - UNO-DM-1.2/2.0/3.0-TL-PLUS-C

Type code

UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q

UNO-DM-2.0-TL-PLUS-Q

UNO-DM-3.0-TL-PLUS-Q

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vmaxas)

600 V

Start-up DC input voltage (Vsia1)

120V (adj. 120..150V)

150V (adj. 120..250 )

150V (ad]. 120...250V)

Operating DC input voltage range
(Vacmn....Vacmar)

0.7 X Vatz...580 V (min 90 V)

Rated DC input voltage (Va=) 185V 300V 300V
Rated DC input power (Pa) 1500 W 2500 W 3300W
Number of independent MPPT 1 1 1
Maximum DC input power for each MPPT (Pugamar) 1500 W 2500 W 3300W
EtCPi:lpm voltage range with parallel configuration of MPPT 100,530V 210,530V 320,530 V
DC power limitation with parallel configuration of MPPT N/A N/A N/A
EfCN;l)Fz’J;vTeratllg;?:;gfsggggzxpggmxelndependent configuration N/A /A /A
m%‘gmgﬁ%’;mﬁ;’em (lemar) / 100A 10.0A 100A
Maximum input short circuit current for each MPPT 125A 125A 125A
Number of DC input pairs for each MPPT 1

DC connection type 1 Quick Fit PV Connector

Input protection

Reverse polarity protection Yes, from limited current source

Input over voltage protection for each MPPT-varistor Yes

Photovoltaic array isolation control According to local standard

Output side

AC grid connection type Single-phase

Rated AC power (P @cosg=1) 1200 W 2000 W 3000 W
Maximum AC output power (Pacmax @cosg@=1) 1200 W 2000 W 3000W
Maximum apparent power (Smax) 1200 VA 2000 VA 3000 VA
Rated AC grid voltage (Vac:) 230V

AC voltage range ¥ 180...264 V

Maximum AC output current (lsma) 55A 10.0A 145 A
Contributory fault current 100A 12.0A 160 A
Rated output frequency (f)® 50/60 Hz

Output frequency range (fm...fmas) ¥ 47..53/57..63 Hz

Nominal power factor and adjustable range >0.995, adj. + 0.1 - 1 (over/under excited)

Total current harmonic distortion <3%

AC connection type Female connector from panel

Output protection

Anti-islanding protection According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 10.0 A 16.0A 160 A

Output overvoltage protection - varistor

2(L-N/L-PE)






