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Resumen

El presente proyecto pretende realizar el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico no conectado a la red externa (tipo off-grid) e incluyendo el disefio de la
red interna, para el suministro de energia eléctrica a una granja de produccién avicola
ubicada en la vereda de San Eduardo del municipio de El Banco Magdalena. Para
ello, se ha remitido a la consulta de fuentes bibliogréficas con el fin de determinar la
mejor opcion referente al disefio del sistema, teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de la zona, el disefio final demandara una potencia de 93.568,33 Wh/dia.

Con el proposito de mejorar el fluido eléctrico, la eficiencia, y la produccién de los
procesos llevados a cabo en la granja.

Se realizara un andlisis de datos historicos del recurso solar con el fin de determinar
el nivel de irradiaciéon del lugar, como también el analisis de identificacion de
componentes para implementar el método y disefar el sistema eléctrico.

Palabras clave: Irradiancia, radiacion solar, energia renovable, instalaciones

fotovoltaicas y fluido eléctrico.
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Abstract

This project aims to carry out the dimensioning of a photovoltaic system for the
supply of electrical energy to a poultry farm located in the countryside of San Eduardo
in the municipality of El Banco Magdalena.

To do this, it has been resorted to the consultation of bibliographic sources in
order to make a design based on the best option regarding the design of the system,
taking into account the characteristics of the area.

For the purpose of improving the electrical fluid, and thereby the efficiency, the
output and the production of the projects carried out on the farm, it is intended to
analyze the historical data of the solar resource in order to determine the level of
irradiance of the place, as well as the analysis of the identification of components to
implement the method and in such a way, to design the electrical system.

Key words: Irradiance, solar radiation, renewable energy, photovoltaic
installations and electric fluid.
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INTRODUCCION

En la actualidad la humanidad se afronta a uno de sus mayores retos en cuanto
al cambio climatico se refiere. Es por eso que las empresas estan invirtiendo en este
ambito de energias renovables con el fin de mejorar no solo la economia sino para

realizar un aporte ambiental y sostenible.

La principal fuente de energia en Colombia es a partir de la hidraulica, la cual
es una energia de tipo convencional que se ha adaptado por décadas al sistema de
generacion debido a que este es uno de los paises con mayor fuente de recurso
hidrico. Pero existen alternativas como la energia fotovoltaica que se caracteriza por
la sostenibilidad, la reduccion de emisiones atmosféricas y su aporte positivo al

impacto medio ambiental.

Es importante que proyectos como este se efectien en zonas donde las
condiciones climéticas son favorables y los niveles de irradiancia son altos ya que
ayudan a optimizar la implementacion de los mismos. Leyes como la 1715, que tiene
por objeto promulgar el desarrollo y utilizacion de fuentes no convencionales de
energia, priorizando aquellas de caracter renovable donde se establece un desarrollo
econdmico sostenible y amigable con el medio ambiente. Es por esto, que en este
proyecto se pretende realizar un disefio fotovoltaico OFF GRID con el fin de realizar
un aporte ambiental y sostenible en una zona como lo es magdalena medio la cual

presenta un porcentaje bajo de inversion en este tipo de energia.

Con este disefio se le apuesta a un cambio sostenible para una granja de
produccion avicola, donde se pretende optimizar el proceso de producciéon de las
actividades propias de la misma, ya que el actual suministro de energia es deficiente
en cuanto a la prestacion del servicio por parte de la entidad segun lo establecido en

la resolucion CREG-017 de la comision de regulacién de energia y gas.
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CAPITULO |

1.1 Planteamiento del problema vy justificacion

La vereda de San Eduardo del municipio de EI Banco Magdalena cuenta con
un servicio de energia inestable por parte del operador de red (OR), con largos
periodos de interrupciones que sobrepasan el valor establecido por la resolucién
CREG 070 del 28 de mayo de 1998 que imposibilitan el buen funcionamiento de la

granja, no solo afectando su produccion si no también causado dafio a sus equipos.

En la granja se llevan a cabo proyectos de incubacion los cuales necesitan un
suministro de energia sin interrupciones gque mantenga la temperatura de calor
constante para que el proceso de desarrollo de los embriones se realice con éxito,

mejorando la eficiencia en la productividad.

Este proyecto se desarrolla con en el fin de suplir las falencias del servicio
eléctrico y hacer un aporte de energia limpia, solucionando las pérdidas de maquinas
gue depende de este sistema, mejorando la calidad del producto, la produccion,
dando cabida a mas proyectos que se puedan desarrollar a partir de este y lo méas
importante es el aporte ambiental, y la innovacién en la zona el cual beneficiara a las

familias dependientes del mismo.
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1.1.1 Antecedentes

A continuacién, se encuentran algunos estudios de investigacion sobre la
tematica del presente trabajo de grado. Estos fueron elegidos teniendo en cuenta las

diferentes metodologias que existen para realizar un disefio fotovoltaico.

Pérez y Rodriguez (2019) En su investigacion de Instalaciéon de una Central
Fotovoltaica en un Centro de Salud del municipio de Mamibe barrio 5, Republica de
Angola, Africa. El cual influencia de forma positiva y significativa el desarrollo y el
mejoramiento de los habitantes del lugar, indicando que la calidad de la energia de
los centros de salud es critica ya que no cumple en mayor proporcion las necesidades
del mismo, en constancia este déficit da paso a la aplicacién de energias renovables.
Para este caso la instalacién era tipo autonoma; quiere decir que produce electricidad
sin ningun tipo de conexion con la red eléctrica abasteciendo un area de 4190 m2 que
consume la energia suministrada por la red publica. Para el dimensionamiento de la
central se tuvo en cuenta los kWh consumidos de cada equipamiento presente en el
hospital, lo cual se obtuvo a partir de un levantamiento eléctrico. Para el estudio del
potencial solar de Angola fueron recogidos y analizados los datos de radiacion global
de 8 estaciones meteoroldgicas disponibles por el Word Radiation Data Center
(WRDC), y complementados con la informacion de 4 estaciones de medicion en la

provincia de Namibe el Ministerio de Energia y Agua (MINEA).

Asi mismo, Villacrés & Suéarez (2011). Llevaron a cabo un estudio de
factibilidad para instalacion de paneles fotovoltaicos en la residencia estudiantil de la
universidad de GRANMA, Ecuador. Realizaron el disefio de un sistema FV
desconectado de la red, iniciando por realizar un estudio para determinar los datos de
potencia, cargas y voltaje. Tuvieron en cuenta el dominio calorifico de la zona para
realizar el estudio de factibilidad, determinando que la radiacién solar en el territorio
estaba en un valor medio de mas de 5Kw-h/m2*dia. Hicieron un analisis de
indicadores teniendo en cuenta el consumo de todos los equipos que incidian sobre
la carga de la universidad, incluyendo la residencia estudiantil para poder establecer

el lugar y area de disposicion de los paneles fotovoltaicos.

Jhonathan Iza (2020), en el estudio de disefio de una central fotovoltaica para

el abastecimiento de energia del campus de la escuela politécnica nacional en Quito,
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Ecuador. Este disefio consiste en realizar un parque de generacion FV de tipo
parqueadero, llegando a la conclusion de factibilidad de la instalacion de 4
parqueaderos solares en la red de distribucion eléctrica de la Escuela de 115, 65, 55,
y 80 kW. Ademas, se realiza el disefio del sistema solar del parqueadero con
capacidad de 115 kW situado cerca de la Facultad de Ingenieria. En conclusion, se
afirma que el sistema este compuesto por 441 paneles solares de 315 Wp-60 celdas
monocristalino con una configuracion serie/paralelo. El estudio del impacto de la
generacion FV en la red, la generacion fotovoltaica permite una disminucion de
consumo de un rango del (20-30) % de la energia que se necesita para el sistema de
distribucion, favoreciendo el ahorro econémico y energético del sistema. De igual
manera, la conexion de los cuatro parqueaderos solares representa un beneficio de

los transformadores y en el control de voltaje de las instalaciones.

Gamez, Pérez, Vélez & Saltos (2018) en el estudio de mejora de la calidad de
la energia con sistemas FV en las zonas rurales en la comunidad Playa Prieta, de la
parroquia rural Rio chico, cantdén Portoviejo, provincia Manabi, republica del Ecuador.
Implementaron un proyecto de sistema de energia eléctrica fotovoltaica donde
optimizaron el suministro eléctrico y redujeron las pérdidas del mismo, con el fin de
reemplace de manera parcial el sistema de energia que ofrece el servicio publico. En
la zona de estudio existe la posibilidad de trabajar con energia alternativa como lo son
la solar y la edlica, pero se determiné segun un estudio de eficiencia que el sistema
fotovoltaico supliria en un 40% el consumo de los pobladores en horas diurnas. Por
ende, el modulo a utilizar es libre para cada vivienda con una totalidad de 10 paneles
de 180 Wp policristalino. En conclusion, la implementacion de este sistema disminuye
los gases contaminantes provenientes de la energia convencional y el factor

econdémico por parte de los usuarios favorecidos por el propoésito.

José Bardales (2016) en su tesis de investigacion “estudio de factibilidad para
suministrar energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico en el centro poblado
de Shugun regién Amazonas”, se realiz6 para 41 viviendas, teniendo en cuenta datos
como el consumo de energia y radiacion solar. El estudio consiste en realizar la
viabilidad de implementacion de un disefio de generador conformado por 54 paneles
fotovoltaicos de 300Wp, para suministrar una poblacién de 400 habitantes. Es
importante resaltar que el disefio no es tipo experimental, por ende, se recolectaron

datos y se evaluaron de forma analitica para determinar el planteamiento del trabajo
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gue es transversal y descriptivo. Al realizar el analisis econémico con los indicadores
VAN y TIR se establecieron resultados negativos, concluyendo que el proyecto es no

factible econdmicamente.

Por otra parte Fabio Acevedo (2016) realizo un disefio de una instalacion solar
fotovoltaica con capacidad para 3 kilovatios”, Bogota D.C, es esta tesis se tenian una
radiacion minima solar captada por los paneles inclinados 15°, en proporcion de la
horizontal, y dirigidos hacia la linea del ecuador, sucede el mes de junio y tiene un
valor de 4,05 kWh/m2 y se determina que el sistema operara de forma eficiente
durante cualquier dia del afio con dieciséis paneles de 145 W, seis baterias de 220
Ah a doce Vdc.

Alexis Mercado (2021) En el estudio denominado Informe de practicas
profesionales y analisis costo beneficio de la implementacion de un sistema solar
fotovoltaico en el bloque dos de la universidad cooperativa de Colombia seccional
Santa Marta. Tiene como objeto determinar el potencial energético, evaluar la
viabilidad ambiental del proyecto, determinar los costos y beneficios econémicos del
mismo. Este proyecto busca aprovechar el potencial energético renovable que tiene
la universidad como su posicion geogréfica (al estar cerca de la linea ecuatorial), el
namero de horas y radiacidén solar promedio es de 1944 horas de sol al afio (Portal
Web Eficiencia Solar en Colombia). Indicando un gran porcentaje de horas sol y la
radiacion recibida que favorece en gran disponibilidad al recurso solar (Portal Web
viva solar), ademas estaria dando cumplimiento al objetivo del subprograma de ahorro
y uso eficiente de energia “Implementar estrategias que permitan reducir la huella de
carbono y los impactos generados a través del consumo de energia generando una

cultura de ahorro, uso y cuidado del recurso energético.

De acuerdo con, Rodriguez Salazar. y Limas Bohérquez (2020). En su trabajo
implementa un alumbrado publico alimentado con energia fotovoltaica en la entrada
del municipio de Santa Ana, Magdalena primer kildmetro (1 km) de la via Santa Ana”,
con un presupuesto de 113.310.000 COP. El beneficio de la implementacion de las
luminarias LED importante, ya que en su poco tiempo de vida ha demostrado que es
mucho mejor que las iluminarias tradicionales en cuanto a consumo, potencia y vida
atil. El proyecto en si no tiene mayor impacto ambiental, es mas busca contribuir de

manera positiva en este aspecto, pero no queda exentdo que en su realizacion
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contribuye al deterioro ambiental, los impactos ambientales generados en los

procesos de construccion de los paneles.



18

1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico con la capacidad de proveer el cien por ciento
de la energia del funcionamiento de la granja de produccién avicola para una potencia
de 93.568,33 Wh/dia.

1.1.2.2 Objetivos especificos

o Definir requerimientos y tecnologias para el sistema de energia
fotovoltaica off grid de la granja de produccién avicola.

o Disefiar un sistema fotovoltaico con la ayuda del programa PVSyst

o Disefar el sistema eléctrico de la granja de produccion avicola en
AutoCAD.
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1.2 Acotaciones

Dentro de la realizacion del disefio; se presentaron limitaciones en cuanto a los
datos meteoroldgicos ya que la zona de estudio no cuenta con un amplio cubrimiento

por parte de las entidades encargadas del monitoreo de estas variables.

En cuanto al desarrollo del mismo es importante resaltar que las bases de
datos de ecuaciones de disefio son pocas, limitadas y poco confiables; por ende, fue
necesario realizar una exhaustiva investigacion para llevar a cabo la finalidad del

trabajo.
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1.3 legislacion y normatividad en sistemas de energia renovable

1.3.1 Legislacion

En octubre de 2001 entro en vigencia la LEY 697 DE 2001 mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de
energias alternativas, esta ley dejo de funcionar hasta mayo de 2014 ya que se
encontraba desactualizada, porque centraba sus esfuerzos en proyectos a gran
escala y no apoyaba el desarrollo de proyectos de autoconsumo para usuarios
comunes. A partir de mayo de 2014, fue aprobada en el Congreso de la Republica de
Colombia la LEY 1715 DE 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion
de las fuentes de energia renovables no convencionales de Energia en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en
las Zonas no interconectadas, asi como también en distintos usos que contribuyen al
desarrollo de econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y la seguridad del abastecimiento energético.

1.3.2 Incentivos Tributarios

La ley 1715 de 2014 tiene por objeto alternar el sistema energético vigente,
invirtiendo en energia renovables, para la disminucion de los gases de efecto
invernadero e incitando la economia y facultando los decretos que desarrolla los
incentivos establecidos en la ley, el marco normativo propone orientar las politicas
publicas e incentivar la penetracién de las fuentes no convencionales de energia
(FNCER), y aumentar la inversién, la investigacion y el desarrollo. (Ley 1715, 2014,
Art. 1)



Ley que
establecelos
incentivos.

‘e Decreto 2143 de
h 2015 del Ministerio
Minas y Energia,
Hacienda y Crédito
Pablico, Comercio,

Industriay Turismo

y de Ambientey

Resoluciones 520 vy
638 de 2007 vy
Resolucién 143 de
2016 de la UPME-
Registro de proyectos.

» Resoluciéon 045 de

2016 de la UPME.
Resolucién 1283 de

Desarrollo
Sostenible

llustracién 1 Marco normativo y autoridades competente, Fuente: “Ministerio de
Minas y Energia” UPME, U. (2014). Modificado por Guerrero Zambrano (2022).

2016 del
MinAmbiente.

~ Resolucion 186 de
2012 del
MinAmbiente.
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En la siguiente tabla se observa una descripcion general de cada uno de los

incentivos previstos en ley 1715.

Tabla 1 Incentivos previstos en Ley 1715 Fuente: (UPME, U. 2014).

BENEFICIOS DESCRIPCION GENERAL

Deduccidn especial en la
determinacion del impuesto sobre
la renta
I. Articulo 11 de la Ley 1715 de
2014,

. Adrticulo
siguientes del Decreto 2143 de

2015 (incorporado al Decreto
1073 de 2015).

223821 y

Los contribuyentes declarantes del
impuesto sobre la renta que realicen
directamente nuevas erogaciones en
investigacion, desarrollo e inversion
para la produccion y utilizacion de
energia a partir FNCE o gestion
eficiente de la energia, tendran
derecho a deducir hasta el 50% del
valor de las inversiones.

El valor a deducir anualmente no
puede ser superior al 50% de la renta
ligquida del contribuyente.

Depreciacion acelerada.
I. Articulo 14 de la Ley 1715 de
2014,

II.  Articulo 2.2.3.85.1. del
Decreto 2143 de 2015
(incorporado al Decreto 1073
de 2015).

Gasto que la ley permite gue sea
deducible al momento de declarar el
impuesto sobre la renta, por una
proporcion del valor del activo que no
puede superar el 20% anual.
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Exclusion de bienes y servicios de

IVA. Por la compra de bienes y servicios,
. Articulo 12delalLey 1715 de  equipos, maquinaria, elementos y/o
2014. Servicios nacionales o importados.

ll.  Articulo 223831, del
Decreto 2143 de 2015
(incorporado al Decreto 1073
de 2015).

M. Ley1715art. 12, Decreto 2143
Articulo 22 383 .1.

Exencion de gravamenes

arancelarios. Exencion del pago de los Derechos
I.  Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 Arancelarios de Importacion de
de 2015 Ants. 2.2.3.84 1. maquinaria, equipos, materiales e

insumos destinados exclusivamente
para labores de pre inversion y de
inversion de proyectos con FNCE.

1.4 impacto ambiental

La implementacion de una energia renovable favorece al cuidado del medio
ambiente porque las emisiones que se producen son bajas o casi nulas, pero de igual
manera es responsabilidad del usuario evaluar los impactos que conllevan la

implementacion y ejecucién del mismo.

En primera instancia se deben tener en cuenta las actividades que pueden

desarrollarse en el transcurso de estas dos etapas, como lo son:

v’ Tala de arboles, desmonte de cobertura vegetal y disposicion de
residuos

Adecuacion del area e instalacion cerco perimetral

Construccién cimientos, bases, cuarto eléctrico

Montaje e instalacion de paneles, cableados y baterias.

Poner en funcionamiento el sistema de energia fotovoltaico
Mantenimiento preventivo y correctivo

Disposicion final de material de desecho electico.

NN N N N N

Mantenimiento de equipos eléctricos.



1.4.1 Identificacidn de aspectos e impactos ambientales

Tabla 2 Identificacién de aspectos ambientales Fuente: Autor
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Tipo de recurso Aspecto Impacto
Hidrico Limpiezay Uso y desecho de agua
mantenimiento de contaminada.
maddulos
Suelo Talar y /o trasplantar Cambio de las
arboles caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo.
Atmosfera Emision baja Liberacion o produccion

de gases contaminantes

Faunay flora

Cambio del ecosistema

Migracién de especies 'y
destruccion de flora

Humano

Mantenimiento
preventivo y correctivo

Riesgo fisico por
lesiones personales,
riesgo bilégico por
picadura se animales
(serpientes, avispas y
otros animales
Venenosos) y riesgos
por COVID-109.

1.4.2 Cuantificaciéon de impacto ambientales

En la tabla se observa el analisis de los procesos que se llevan a cabo en las

etapas de implementacion y ejecucién en una planta solar fotovoltaica. Donde, se

identifican los impactos que puede causar a los diferentes tipos de recurso que

tenemos en el medio como lo son:

Hidrico: En la zona de estudio no hay fuentes hidricas aledafias por ende no

existe la posibilidad de que por escorrentia superficial pueda afectar en cuerpo de

agua.

Suelo: En el area a implantar el suelo recibira alteraciones fisicas y quimicas

ya que los equipos seran ubicados o instalados en una zona bosque nativo.
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Atmosfera: Las emisiones que se pueden producir en la etapa de ejecucion son

minimas, pero de igual manera se realiza un analisis para medir su impacto.

Fauna y flora: Al tratarse de un bosque nativo, donde no se ha hecho
alteraciones por el hombre, la cantidad de especies son innumerables por ende la

implementacion y ejecucion causaran la migracion y de las mismas.

Humano: Los profesionales con conocimiento en redes eléctricas, energias
renovables, construccion y mantenimientos de la misma estaran expuestos a riesgos

eléctricos, fisicos y biolégicos.



25

Tabla 3 Cuantificacion de impactos ambientales Fuente: Autor

Medio Tipo de | Impacto Etapa de implementacién Etapa de ejecucion
recurso
2 o 0
g ” - ) e = 8.
S >0 o § 3 o - S o = 'S
T S © c = \C o == (O] (o
0 2Bl o o = NI o = E o > @
S O 0l = = O Q O T ©O S 5 o Q
. D 0 \® o E W 8T - 0 € ¢ o ©
n O = 5 © S @ S © T »n S o
Q>0 35 72 S o O = e
5 © O S c 2 2 a5 = o c o c c
2 5 ¢l § 2g | =@ S o S8 gl 0o |O
= 3 5 © £ =| 0O o © O 5 “ © O >
© 2 O © O 3 L] = c = & = Ewn
o Q= = I3) Bl O —= E © = = 0
o Q8 © o = o RN =@ o O = c 9 c o
T2 382 5y | G288z o 589 e |g2
s o g g8 E 29 c g 2a2Blc23 €5 c o
T w2 T2 o O S gg 23890 o~ = 8O T 0
F ool <E o OO0 = ool 0 Ew@ AL =S > =0
o Hidrico Escorrentia y riego de agua X X
= residual industrial por lavado de
o paneles.
Suelo Cambios y alteraciones en el uso X X X X X
del suelo
Atmosfera | Emisiones bajas de gases, X X
contaminacion atmosférica
Faunay Migracibn o desplazamiento de X X X X X X X X
flora especies y destruccion de flora
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Humano

Riesgo fisico por lesiones
personales, riesgo bilégico por
picadura se animales (serpientes,
avispas y otros animales
venenosos) Y riesgos por COVID-
19.
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1.4.3 Metodologia de evaluacion de impactos

La metodologia a implementar es la matriz de importancia de impactos,
donde se obtiene una valorizacion del efecto que causa cada actividad en las
diferentes etapas y se evalla de manera cuantitativa los componentes

involucrados.

A partir de este andlisis se pueden tomar acciones de mitigacion de
impactos que ayudan a disipar dafios ecosistémicos, en esta metodologia se
utilizan variables como lo son la naturaleza (N), intensidad (IN), persistencia (IN),

recuperabilidad (RV), efecto, reversibilidad.

En la tabla 4, se pueden observar las variables que intervienen en el
transcurso de la evaluacion de impacto ambiental para cada actividad que se
realiza en las diferentes etapas del proyecto, también se explica en que consiste

cada variable y el proceso de evaluacion de la misma.

Tabla 4 Variables de evaluacion de impacto ambiental Fuente: Autor

PARAMETRO |DESCRIPCION CALIFICACION VALOR
El signo hace alusion al Positivo +)
caracter benéfico (+) positivo

Baja 1

Intensidad (IN) Grado de incidencia sobre el Media 5

factor
Alta 4
Fugaz (< 1 afo) 1

Tiempo de permanencia del

(PF:-:-Slstenua efecto desde que inicia su Temporal (1-10 afios) 2
aparicion.
barie! Permanente (>10 4
afnos)
Corto plazo (1afio) 1
Recuperabilidad Posibilidad _de recuperacion Medio plazo (1-10 ,
RV) total o parcial de la zona afios)
afectada.
Irreversible (> 10 4

afnos)
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Indirecto 1
Efecto(EF) Relacién causa efecto

Directo 4

Recuperable de forma 1

inmediata

Recuperable a
Reversibilidad | Capacidad de algo que se mediano 2
(RV) puede revertir plazo

Mitigable 4

Irrecuperable 8

Formula de importancia de clasificacion de impactos ambientales:

IMPORTANCIA (I): + (IN + PE + RV + RC + EF)

Donde:

IN = Intensidad

PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV= Reversibilidad

RC= Recuperabilidad

EF= Efecto

1.4.4 Definicién de vulnerabilidad

De acuerdo a el tipo de evaluacion cuantitativa se define el tipo de
vulnerabilidad Tabla 5y el signo que se le asigna como acompafiamiento el cual
es alusivo al tipo de efecto que causa la actividad en el ambiente, siendo asi se
define como negativo (-) a un efecto perjudicial y positivo (+) a un efecto

beneficioso.
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Tabla 5 Tipos de vulnerabilidad Fuente: Autor

Valores cuantitativos de vulnerabilidad
Tipo Valor
Irrelevante (1) =0<5
Moderada (M) Entre 6 - 15
Severa (S) Entrel6-20
Critica (C) > 21

1.4.5 Cuantificacién y calificacién de impactos ambientales

En la tabla 6, se observa la evaluacion de cuantificacion y calificacion de
impactos para la etapa de implementacion del sistema fotovoltaico, en la cual se
determina que el tipo de recurso mas afectado es el humano con puntaje 14 (-)
y tipo de vulnerabilidad moderada. Esto se debe a que es una fase de
construccion y por ende la causa de un accidente por el tipo de riesgo fisico es

alta ya que existe la posibilidad de que ocurran lesiones fisicas.

La fauna, con un puntaje de 12 (-) y tipo de vulnerabilidad moderada
también se encuentra dentro de los mas elevados y esto es a causa del
desplazamiento de especies que ocasiona actividades como tala de arboles,
adecuacion del &rea y la colocacion de cercado perimetral.

Por consiguiente, con la misma puntuacion y nivel de vulnerabilidad que
el anterior recurso, por su parte el suelo es un componente directamente
afectado en todos los aspectos, pero con la capacidad de tener una recuperacion
de mediano plazo entre 1 — 10 afios, ya que actividades como descapote de
cobertura vegetal para adecuar toda la maquinaria causa alteraciones fisicas y

quimicas de la composicion natural del suelo.
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Tabla 6 Calificacién y cuantificacion de impacto ambiental en la etapa de

implementacion Fuente: Autor

Tipo de
recurso
(Component
e)

Impacto

Actividade
S

Etapa de implementacién

Parametro de calificacion

Intensidad

Persistencia

l

Efecto

Reversibilida

Al

de

Hidrico

Escorrentia y
riego de agua
residual
industrial
lavado

paneles.

por
de

Montaje e
instalacion
de paneles,
cableados y
baterias.

N
1

N
1

"V IRecuperabilid

H
1

N
1

Clcalificacion

~wvulnerabilida

Z[Tipo

Suelo

Cambios y
alteraciones
en el uso del
suelo

Tala de
arboles,
desmonte
de
cobertura
vegetal vy
disposicion
de residuos

12

(M)

Atmosfera

Emisiones
bajas
gases,
contaminaci6
n atmosférica

de

Construccio
n cimientos,
bases,
cuarto
eléctrico

(M)

Faunay flora

Migracibn o
desplazamien
to de especies
y destruccion
de flora

Adecuacion
del area e
instalacion
cerco
perimetral

12

(M)

Humano

Accidentes

laborales a
causa de
riesgo fisico
por lesiones
personales,

riesgo bilogico
por picadura
se animales
(serpientes,

avispas y
otros

Disposicion
final de
material de
desecho
eléctrico.

14

(M)
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animales

venenosos) Yy
por

riesgos
COVID-19.

Tabla 7, Se determina que en la etapa de ejecucién o puesta en marcha el

recurso mas afectado es el suelo con un puntaje de 14 (-) y nivel de vulnerabilidad

moderado (M), considerando que el suelo pueda tener dificultad de recuperar su

cobertura vegetal debido al mantenimiento ocasional que toque realizarle al

sistema. Asi mismo, las emisiones atmosféricas con una calificacion de 12 y nivel

de wvulnerabilidad moderado (M) se presenta como el segundo componente

afectado dado que en la fase de ejecucion se producen emisiones de gases

contaminantes.

Tabla 7 Calificacion y cuantificacion de impacto ambiental en la etapa de

ejecucion Fuente: Autor

Tipo de | Impacto Actividades Etapa de ejecucion
recurso Parametro de calificacion
(Componen 9
te) 3
S g g
| =2 @ @
— = © c ©
oT| o <8 =| 0 =
S 5|S 23| 3
S| 2o Tl ® ©
w2l S 2 518 o
Sl wn O = o c
215|382l 3|R|es
Slo|lxlwlx|lo|liES
Hidrico Escorrentia y | Mantenimien | 1- | 1- | 1- | 1- | 2- | 6- | (M)
riego de | to preventivo
aguaresidual | y correctivo
industrial por | del sistema
lavado de | de energia
paneles. fotovoltaico
Suelo Cambios vy | Poner en|2-|2-|2-|4-14-114 | (M)
alteraciones | funcionamie -
en el uso del | nto el
suelo sistema de
energia
fotovoltaico
Atmosfera | Emisiones Poner en|2-|2-|2-|4-|2-|12 | (M)
bajas de | funcionamie -
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causa de
riesgo fisico
por lesiones
personales,
riesgo
bilégico por
picadura se
animales
(serpientes,
avispas y
otros
animales
venenosos) y
riesgos por
COVID-19.

y correctivo

del sistema
de energia
fotovoltaico

gases, nto el

contaminacio | sistema de

n atmosférica | energia

fotovoltaico

Fauna y | Migracion o | Poner en|2-(2-|1-4-(2-|11 | (M)
flora desplazamie | funcionamie -

nto de | nto el

especies Yy |sistema de

destruccion | energia

de flora fotovoltaico
Humano Accidentes Mantenimien | 1- | 1- | 1- | 4- | 4- |11 | (M)

laborales a | to preventivo -

1.5 Impacto social

Un sistema fotovoltaico, es un tipo de energia renovable que no emite gases

gue contaminen el medio ambiente por ende su impacto social en primera medida

es la descontaminacién del aire, de esta forma incitamos a que las empresas o

fincas aledafias a la zona quieran implementar este tipo de sistemas.

Generar empleo, es un beneficio social para los pobladores del sector que

hagan parte de las etapas de construccion y ejecucion del proyecto, debido a que

un ingreso econémico mejora las condiciones de vida.

Ademas, disminuye la exposicion al riesgo eléctrico de las personas que se

encuentren cerca del lugar, en comparacion con una planta de generacion

convencional.



Sistema de
energia
fotovoltaico

Segurid
ad

Gréfica 1Diagrama de impacto social Fuente: Autor.

1.6 marco legal
Tabla 8 Normativa con su descripcion.

Normativa Aspecto/ Descripcion
La nomenclatura definida en relacion
NTC 2775y NTC 1736 con las instalaciones  solares

fotovoltaicas se trata en las normas

Las tipologias y las descripciones
NTC 2883 para los paneles

solares fotovoltaicos se tratan en la
norma

Las tipologias y las descripciones
NTC 2959y NTC 5287 para las baterias solares fotovoltaicas
se tratan en las normas

NTC 114 y NTC 2050 Las tipologias y las descripciones
para las instalaciones solares
fotovoltaicas se tratan en las normas.

IEC 61215 Estudia las propiedades mecanicas y
eléctricas de los moédulos FV solares
cristalinos de silicio.

IEC 61730 Evalla que los parametros de
seguridad se cumplan en los paneles
solares.




IEC 61701 Se realizan prueba para medir la
resistencia por la corrosion
ocasionada por la salinidad.

IEC 62716 Se prueba la resistencia para medir la

corrosion por amoniaco.

Fuente: Guerrero Zambrano (2021)
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CAPITULO Il

2.1 MARCO REFERENCIAL

2.1.1 Descripcion y ubicacion geografica:

La granja de produccion avicola (ECO-GRAJA) se encuentra ubicada en el
departamento del Magdalena en la vereda de San Eduardo cerca al municipio del
El Banco, esta zona se caracteriza principalmente por la creacion de articulos
artesanales provenientes de un arbol de totumo (Crescentia cujete) como se le
conoce coloquialmente, su economia también se basa en la agronomia y

ganaderia.

Segun el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) del municipio de
El Banco Magdalena, el perimetro de la zona de San Eduardo limita al Sur con el
brazo de Mompox, Norte con la zona del Playon, el Este con Los Negrito
Magdalena, y Oeste La Curva Magdalena.

Como se observa en la figura 1 el predio en donde se implementara el
proyecto tiene un area de 9.779,64 m2 y estd libre de obstaculos que puedan

generar sobra sobre la configuracién de los paneles.

Planta solar

e

llustracién 2. Vista aérea de la granja. Fuente Google Earth, modificado por
Guerrero Zambrano (2021)
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Es necesario considerar requisitos previos al seleccionar un terreno para

probar la viabilidad de construir una planta de energia solar.

Meteoroldgicamente es importante que lugar cuente con una buena
radiacion solar. A nivel geogréfico, el horizonte debe estar libre de obstaculo y tenga
una buena orientacion al sur, para que no se vea afectada la produccién de energia
eléctrica. La topografia del terreno es un aspecto importante ya que esta debe ser
lo mas plano posible para que no se genere sombra sobre el panel y asi reducir

costo en la estructura y optimizar la captacion de radiacion solar.

2.1.2 Radiacién solar en Colombia
Colombia se encuentra ubicado en una zona privilegiada en cuanto a la

radiacion solar recibida durante todo el afio, ya que no cuenta con las estaciones

Para el analisis de radiacion solar utilizaremos los mapas solares ofrecidos
por la plataforma del IDEAM, como se observa en la ilustracion 3, este mapa
representa graficamente la irradiacion global horizontal medio diario anual,

expresado en kWh/m2/dia.

H San Eduar@

Leyenda Convenciones
KWhim?/dia
I 15-z0 @ Ciudades Principales
B 20-25
25-30 Limites
30-25
25-40 s Limite Departamental
40-45 Limite Internacional
45-50
50-55
Il s5-50
Il :0-55
Bl ss-70

llustracion 3. Mapa de la irradiancia en Colombia. Fuente: IDEAM 2014
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El nivel de irradiacion global horizontal anual en el departamento del
Magdalena donde se encuentra ubicada la zona de estudio esta registrado con un
valor entre 5,0 y 5,5 kWh/m2/dia segun el rango estipulado en la parte inferior de la

ilustracion de la base del IDEAM.

Se puede observar en la ilustracién que la zona de estudio se encuentra con
unos de los mejores valores de irradiacion, lo que hace viable el proyecto, ademas

gue esta zona no cuenta con ningun proyecto de energias limpias
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Energia solar

Cuando se estudian los sistemas fotovoltaicos es inherente hablar de la
energia solar ya que es la fuente de energia que sumista a el sistema. Pero, no
solo cumple funciones como energia renovable alternativa sino también en la
naturaleza aporta a los procesos de fotosintesis en las plantas, se involucra en ciclo
del agua, regula o realiza un balance de las condiciones climaticas del planeta,

suministra alimentos y se incluye indirectamente en la direccion del aguay el viento.

La mejor manera de aprovechar la energia térmica es captandola para
brindar un servicio de energia alternativa, porque los niveles contaminacién que se
producen a partir de la implementacion de la misma son bajos casi nulos y el sol es
una fuente de energia constante, abundante y disponible en la mayor parte de la
superficie terrestre. Este sistema, permite la transformacion directamente en
electricidad, aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores.
Acevedo Blanco, V. L. (2013).

2.2.2 Energia fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos son conjunto de células compuestos por paneles
solares los cuales convierten la energia solar en energia eléctrica que a su vez es
al conservada en sistemas de almacenamiento (baterias), para luego ser
suministrada a el usuario. La luz solar contiene energia por medio de flujo de
fotones, que una vez incidiendo en un tipo de material determinado con

caracteristicas que se deben adaptar al disefio. ESPEJO M, Cayetano. (2004)
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2.2.3 Celdas solares fotovoltaicas

Segun Pereda (2005), una celda solar es un dispositivo con la capacidad de
convertir la energia del sol en energia eléctrica, sin necesitar algun dispositivo de
combustion. Realizando un efecto fotovoltaico, quiere decir que transforma los
rayos solares en electricidad por medio de los materiales semiconductores (PNP y
NPN, son materiales que su conductividad se puede modificar, con capacidad de
generar una corriente eléctrica con cargas negativas (+), positivas (-) e incluso

pueden ser ambas.

Cuando los rayos solares inciden en los semiconductores el cual hace parte
de la estructura de la celda solar; se genera el proceso donde los electrones de
banda de valencia absorben energia de los fotones y lo transfieren a la banda de
conduccion y es aqui donde son llevados a el circuito externo generando asi una

corriente eléctrica como se observa en la ilustracion 2.

radiazione

flusso di
fatoni elettroni

o
%%

flusso di
lacune
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silicio tipo n

giunzione p-n
silicio tipo p

llustraciéon 4. Celda solar fotovoltaica. Fuente: Mr. Watt 2021.

2.2.3.1 Temperatura de celda

Para determinar la temperatura de la celda solar se utiliza la ecuacion 1,
segun los autores Castejon & Santamaria (2010), en el libro instalaciones solares

fotovoltaicas pag. 26:

TNOCT-20 >
Tc =T, + G *———— Ecuacion 1.
a 800
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Donde:

Tc: Temperatura de trabajo de la célula [°C]
Ta: Temperatura de ambiente [°C]

G: Irradiancia (W/m2)

TNOCT: Temperatura de operacion nominal de la célula [°C]

2.2.3.1 Estructura de una celda solar

2.2.3.1.1 Semiconductor

El semiconductor tiene la capacidad de convertir la energia solar en energia
eléctrica, este dispositivo esta constituido por dos materiales semiconductores, el
primero con carga positiva (p) y segundo de carga negativa (n). Cuando son
expuestos a la radiacidén solar este material permiten que un fotén de luz solar
desprenda un electron que posteriormente ese espacio serd ocupado por otro

electron que a su vez fue arrancado de su propio atomo. llumine (2016)

Una celda solar convencional (ilustracién 3) se construye a partir de una
sucesion de materiales semiconductores como el silicio, de un grosor aproximado
en un rango de 100 y 500 um, en la que se ha difundido boro (impureza trivalente,
region P) y sobre la que se difunde una capa muy fina, de 0,2 a 0,5 um, de fosforo

(impureza pentavalente, region N), para obtener una unién PN. llumine (2016)

Capa

antirreflexiva ;!‘UZ solar

8 .o Rejilla metalica
hns /
Region // Jol, Jo | 5
N 2 7
W/
X .
7 “v L L
Region P
Material

Contacto metélico
posterior

semiconductor

llustracion 5. Celda solar Fuente Castején & Santamaria Pag.27 (2010).
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Los semiconductores se dividen en tres grupos:

o Cristal simple: La organizacion de mondculo candoroso se
caracteriza por una distribucion diaria de atomos obteniendo una guisa

geomeétrica tridimensional de un paralelepipedo. Soto, I. E. P. (2005).

o Policristalino: Esta constituido de varias subsecciones cada
una de ellas con modo cristalina, teniendo un camino autonomo y
regularmente, en sus interfaces se producen discontinuidades. Tena Garcia,
J. L. (2012).

o Amorfo: No tiene establecido su condicibn atdmica,
generalmente su gran parte de las celdas solares son fabricadas con
materiales policristalinos, ya que disminuye su son precio unitario por area,
si se comparan con las celdas solares de lentilla simple; sin embargo, tienen
una pequefa capacidad e inspiracion a los cambios en las condiciones
ambientales, por lo que en ordinario son utilizados con concentradores
Opticos de luz solar. Soto, I. E. P. (2005).

Tabla 9. Tipos de celdas solares.

Tipo de Celda Eficiencia Aspecto Caracteristicas
Tiene una
estructura
cristalina

Silicio uniforme, se
monocristalino 15-18% fabrica en
lingotes
cilindricos de
gran

pureza que se
cortan en obleas,
Fue el primer
material utilizarse
industrialmente.
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Su estructura es
cristalina no
Silicio uniforme. Se
policristalino 12-14% fabrica en moldes
rectangulares:
Menor costo que
el licio
monocristalino.
Estructura no
cristalina, Su
potencia se
degrada con el
tiempo de
utilizacion. Se
Silicio amorfo 6-9% puede depositar
como una capa
muy fina en
muchos tipos de
soportes, incluso
flexible Bajo
coste de
fabricacion,

Fuente Castejon & Santamaria Pag.27 (2010).

2.2.3.1.2 Banda prohibida o banda gap

La banda prohibida es la energia minima necesaria que necesita un
semiconductor para excitar un electron desde su estado unido a un estado libre que
le acceda su participacion en el proceso de conduccion. La distribucion de bandas
genera la energia de los electrones del eje (YY) conocido como "diagrama de banda”.
El menor nivel de energia de un semiconductor se llama "banda de valencia" (EV)
y el nivel de energia en el que un electron puede ser considerado libre se llama
"banda de conduccién” (EC). La banda prohibida (EG) es la discrepancia que existe
entre la energia en el estado ligado y en el estado libre, entre la banda de valencia

y la banda de conduccion. Garrido Diez, D. (2020).

Se puede apreciar en la ilustracién 6 que la diferencia de energia entre el
punto mas alto del conjunto de curvas de energia de valencia y el punto mas bajo

del conjunto de curvas de conduccion, Por lo tanto, la banda prohibida es la energia
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minima necesaria para excitar el electrén de manera que pueda participar en la
conduccion. Honsberg & Bowden (2018).

GaAs
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llustracion 6 Banda prohibida. Fuente: Pereda (2005).

Cuando el electrén estimula a la banda de conduccion, es autdbnomo para
desplazarse sobre el semiconductor y puede ser parte de la conduccion. Asi mismo
la excitacion o estimulacion de un electron a la banda de conduccion también
permitird un proceso de conduccion adicional para tomar su lugar dejado. La
excitacion de un electron a la banda de conduccion deja un espacio vacio para un
electrén, por tanto; un electron de un atomo vecino puede moverse en a ocupar
este lugar. Honsberg & Bowden (2018).

2.2.3.1.3 Conduccioén intrinseca y dopaje

Los conductores intrinsecos cumplen la funcién de instaurar control de la
conductividad con la temperatura, de esta forma permiten que el disefio de
dispositivos electronicos se mantengan las sefiales eléctricas en un rango de
temperaturas admisibles o tolerables para los equipos. Chavez Gonzélez et. al
(2018)

Los semiconductores intrinsecos, se pueden convertir en extrinsecos por
dopado con impurezas, como son los componentes sencillos: diodos, transistores,
células fotovoltaicas, células fotosensibles, emisores-receptores laser o circuitos

integrados. Dentro de los parametros establecidos que influyen en la capacidad
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conductora de los semiconductores extrinsecos esta la temperatura, pero funciona

matizada por la concentracién de agente dopante. Ullan Comes et. al (2017).

2.2.4 Médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos son componentes que tienen por objeto realizar el
balance del sistema, son capaces de adecuar su potencia de salida de acuerdo con
las condiciones de operacion que inciden en la irradiancia solar como lo es el angulo
de incidencia, la temperatura del ambiente y la velocidad del viento. Silva, J., et. al
(2012).

La mayoria de los modulos fotovoltaicos se encuentran en un rango de
composicidon de células entre (60 — 72) conectadas en serie. Ademas de incluir en
algunos casos en la conexion en paralelo diodos de bypass conectadas en serie
con el fin de regular el flujo de energia sobre los moédulos. Es inherente favorecer
la unién de células de apoyo versus los agentes atmosféricos realizando una
discontinuidad eléctrica apta y una inmovilidad mecanica que permita su manejo
genuino de las células solares agrupadas en las condiciones descritas a este
proceso se le denominan modulo fotovoltaico. Gomez Zuluaga, et. al (2016).

2.2.4.1 Correccién por temperatura a la caracteristica del panel FV

Para la correccion por temperatura se utilizan las ecuaciones 2,3 y 4 Segun

el autor autor Julian Cantos serrano (2016).

APmax=(Tcmax-25) °C* Coef. TPmax [%/°C] Ecuacion 2.
AVoc= (Tcmin-25) °C* Coef. TVoc [%/°C] Ecuacion 3.

Alsc=(Tcmax-25) °C* Coef. Tlsc [%/°C] Ecuacion 4.
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2.2.4.2 Cantidad de paneles FV

La cantidad de paneles fotovoltaicos se calcula utilizando la ecuacion 5

Segun el autor autor Julian Cantos serrano (2016).

PG_Frv

, , Ecuacion 5.
Pfy Elegidocorregido

N° de paneles =

Donde:
P;_py : Potencia del generador FV

2.2.4.3 Numero de paneles FV en serie

La cantidad de paneles fotovoltaicos en serie, se calcula utilizando la

ecuacion 5 Segun el autor autor Julidn Cantos serrano (2016).

NOPS — VNOM
VMmpp

Ecuacion 6.

Donde:
N°ps: Numero de paneles FV en serie.
Vnom: Voltaje nominal del panel FV.

Vmpp: Voltaje de maxima potencia.

2.2.4.4 Numero de paneles FV en paralelo:

La cantidad de paneles fotovoltaicos en paralelo, se calcula utilizando la

ecuacion 5 Segun el autor el autor Julian Cantos serrano (2016).

PG-Fv
PgyElegidocorregido* N°pg

N°pp = Ecuacion 7.

Donde:
P;_py : Potencia del generador FV.

N°ps: Numero de paneles en serie
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2.2.4.1 Estructura de un mdédulo fotovoltaico

Marco Cubierta de Vidrio
; _—Encapsulante

— Célula Fotovoltaica

\ ‘—Cubierta Posterior
~ Conexion entre Células

Taladro para la

Fijacion

llustracion 7 Estructura de un modulo fotovoltaico. Fuente: Rodriguez 2021.

Cubierta de vidrio: ElI material generalmente es de vidrio templado de 3 a
4cmm de espesor, con excelente transmisién de la radiacion solar, brinda
proteccién contra los agentes atmosféricos y el impacto del granizo. La superficie
exterior del vidrio es autorreflejante y esta disefiada para resistir el polvo o la
suciedad. La superficie interna suele ser rugosa, |0 que permite una buena
adherencia al encapsulado celular y facilita la penetracién de la radiacién solar.
Osorio Laurencio, L., & Montero Laurencio, R. (2016).

Encapsulante: En la mayoria de los modulos se emplea etil-vinil-acetato
(EVA). En polo listado con las células, protege las conexiones entre las mismas y
aporta aguante versus vibraciones impactos. Ademas, proporciona la juntura con el
revestimiento exterior y el asidero posterior. Al pulido que el revestimiento de vidrio,
permite la expulsion de la radiacién pavimentar y no se degrada con la radiacion

ultravioleta. Florencia (2013).

Cubierta posterior: El material es un lecho de polivinilo fluoruro o de poliéster.
Junto con la apariencia delantero para patrocinar al médulo de la humedad y otros
agentes atmosféricos y lo aisla eléctricamente. De articulos opaca, es deudo que
sea de color nevado para acusar la luz losar que no alcanzan a recolectar las
células sobre la mueca zaguero rugosa de la apariencia delantero. Algunos
fabricantes ponen esta apariencia de lente para exprimir la radiacion losar reflejada

que puede abstraerse por el noticiario zaguero del modulo. Para ello las células
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solares incluyen capas le silicio incursion que recoge esta radiacién. Osorio
Laurencio, L., & Montero Laurencio, R. (2016).

Marco: El material suele ser aluminio anodizado ya que tiene el ambito de
aportar rigor y aguante mecanica al médulo. Ademas de un sistema de fijacion que
puede reclutar un cordon para la toma de tierra. Ullan Comes et. al (2017).

Conexiones: Situadas en la posicion final del médulo, generalmente consiste
en una coba con un apoyo recomendado para proteger el sistema contra el polvo y
el agua, fabricada con materiales plasticos resistentes a las temperaturas elevadas,
gue en su interno incorpora los bornes de alianza existente y azaroso del médulo y
los diodos de comedia. El uso de prensaestopas para la comedia de cables
mantiene el apoyo versus el polvo y el agua. Silva, J., et. al (2012).

Células: La conexion de las células de un médulo fotovoltaico se realiza con
cintas metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexion eléctrica del
semblante delantero de cada célula. La interconexion entre células se realiza
uniendo las cintas del semblante delantero (negativo) de una célula con el

semblante posterior (positivo) de la célula siguiente. (llustracién 6).

Detalle de la conexion entre = =
dos células consecutivas + +

llustracion 8 Conexion de las células en un moédulo fotovoltaico de sicilio
monocristalino, se indica el sentido de circulacién de la corriente. Fuente:
Castejon & Santamaria Pag.29 (2010).
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2.2.5 Controlador de carga

Este ingrediente del sistema administra de manera efectivo la intensidad en
direccion a las baterias prolongando su vigor utensilio protegiendo el sistema de
sobrecarga y sobre descargas. Este componente es comercializado basado en su
inteligencia aforismo de periddico a controlar (Echeverria, Judewicz, Strack, and
Gonzalez) 2014

El controlador mide la energia consumida por la conexion durante la tarde y
la noche, restituyendo la cuantia durante el dia siguiente. Cuando la energia
eléctrica es consumida supera la contribucion que puede pagar en un dia, el
compensador restituye la contribucion en los dias subsiguientes. El compensador
aprovecha toda la energia arreglada siendo la lista PWM = 1 en fortuna que la
energia requerida sea el maximo que la que él puede aportar. (Hoyos, Villena &
Serrano) (2011)

En el algoritmo de tres etapas ilustracién 9, El proceso de contribucién
comienza en la etapa de bulk, inyectando al grupo una electricidad contante tan
elevada como lo permitan las caracteristicas del mismo, generalmente entre el (20-
20) % su capacidad. De esta manera, el voltaje se incrementa paulatinamente hasta
impresionar el voltaje de absorcién en naciente extension el grupo posee mas o

menos el 80% su contribucion total. Pacheco (2019)

La corriente para la seleccion del regulador esta dada por las ecuaciones 8

y 9 segun el autor el autor Julian Cantos serrano (2016).

Imax,c = Isc,G = Nypxlgc Ecuacion 8

Icont > Factor de seguridad x 1,4, ¢ Ecuacion 9



Estado decarga

Estado de carga

Voltaje de carga

—

Etapa de bulk

Etapa de absorcion

Etapa de flotacion

llustracién 9 Algoritmo de carga de tres etapas. Fuente: Disefio de un

TIEMPO
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controlador de carga de tres etapas para sistemas fotovoltaicos usando logica
difusa. Pacheco 2019.

2.2.6 Baterias

Las baterias o acumuladores fotovoltaicos se utilizan principalmente como

sistema de almacenaje energético como se observa en la ilustracion 10, necesario

en los periodos que pueden presentarse entre la generacién en dia en presencia

de la luz solar y los periodos de consumo durante la noche en ausencia de la misma,

permitiendo la compra de las cargas cuando el sistema FV por si mismo no genera

para facilitar el consumo y abastecimiento. No obstante, incluso se pueden servirse

para otros cometidos tales como estabilizadores de voltaje y para facilitar picos de

ordinario en el impulso de motores. Las baterias se utilizan regularmente en

sistemas FV auténomos y en franco no se utilizan en sistemas conectados a la red

eléctrica. (Parra, 2019).
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Regulador

Carga

llustracion 10 Bateria. Fuente: (https://www.generatuluz.com/wp-
content/uploads/2018/04/Esquema-Powery-bater%C3%ADa-de-Gel-12v-18Ah-
300x282.jpg)

Segun el autor el autor Julian Cantos serrano (2016). La capacidad de la bateria se
determina a partir de la ecuacién
Demanda enegética x dias de autonomia

Capacidad (Ah): —T Ecuacién 10.
bat

Donde:
Vyae: Voltaje de la bateria

PD: Profundidad de descarga

2.2.7 Inversor

Un inversor es un dispositivo que tiene por objeto transformar la corriente
continua producida por el generador FV en corriente alterna con las medidas
apropiadas de tensiéon y frecuencia. Segun la finalidad que se vaya cumplir el

inversor a la corriente alterna producida, estos pueden ser de dos tipos:

o Inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos.

o Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Los inversores para sistemas fotovoltaicos autbnomos pueden ir conectados
al final del compensador de obligaciéon o en bornes del acumulador (ilustracion 11).

Cuando son en bornes la contingencia tienen aguantar la variacion de la carga de

suministrado por los acumuladores.

Generador
fotovoltaico

Bateria de

acumuladores I3

i

Regulador

Inversor

Circuito de
utilizacion

llustracién 11 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico autbnomo

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaica Agustin Cantejon & German Santamaria

2010.

La potencia del inversor se determina a partir de la siguiente formula segun el autor
Julidn Cantos serrano (2016).

P;,, = Y. Pyc x F.s Ecuacion 11
Donde:

P;,.,,: Potencia del inversor
P,: Potencia total de consumo en corriente alterna

F.s: Factor de simultaneidad

Los inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red van
conectados al generador fotovoltaico (llustracion 12) y tienen que sobrellevar el
cambio de tension que se pueda presentar proporcionado por la conexion en todas
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las condiciones de trabajo. Son inversores con espera monofasica o trifasica con
potencias que van desde 1 kW hasta las centenas de KW. Es necesitado que
dispongan de adepto MPP. Al ir conectados a la red eléctrica utilizan como referente
basandose en la corriente frecuente alterna de la red.

Generador
fotovoltaico

i

I‘r

A

Red de distribucién
eléctrica

llustracion 12 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico conectado a

Inversor

la red. Fuente: Instalaciones solares fotovoltaica Agustin Cantejon & German

Santamaria 2010.

2.2.8 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

Las aplicaciones varian en diferentes sectores de la economia y la industria
claro esta modificando la escalas del sistema y adaptdndose segun el tipo de
servicio a proporcionar, cuando se refiere a pequefias escalas se hace referencia
sistemas domeésticos donde en este procedimiento se adapta en escalafon y
magnitud dependiendo del tipo de recurso que va a proveer, Generalmente, para
este sector se utilizan elementos domeésticos como neveras, ventiladores,
televisores, planchas y luminaria que la mayor parte del tiempo estan en corriente

continua lo que indica que no necesita de un inversor.

Asi mismo, existen centros comunales de carga que es cuando el sistema
FV abastece a un grupo o comunidad. En otros sectores podemos encontrar el
sector publico donde la energia solar se puede utilizar en alumbrado de calles o
vias donde han reemplazado la energia directa de la red por energia suministrada

por un panel solar adaptado al poste de luz.
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En bombeo de agua cumple la funcién del suministro de energia con la ayuda
de un modulo FV y la ayuda de un controlador de carga que va conectado a una
bomba de inmersién o sumergible.

La refrigeracion, también es un campo de aplicacion donde se utilizan
elementos como un panel solar, regulador de carga, bateria y la refrigeradora a la
que se le va suministrar la energia.

En los desastres naturales puede funcionar como un sistema de energia
auxiliar en caso de que el suministro de energia habitual falle y asi perder
restablecer la comunicacion.

También, puede suministrar energia o cargar los vehiculos eléctricos que se
han fabricado con la finalidad de reducir las emisiones de CO2ya que no queman

ningun combustible.

2.2.9 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a Red (On-Grid)

Este es uno de los sistemas mas empleados en la actualidad debido a su
simplicidad y su facilidad de construccién, ademas su aplicacién a grandes campos

de generacion eléctrica por su bajo costo de kilovatio instalado.

VP 74 Regulador = | I

Médulo

Fotovoltaico Inversor

Baterias

llustracion 13. Sistema fotovoltaico aislado fuente: Cenit Solar - Proyectos e
instalaciones energéticas 2022
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2.2.10 Demanda energética

Se realiz6 los cuadros de carga para determinar la energia requerida por dia y
potencia instalada, ademas de graficar el consumo energético por horas para
observar la variabilidad en el tiempo.

2.2.11 Angulo de inclinacion 6ptimo

Bopt = 3,7+ 0,69 x @ Ecuacion 12

Donde:
Bopt = &ngulo de inclinacion optima (grados)

@ = Latitud del lugar, sin signos (grados)

2.2.12 Rendimiento global de la instalacion

R=(1-K,—K,— K, —K,) * (1—Ka*Pid) Ecuacion 13
Donde:

Kb: Pérdidas en el proceso de acumulacion.

Ka: Autodescarga de la bateria.

Ki: Pérdidas por el rendimiento del inversor.

Pd: Profundidad de descarga maxima admisible.

N: Numero de dias de autonomia.

Kv: Otras pérdidas no consideradas.

Kr: Pérdidas en el controlador de carga.



Tabla 10. Rendimiento global de la instalacion Fuente: Libro configuracién de
instalaciones solares fotovoltaicas, calculo de consumo real pag.86.

Pérdidas en el proceso de acumulacion Kb
Acumulados nuevos, sin descargas intensas 0.05
Acumulados viejos, descargas intensas, temperaturas bajas 0.1
Autodescarga de la bateria Ka
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento 0.002
Baterias estacionarias de energia solar 0.005
Baterias de alta autodescarga 0.012
Pérdidas por el rendimiento del inversor Ki
No hay inversor en la instalacién 0
Rendimiento inversor 95% 0.05
Rendimiento inversor 90% 01
Rendimiento inversor 85% 0.15
Rendimiento inversor < 85% 0.2
Otras pérdidas no consideradas Kv
Sino se tiene en cuenta pédidas en cableado y equipos 0.15
Si se harealizado un estudio detallado de pérdidas en equipos 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 automia N
Vivienda fines de semana 3
Vivienda habitual 5
Instalaciones especiales con servicio prioritario 15
Instalaciones especiales alta fiabilidad 20
Pérdidas en el controlador de carga Kr
Controlador de carga eficiente 0,1
Controlador de carga antiguo, poco eficiente 0,15
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Se selecciona la tension nominal de acuerdo a la potencia del sistema como

se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Seleccion de la tension del sistema

Potencia Tension nomial

P <800 W

12V

800 <P <1600 W

24V

1600 <P <3200 W

48V

P>3200W

1200300V

2.2.14 Potencia del generador

Demanda Energética

Fuente: el autor Julidn Cantos serrano (2016).

Donde:

P;_py : Potencia del generador [W]

HSP: Hora solar pico [h/dia]

Demanda Energética: [Wh/dia]

2.2.15 Distancia de sombra

Ecuacion 14.

Para determinar la distancia de sombra se hace necesario utilizar la ecuaciéon 15
descrita segun el autor Julian Cantos serrano (2016), del libro configuracion de
instalaciones solares fotovoltaicas.

Donde:

L= Longitud

B= Angulo optimo
Ws = Azimut solar

Ys= Elevacion solar

__ Lxsin fxCos¥s

Ds =

tanys

Ecuacion 15.
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El calculo de la seleccién del conductor se determina a partir de la ecuaciéon 16,
segun el autor Julidn Cantos serrano (2016).

2+pL*] g
—= —— Ecuacion 16.
%(Va_Vb)

Donde:

S: Seccion (mm)?

p: Conductividad del material

L: Longitud (m).

I: Corriente (A)

%(V, — V,,): Caida de tension (volt)
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CAPITULO IlI

6. Metodologia

Para llevar a cabo la metodologia del disefio sistema de energia fotovoltaica
off grid para granja de produccion avicola en la vereda de San Eduardo, magdalena

fue necesario realizar las siguientes actividades

Asimilacidn de los principios
tedricos,

ldentificar las coordenadas de instalacidny
analisis del recurso energético.

Utilizacidn del software de
disefio PWeyst.

v Determinar el nimero de modulos FY.
v Determinar el nimero de baterias.
¥ Determinarla capacidad del controlador.
v Determinarla capacidad del inversor,

Analisis de resultado y conclusiones

Grafica 2 Metodologia de desarrollo. Fuente: Autor
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6.1 Definir la ubicacion geogréfica

Con la herramienta Google earth obtenemos la informacion geografica necesaria
para iniciar el dimensionamiento, lo datos adquiridos de esta herramienta son:

e Coordenadas geogréficas
e Perimetro y area disponible para la planta solar
e Altitud

6.2 Datos meteorologicos

Se consulta en las bases de datos de la NASA los siguientes datos, para
posteriormente analizarlos en el disefio:

e niveles de radiacion

e temperatura maxima

e temperatura minima

e dias nublados por semana

6.4 Software PVsyst

Teniendo en cuenta las actividades descritas anteriormente como lo son
recurso solar, cuadro de cargas y angulo 6éptimo se realiz6 el disefio fotovoltaico en
el programa; donde se determinan variables tales como numero de paneles,

namero de baterias y pérdidas del sistema.

6.5 Disefio del sistema FV en AutoCAD

Para realizar el disefio en el software se hace necesario determinar los
pardmetros de disefio tales como la distancia de sombra, longitudes del panel,
altura de elevacion del médulo, azimut solar y factor de seguridad bajo criterio del

disenador.
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6.5.1 Distancia de sombra

Se calcula utilizando la ecuacion 15; para encontrar las variables de azimut
y elevacion solar se utiliza la tabla solar (Grafica 3), basado en los datos
meteoroldgicos suministrados NASA se procede a determinar el mes con el peor
nivel de radiacion y se estipula la hora promedio de salida del sol.
e Noviembre es el mes con nivel mas bajo de radiacion.
e La hora promedio de salida del sol 8 a.m.
Dando un valor de elevacion solar de 24 ° y un angulo de azimut de 120°.

- NN <
_ IR R |
S \ IV
= TR 71
5 40 il» [‘ -1 ‘.“‘/" //’
.: 1 lIl ' ! 'l’ A"[",,‘"' !
,\".4»",} ;', ,"/ !
[N
i / I
. ‘I ":‘
; TSN
" N
i QWL

Grafica 3 Tabla solar Fuente: Univ. Of Oregon SRML fecha de consulta 2022.
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Resultado

7.1 Datos meteorolégicos
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El recurso solar correspondiente que dispone la estacion meteoroldgica se

observa en la tabla 11, donde los datos estan dados en un periodo de historico de

20 afos (2001-2020), registrados con unidades de tiempo de irradiacion mensual
global anual en kilowatts hora por metro cuadrado dia.

Tabla 12. Datos de irradiacion horizontal global

Ene | Febre | Mar | Abri | Ma |Juni | Juli | Agos | Septiem | Octub | Noviem | Diciem
ro ro Z0 I yo | o o to bre re bre bre
Iradiacio | ¢ o4 | 565 |5,57| >3 |50 53|36 | 550 | 539 | 405 | 483 | 518
n 8 1 2 5
Temperat | 40,7 42,91 42, | 42, | 41, | 41, | 41,8
ura max 5 42,1 4 28 | 69 | 24 | 76 4 40,52 |38,55| 38,15 39,73
Temperat | 20,4 22,31 23,122, 23,|23,| 21,6
ura min 6 21,49 7 19 1 33 | 12 | 09 3 22,76 | 21,88 | 22,41 21,32
Dia 0,8 0,8 0,7
nublados | 0,7 | 0,62 | 0,81 é 0,9 '1 é 0,74 0,78 0,73 0,82 0,79
X semana

Fuente: NASA (2022).

Irradiacion

Gréfica 4 Niveles mensuales de irradiacion horizontal global en Vereda de San
Eduardo, Magdalena. Fuente: NASA 2022.
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En la gréafica 4, se observa que el mes con mayor irradiacion es febrero que
registra un valor maximo de 5.82 kWh/m?/dia y el mes con el valor minimo
registrado es noviembre con un valor de 4.83 kwWh/m?/ dia, el cual se eligié para
desarrollar los calculos del sistema.

Nivel Térmico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Temperatura max. B Temperatura min.

50

4

o

3

o

2

o

1

o

o

Grafica 5 Niveles térmicos mensual en la vereda de San Eduardo, Magdalena.
Fuente: NASA (2022).

De los datos obtenidos en la grafica 5 se seleccionaron los maximos y minimos de
temperatura para el disefio del sistema, Tmax= 42.94 y Tmin=20.46, debido a que

estos parametros afectan de manera directa al disefio.

Dias nublados por semana

0

0
0
0
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Gréfica 6 Dias nublados por semana. Fuente: NASA (2022).

> o

N
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Los dias de autonomia del sistema dependeran de la base de datos ofrecida
por la NASA como se observa en la grafica 6, con un maximo de 0.9 dias nublados,

el sistema de bateria ofrecera de servicio 1.5 dia de autonomia.

7.2 Cuadros de cargas

Para determinar la energia consumida fue necesario realizar un inventario
de los aparatos eléctricos de la granja y efectuar un cuadro de potencia con su
debido uso diario, los cuales dieron un valor de 5906.33 Wh/dia para la casa
ubicada en las instalaciones de la granja, 16302Wh/dia para los tres galpones y
71360 Wh/dia para el cuarto de maquinas. (Ver Tabla 12,13 & 14)

Tabla 13. Cuadro de carga para la casa

Cuadro de carga para la casa.
C.A
Electrodoméstico Cantidad Tension Potencia Potencia Total Uso Energia diaria
V] (W] [W] diario [h] [W/Dia]
focos LED 9 127 15 135 7 945
computador 1 127 149 149 3 447
lavadora 1 127 1500 1500 1 1500
licuadora 1 127 300 300 0.17 51
nevera 1 127 91.2 4431 24 1063.3
teléfono movil 2 127 10 20 2 40
Tv 1 127 150 150 6 900
ventilador 1 127 80 80 12 960
Potencia Instalada [W] 2378.305556
ENERGIA REQUERIDA POR DIA (Wh/dia) 5906.333333

Fuente Guerrero Zambrano 2022
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Tabla 14 . Cuadro de carga para galpones

Cuadro de carga para los 3 galpones.
CA
Electrodoméstico Cantidad Tensidon Potencia Potencia Uso Energia diaria
V] [W] Total [W] diario [h] [W/Dia]
Ventiladores 3 127 373 1119 8 8952
Bombillos 21 127 50 1050 7 7350
Potencia Instalada [W] 2169
ENERGIA REQUERIDA POR DIA (Wh/dia) 16302

Fuente: Guerrero Zambrano 2022

Tabla 15. Cuadro de cargas para cuarto de maquinas.

Cuadro de carga para cuarto de maquinas
CA
Electrodoméstico Cantidad TeF\j;on POJ[[\?:]CIa 'Il?cc))ttaeln[(\:ll\?] diaLrJiSoo[h] EnT\rlsllaD?;z];\rla
Focos LED 8 127 20 160 8 1280
Incubadoras 4 127 730 2920 24 70080
Potencia Instalada [W] 3080
ENERGIA REQUERIDA POR DIA (Wh/dia) 71360

Fuente: Guerrero Zambrano 2022

La energia requerida por dia es la sumatoria de los tres cuadros de cargas

la cual genera un valor de 93568.33 Wh/dia.

Potencia Instalada [W] 7627.305556
ENERGIA REQUERIDA POR DIA (Wh/dia) 93568.33333

A criterio del disefiador la potencia total consumida se multiplica por un factor

de seguridad de 10% para garantizar el funcionamiento del sistema en caso de que
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exista un consumo adicional o el nivel de radiacién sea menor al previsto segun los
valores establecidos en los datos meteoroldgicos, el valor final para realizar el

disefio se establece en la siguiente tabla.

ENERGIA TOTAL REQUERIDA POR DiA
(kwh/dia) + F. S 102925.1667

Nota: Los elementos descritos en los cuadros de cargas con factor de
potencia menor a uno, se les realiza un ajuste teniendo en cuenta la potencia

descrita por el fabricante en Wh.

En la tabla 16, se observa el comportamiento del consumo energético en 24 horas

donde se evidencia que las incubadoras generan el mayor consumo por hora.

Tabla 16 Consumo energético por horas Fuente: Autor
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CONSUMO ENERGETICO POR HORAS

focos LED

teléfono

focos

Consumo en

Aparatos/horas casa (9) computador | lavadora |licuadora | nevera movil Tv ventilador | Ventiladores | bombillos LED incubadoras horas
1 44.31 80 1050 2920 4094.305556
2 80 1050 2920 4050
3 80 2920 3000
4 44.31 80 2920 3044.305556
5 135 80 2920 3135
6 135 2920 3055
7 135 44.31 150 2920 3249.305556
8 20 2920 2940
9 160 2920 3080
10 44.31 80 1119 160 2920 4323.305556
11 149 300 1119 160 2920 4648
12 149 1119 2920 4188
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13 149 44.31 150 80 1119 160 2920 4622.305556

14 1500 150 80 1119 160 2920 5929

15 1119 160 2920 4199

16 44.31 1119 160 2920 4243.305556

17 20 1119 160 2920 4219

18 135 150 2920 3205

19 135 44.31 150 2920 3249.305556

20 135 150 1050 2920 4255

21 135 80 1050 2920 4185

22 44.31 80 1050 2920 4094.305556

23 80 1050 2920 4050

24 80 1050 2920 4050
Max 5929

Fuente: Guerrero Zambrano 2022.
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En la siguiente grafica, se tabularon los valores del consumo energético del
sistema donde se demuestra que el mayor consumo de energia se encuentra en el
lapso de las 10 hasta las 17 horas, considerando que en ese tiempo el arreglo FV

genera gran parte de la energia.

CONSUMO ENERGETICO POR HORAS

7000
6000

5000

4000
3000
2000
1000
0 ||
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B focos LED casa(9) ™ computador lavadora licuadora M nevera H telefono movil

Ty m ventilador u Ventiladores m hombillos u focos LED mincubadoras

Gréfica 7 Consumo energético por horas Fuente: Autor

7.3 Angulo Optimo

Determinacion del angulo 6ptimo, haciendo uso de la ecuacion 12:

Latitud de la zona @ = 9°00'39" =9.0086
Bopt = 3,7+ 0,69 * 9.0086 = 9.915934 =10°

Con el valor del angulo 6ptimo se crea la inclinacion de la estructura,
aproximandolo a 10°, ya que este porcentaje no afecta el rendimiento del sistema.
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7.4 Rendimiento de la instalacion

Para determinar el rendimiento de la instalaciéon se aplico la ecuacion 13
descrita en el capitulo I, donde es necesario elegir el valor de cada variable
basandose en la tabla 17,

Tabla 17 variables de la ecuacion rendimiento global de la instalacion.

Acumulados nuevos, sin descargas intensas Kb= 0,05
Baterias estacionarias de energia solar Ka= 0,005
Rendimiento inversor 95% Ki= 0,05
Controlador de carga eficiente Kr= 0,1
Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos K= 0,05
Bateria descargada hasta el 60% Pd= 0,6
Numero de dias de autonomia N= 1,5

Fuente: Autor.
1.5
R =(1-0.05-0.05-0.1-0.05)*(1—(0.005 = ﬁ)

R =0.7406

Con el rendimiento obtenido R se calcula el nuevo valor de la demanda
energética: Demanda energética + Rendimiento global de la instalacion
=126336,9897 Wh/dia.

La tension del sistema se selecciona a partir de la tabla 11, siendo asi el
valor de 120 V DC.

7.5 Potencia del generador

Para determinar la potencia del generador se utilizé la ecuacion 14 descrita en el

capitulo Il

P . 126336,9897 Wh/dia
G-FV ™ 483 h/dia

PG—FV = 26156,7 w
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Se selecciona el médulo FV de acuerdo a la tecnologia que mas se adecue

a la zona.

Tabla 18 ficha técnica del modulo FV

Marca NOVA SPLIT
Pmax 335 w
Vnom 120 \Y
Vmpp 38,5 Vv
Impp 8,71 A
Voc 46,2 Y
Isc 9,19 A
TNOCT 45 °C
Coef. Temp. Pmax -0,39 %
Coef. Temp. Voc -0,3 %
Coef. Temp. Isc 0,05 %

Fuente: Red solar 2022

7.6 Temperatura de trabajo de la celda

Aplicando la ecuacion 1 se determina la temperatura de trabajo de la celda
dando como resultado
Tc=74,19°C

Por influencia de la temperatura se debe corregir los valores de Pmax, Isc y

Vco aplicando las ecuaciones 5,6 y 7.

Tabla 19 correccion por temperatura a la caracteristica del panel FV

Influencia de la temperatura

Tc 74,19 °C

Var. Potencia -19,1841 %
Var. Voc 1,362 %
Var. Isc 2,4595 %

Pot. max corregida 270,733265 W
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Voc Corregido 46,829244 V
Isc Corregido 9,41602805 A
Fuente: Autor.

7.7 Numero de paneles

Aplicando la ecuacion 5 se determina la cantidad de paneles a utilizar
N° de paneles = 96.61 ~#97

7.7.1 Numero de paneles FV en serie

Aplicando la ecuacién 6 se determina la cantidad de paneles FV en serie

N°pg = 3.11 ~ 4

7.7.2 Numero de panel FV en paralelo

Aplicando la ecuacién 7 se determina la cantidad de paneles FV en paralelo

N°pp = 24.15~ 25

7.8 Potencia real del generador FV

Debido a que se realiz6 aproximacion de los valores N°ps y en N°pp fue necesario

hallar el valor real de la potencia del generador

Potencia del Generador FV = Pot.Max corregida * N° paneles
Potencia del Generador FV = 270.73 W * 100
Potencia del Generador FV = 27073.32 W



7.9 Software PVsyst

Irradiacion Irradiacion
horizontal global difusa horizontal
kWh/m~2/dia kWh/m~2/dia
Enero 5,05 19
Febrero 51 2,43
Marzo 5,53 2,65
Abril 5,65 2,76
Mayo 5,75 2,56
Junio 59 2,53
Julio 5,93 2,27
Agosto 5,93 2,62
Septiembre 5,08 2,69
Octubre 4,23 2,61
Noviembre 4,17 2,47
Diciembre 4,27 2,03
Afo 5,22 2,45

. Fuente: Meteonorm (2021)

Irradiacién horizontal global
[kWh/m~2/dia]
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Gréfica 8 Niveles mensuales de irradiacion horizontal global en Vereda de San
Eduardo, Magdalena. Fuente Meteonorm 2022
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Los primeros datos que necesita el software para iniciar a realizar el disefio
son las coordenadas de la zona (Latitud, Longitud, Altitud) y la zona horaria (Ver

ilustracion 14)

—Coordenadas geograficas

llustracion 14 Datos iniciales del software PVsyst. Fuente: Guerrero 2022.

Para determinar la irradiacién horizontal global mensual fue necesario tener
en cuenta los datos de la misma suministrados por el programa de Meteonorm en
el periodo de tiempo de 1991-2007, donde se puede evidenciar el mes menos
favorable para esta variable es noviembre con un valor de 125.2 KWh/m? /mes (Ver

ilustracion 15)

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio EL PALMAR (Colombia)
Fuente de datos Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100%
Irradiacic Irradiacic Temp ura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kih/m2/mes kiwhfmzjmes =C mfs [1 £
Enero |156.5 | EE | = I | [3.43s | [m.1 |
Febrero |122.9 | [es.1 | [ess | om0 | |49 | |
Marzo |171.3 | [e2o | |e7s | om0 | [aea | |
Abril |159.6 | | EX | [2e0 | [s.04s | | |
Mayo |178.2 R | [fe=0 | [270 | [a3m | s |
Jurio |177.1 | [ | [ess | [z.50 | [|a0s7 | |20 |
Julio |183.8 | ECE | ER | |6 | I EEEE | [t |
Agosto |183.8 | | EE | 350 | ERES | [eas |
Septiembre |152.4 | |77 | = | [zae | EEE | [=7 |
Octubre [1311 | [ero | [z | [220 | [5.502 | w2 ]
Noviembre |12s.2 | [raz2 | EE | [uso | I | [svs |
Diciembre |132.5 | |30 | EE | o8 | [3.538 | |ms |
Aiio 1904.5 894.1 28.0 2.7 3.938 74.9

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afic 6.9%

llustracién 15. Radiacion horizontal global afio a afio de la zona.  Fuente:
Meteonorm 2022.
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El angulo de inclinacion se obtuvo a partir de la (ecuacion 12) descrita
anteriormente, generando un valor del 10° (grados). Se tomé un azimut de valor
cero debido a que el proyecto estara orientado al sur. También, se puede observar
el angulo optimo determinado a partir de la ecuacion 12, que tiene por objeto
demostrar la orientacion mas adecuada para este sistema fotovoltaico. (Ver
ilustracion 16)

L Orientacidn, Variante "Mueva variants de simulacidn”

Tipo de campo | FPlano inclinado fijo ~

—Parametros del campo Inclin. 10° Azimut 0°

Indinacién del plano 10,0

Azimut 0.0

Oeste . Este

Sur

Verano (abr-sept) 1.2

Invierno (oct-mar)

—Rendimiento meteo anual
Factor de transposicion FT 1.01
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
Global en el plano colector 1923 kWh/m=2

0.
30 60 S0 -850 80 -30 O 30 &0 90
Inclinacién del planc Orientacion del plano

‘ x Cancelar ‘ ‘ oK ‘

llustracién 16 Angulo de inclinacion. Fuente: PVsyst (2022).

El factor de transposicion (FTranpos) tiene un valor de 1.01 el cual
representa la relacion entre la irradiacion incidente en el plano y la irradiacion
horizontal. Es decir, lo que se gana (o se suelta) al inclinar el plano del colector y la
perdida optima durante todo el afio tiene un valor de cero. (Grafica 9).
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L S ——

I " Aio
1.0 -
0.8 FTranpos.= 1.01 1

-| Pérdida/opt.= 0.0

. I n A |

06 . .
0 30 60 90
Inclinacion del plano

Grafica 9 Angulo 6ptimo. Fuente: Guerrero Zambrano (2022).

La ilustracion 17, se observan las caracteristicas de las necesidades del
usuario, donde el tipo de perfil de carga seleccionado para el disefio es perfiles
diarios constantes durante todo el aflo basados en el andlisis de la tabla 16 de

consumo energeético por horas.

© Definicién de nece es del usuarioVariante: "Mueva variante de simuladén®, Variant "Nueva variante de simulacidn™

Comentario  |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | perfil diario  Gréfico

—Tipo de perfil de carga i del usuario: gia anual definid
Carga limitada (red) Potencia promedio 3.88 kw
© consum constante fijo Energia anual 34.0 MWh/afio
O valores mensuales
. - . definid
@ Perfiles diarios Tnfo G v
) ) .
O Perfiles de probabilidad Patenda FV naminal 26.1 kip
. L Rendimiento estimado del sistema 34.6 MWh/afio
O Consumidores domésticos A
PromFV [ PCarga promedio 6.72 Proparcidn Pnom
O Cargar valores de un archiva CSV por hora/diario 0 PriomFV / PCarga méx. 4.40 Propardién Prom

erfiles diari
® Constante durante el afio

O Modulacién estacional
O Normalizacién mensual

O Modulacién semanal

‘ H Imprimir | | x Cancelar | ‘ / 0K

llustracion 17 Seleccién de perfil de carga para la necesidad del usuario. Fuente:
PVsyst 2022.
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Se observa el perfil diario de consumo constante durante el afio y la grafica

de valores de consumo energético por hora. (Ver ilustracion 18)

Caracteristicas generales | Perfil diario = Grafico

5000 Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el aiio
1 I I 1 1 I I 1 1 I |

7000

Potencia por hor

0 Ll L L Ll T -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r—Operador (actuando en todos los valores) + —Muestra valores de

® Idéntico Valor w

O Afadir Constante durante el afio :

O Multiplicar ¥ laborar |
I + Renormalizar

O Renormalizar a suma

llustracién 18 Necesidades de usuario: Perfil diario, constante durante el afo.

Fuente: PVsyst 2022.

Suma del mes

—Valores por hora

oh |4094 |12h |4622
th [q050 |13h [s925 |
2h E:IIIII14h HIIIII
3h [304 |15h [a243 |
4h 16h 4219 |
sh |sss |17h  |3205
6h EEHEIII 18h E}E@Z::
7h |24 |wsh
8h [s080 |20h @
9h 4323 |21h EEEIIII
wh [s6s8 |22h [s050 |
11h |4188 |23h
Promedio 3879 W
Suma del dia 93.1 kWh/dia

2793 kWh/mes

i

En la gréfica 10 se observa la necesidad del usuario y la hora pico de consumo

energético se presenta entre las 11 a.m. hasta las 2 p.m.

e —— 77—

—— Mecesidad de energia especificada (carga), 93.11 KWhidia

5000

5000

4000

3000

Potencia de carpn [W]

2000

1000 |-

0 " L | " " | " L | L " | " " | L " |

12
01/01/90

Gréafica 10 Necesidades de usuario: Perfil diario, constante durante el afo.

Fuente: PVsyst 2022.

24
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El voltaje del sistema fue elegido de acuerdo a las condiciones dadas por el
software que establece un rango de potencia y su aplicacion, como se puede
observar en la ilustracion 19 encontramos los datos de voltaje del sistema, dias de
autonomia y PLOL que es el porcentaje del total afilo que te quedas corto de

potencia por mal tiempo.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 o d Voltaje de la bateria (usuario) |43 y d
93.1 kwh/dia Ingrese autonomia solidtada |15 | dia(s) 9] Capacidad sugerida 3423 ph
| 2 Pre-dimens. detallado | Potendia FYV sugerida 25870 Wp (nom.)

llustracion 19 definicion de parametros iniciales del sistema. Fuente: PVsyst 2022.

La seleccién de los médulos FV se elige de acuerdo a su tecnologia y
disponibilidad en el mercado, las caracteristicas del médulo seleccionado se puede
observar en la ilustracion 21, dando como resultado 2 mddulos en serie y 33 en
paralelo para un total de 66 modulos. Posteriormente, los controladores que se
necesitan son 9 unidades y se selecciona de acuerdo a su disponibilidad en el
mercado en este caso de la marca Victron energy, la ficha técnica se puede
observar en la ilustracion 22.

—Seleccione el médulo Fv

Todos los madulos e Ordenar madulos @) Potencia Tecnologia

Jinkosolar “| | 395Wp 35 Si-mono JKM395M-72H Desde 2020 Datasheets 2020 ™~ | €, Abrir |

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (43°C) 38.1V
Voc (15°C) 510V

—Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potencia MPPT
d Controlador universal Victron kv

Modo operativo Corriente méx. de carga-descarga

MPFT 2600W 43V 100 A 100 A SmartSolar MPPT 150,100 48Y D~ | Abrir |

w, Voltaje de operadén MPP 53-145 v Potencia controlador  23.4 kW
Voltaje maximo de entrada 150 V Bateria asodada 48 v

Umero controladores |9

Disefio del conjunto FV
Condiciones de operacidn:

—Nimere de médulos y cadenas———
debe ser/estar: Vmpp (43°C) 7N
Maod. en serie |2 Mentre 2y 2 Vmpp (20°C) 83V
) Vac (15°C) 102 v
Mo, de cadenad33 @ entre 27y 40
) Irradia. plano 1000 W/m2
Perdida _suhrecargaﬂﬂ% € o0 383 A Potenda de funcionamienta méx. 30,4 kW
Propordon Pnom  1.11 i 133 e Isc {5TC) 42 A (en 1000 W/m? y 50°C)
. i 66 rea m . . . .
Hiim. de médulos Isc (en 5TC) 338 A Potencia nom. conjunto (STCP6.1kWp

llustracion 20 Seleccién de modulos FV y controlador de carga. Fuente: PVsyst
2022.
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SPECIFICATIONS

JEAMOOM-54HL4

SIC  NOCT
Mazimum Power [Prmax) IEWp  4wWp
Maximum Power Voltage [Vmp) 3032V 2826V
Mazimum Power Cument [Imp]  13.03A 10404
Open-circuit Voltage (Vo) 3650V 3483V
Snart-circuit Cument [lsc) 13714 11.07A
Module Efficiency ITC (%) 202%
Operating Temperature[C)
Maximum system voltage
Mazimum series fuse rating
Power folerance

Temperature coefficients of Prax
Temperature coefficients of Yoo
Temperature coefficients of lsc

Nominal operating cel femperature. (NOCT)

5TC
H0Wp
042V
13,154
3458V

13.78A

JEMA00M-54HLA-V

NOCT
%IWp
BAN
1047A
A0V

11134

A%

JEMA05MA-54HL 4
JEM405M-54HLA-Y

I

405Wp

13274
3708

13854

NOCT
301Wp
W5V
10554
498V

11154

H74%
4085

1000/1500VDC (IEC)

25A

0-+3%

0.35%/C

0.28%/C

0.048%°C
4547°C

JEM410A-54HL4

sTC
A10WNp
0.6V
13.39A
7.4V

13524

JEMATON-54HLEY

NOCT
05Wp
BIN
10424
3505V

11244

21.00%

JEM4] Sh-54HL4
JEMS1SAL54HLEY

§TC
415Wp
079V
13484
73V

14014

NOCT
AIWp
Pk
10694
B2V

11324

2125%

llustraciéon 21 Caracteristica del médulo FV. Fuente:
https://www.solaire.com.co/wp-content.
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Controladordecargasmartsolar | __1sos | 0w | wom | wow | jso0o0 |

Tension de |a batera Ajuste automatico al2, 24 6 48V [Se precisa una herramienta de soffware para ajustar el sistema en 36 W)
Corriente de carga nominal 454 &0A TOA 85A 1004
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) B50W BeOW 1000w 1200W 1450W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b} 1300W 17200 2000W 2400W T900W
Paotencia FV nominal, 36V 1a,b) 1950W 2580W ID00W 3600W 4350W
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) 2600W 34400 AD00W 4900w SEDOW
m’;‘a cormients de corto circuito 504 (max. 30A por conector MC4) 704 {méx. 30A por conector MC4)
Tensidn mawima del circuito 150V maximo absoluto en las condiciones mas frias

abierto FY 145V en arrangue y fundonando al madmo

Eficacia maxima 9E%

Autoconsumo Menos de 35mAa 12V/ 20 mA a 48V

Valores predeterminados: 144 7 288 /43,2 / 57,6V
[Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8 7 27,6/41,4 / 55,2V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Blustooth)

Tensitn de carga de "absorcidn”™

Tension de carga de "flotacién”

Tension de carga de "ecualizacidn” Valores predeterminados: 16,2V 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)

Algoritmo de carga variable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algortmo definido por el usuario
Compensacion de temperatura 16 mé S -32 mV S B4 mV R0

Proteccidn Polaridad inversa/Cortodrouito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo D -30 3 +60 °C (potencia mominal completa hasta los 40 °C)

Humedad 95%, sin condensacidn

Altura maxima de trabajo 5.000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)

Condiciones ambientales Para interiores, no acondicionados

Grado de contaminacion PD3

Puerto de comunicacion de datos VE.Direct o Bluetooth

Intermuptor onfoff remoto 5i [conector bifasico)

Relé programable DPST Capacidad mominal CA 240V AC /4 A Capacidad nominal CC 44 hasta 35VCC, 1A hasta 60WCC
Funcicnamiento en parzlelo 5i (no sincronizado)

Color Azul (RAL 5012)

) 35 mm / AWG2 (madelos Tr) 35 mm” / AWG2 {modelos Tr)
Terminales FV 3) Dos pares de coneciores MC# [modelos MCS) Tres pares:lemmg::lms MC4 (modelos
Bornes de la bateria 35mm?* f AWG2
Grado de proteccidn P43 [componentes electrdnicos), IP22 (drea de conexidn)

Peso kg 45 kg
- - Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 x 103
e Madelos MC4: 215 x 250 x 95 mm Maodelas MC4: 246 % 295 x 103

Seguridad EM/IEC 62109-1, UL 1741, C5AC22.2
13} 5l se conecta mas potencla FY, el controlador Ilmiltard |2 entrada die potencla.
1} La tenshdn FV debe excader Vibat + 5Y para que amangue &l controlador. Una vez amancaoo, |a tenslon Fv minima sera de Vioat + Y.
2) Un generador fotovoltaloo con una cormlente de cortnciculbe mas alta puede danar el controladior.
3) Modelos MC4: se podian necesitar varlos pares de separacones para conectar en paraledo las cadenas de panedes solares

Cormlenta maximo por conector MC4: 204 (los conactores MO estan Conectados en paraksio 3 un rastreador MPFT)

llustracion 22 Ficha Técnica del Controlador Carga Solar 40A PWM 12/24VDC
AllPowers. Fuente: https://autosolar.co/controladores-de-carga-mppt/controlador-
carga-smartsolar-mppt-150100-tr-victron-energy.

De la ilustracion 23 se puede se puede inferir que se tiene 12 arreglos en
paralelo y cada arreglo tiene 4 baterias en serie para un total de 48 baterias, con
una capacidad de 296 Ah y la capacidad global del sistema es de 3552 Ah.

—Especifique el conjunto de bateria

Ordenar bateriaspar @ valtaje O capacidad O fabricante
[Todos los fabricantes | |12v  2958h  Pb Sealed Plates 12-CS-11PS Rolls ~]
IPIomo—aUdo \/I Voltaje paguete de baterias 48 V
EI : baterias en series . . Capacidad global 3552 ah
~ bateri el Nimero de baterizs a8 Energia almacenada (80% DOD) 136 kWh
. aterias en paralelo Peso total 6432 kg

Numero de elementos 288 . de cic
100.0| " % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) m. de ciclos 2 80% DOD 1984

N Energia total almacenada durante la vida Gtil de |a bateria 300 Mwh
100.0 | | o4 Estado inicial de desgaste (estatico)

llustracién 23 Seleccion de la bateria. Fuente: PVsyst.


https://autosolar.co/controladores-de-carga-mppt/controlador-carga-smartsolar-mppt-150100-tr-victron-energy
https://autosolar.co/controladores-de-carga-mppt/controlador-carga-smartsolar-mppt-150100-tr-victron-energy
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Para seleccionar el inversor fue necesario aplicar la ecuacion 11, eligiendo

un valor al factor de simultaneidad de 0.8 bajo el criterio de los dispositivos

conectados en un periodo de tiempo, todo esto genera un resultado de potencia del

inversor de 6100 W, el inversor seleccionado se observa en la ilustracion 24.

P33 PV33- PYI- PV33- PVA3- PVIS- PV33- PVIE- PVES- PVAI- PV
1012 1024 1812 1524 2012 2024 3024 048 4024 4048 E048
v TV TV TV TV TLY T TLY TV TLY T
Fated pawer KW 1.5KW W IKW KW SRW BEW
[Poweer facior 1
W ve form Pure sine wave | Same as inpul wave form (bypass mode)
[Oulput wallage RMS 0V MDA (220§ 230V 1 2400WAC)
—— [Oulput frequency 50Hz or BOHz {20 3HE) (can be sei)
Oulpyt  |Oweroad peclection Cuiput short circuit Bresaker + software prolechon
Inverter efficiency (peak) =B
Cheriaad 100%<Laad=<110% [alarm Smin then stop oulput )/ 110%-<Load<125% (alarm 60 then Stop output) /
Load > 125% {alarm 10s en stop oulpud |
[Surge rating I000MA | 4500vA | BODDVA SO0OVA | 12000MA | 15000%A[15000WA
[(Capable of starting eleckic mobor 1P | [ | 1.5F 1.5P | P i
[Baltery voltage AVDC2AVDE 2VDCHMAVDC 4EVDC
[Minimum slart vollage VIVDL2AVDLEAVDE
Low babtery voltage cul off (Loww valiage faull codeld) 10M0.8/11V for 12V mode (2 for 24VDC 7 *4 for 48VDC)
Battery  |Low hatiery voltage alam Add DS | batiery {Law boatbary alarm mm?_:n;ﬁ&:’!é;ﬂ]ﬂﬂ.&'ﬂﬂlﬂ.ﬁmc for 12% made ("2 for 24V00C
High Battery vollage alam Add Tvibatiery-{High bm'r;{-c;;muw;:;;::‘}z fgsv:él]t D3} (13.B-14.5W)+ 1V fior
[Save made Loads 5 40W [110V) | BOW (220V)
Inpul waveform Pure Sire wiive
[Mominal input valtage 2200viae § 2300 ac | 240Mac
AC Impud  |Max inpul vollage 2T 0ae MAX
el Input frequancy Bz | G0Hz (3ulo sensing)
Efficiency {AC mode) =05% (load, full batiery)
Trarsder time AC ta DC 1 e max)
[Mairnuen P Arrary Prrwer 1250w [ 26000 [ 1260w | 2500W | 1250W [ 2500w | 2500w | sco0w | 2600w | 5000w | 6000w | S000W
[Madrmum PY Change Current BOA
DG Veltage 12%124y 24V 240148Y
CHS:";’H MPPT Range @ Operating Voltage 16-85V0C @ 12V { 30-130VDC @ 24Y ﬁmc%i‘;"&" E0~130VDC @48V
Maimum PV Aray Open Circuit Vallage 100+ deH 4542 de 145 Fde 1d5svde
Maximum Efficiency =0d%
| Standby Power Corsumglion Era]
[Boost woltage 141 WDefault) Range of adjustment 13.8-14.5V 7 *2 for 24V0C [ 4 for d8VDC (Regulation step 0.1V)
Floal vallage 13.5V{Default) Range of adjustment 13.5-13.7V/ *2 Tor 24V0C ! "4 for 48YVDC (Regulation step 0.1V)
Charge [12V S04 45A A | | | !
Mode 24V 208 254 304 404 BDA 1 i
48 \ i ] 204 A S5A 404
Klin charge currert 10A. Change by eveny A
(Dimserions (WHHD) 277+ 196" 466mm I 2771 BE*62Imm
Dimensions | Ship Dimensions (WHD) F76"306°532mm I 3ITE 208 T4Tmm
‘Warranty One year (standard)), 2 years oplional (IP20)

llustracion 24 Ficha técnica del inversor. Fuente: solartex.
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UZV1350-2

2V 1350AH Ultra ce//{m

Chusliy n Fruey Ly s’

- Part Mumber UZV1350-2
' Length 233 + 2 mm
=t Width 210+ 3 mm
Container Height E46 + 3 mm
Total Height [with terminal) 681 £ 3 mm
Approx Weight 78BS kg

Specifications

Mominal Voltage r)
Maminal Capacity [120HR) 1350AH
Terminal Type Standard Terminal F11
Flame Retardant Option (FR ABS (LS8
Rated Capacity 10k, 1BV c=l, 25°C 1000 AHT00.08
Shr, 1.75Weell, 25°C BG5S AH/ 1734
3hwr, 1.75Wcell, 35°C TET A HA7548
Thr, 1.67Wcell, 25°C 568 AHSERA
Max Discharge Current BOODA [35)
Interreal Resistance Approc 0.45m L2
Discharge Characteristics Operating Temp. Range: Discharge -20 ~ 557
Charge:  0=&0C
Storage: <20~ 50°C
Cycle Usz Inital Charging Current less than 250,04 Valtage
LAIN-2L30V at WPCIEE'F{Temp. Coefficient -SmA"C
Standby Us= Mo limit on Initial Changing Current Voltage
225V~ 30N at FPC[EE'F|Temp. Coefficient -1 C
Capacity affect by Temperature ArC 103%
5 100%
o BE%
Design Flaating Life at 27T 0 Years

llustracion 25 Ficha técnica de bateria estacionaria Ultracell.
Fuente:https://autosolar.co/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-1350ah-2v-
opzv-ultracell-uzv1350-2.



En la siguiente tabla podemos encontrar el calibre que se necesita para

cada tramo del sistema.

Tabla 20 Calibre de conductores Fuente: Autor

Maxima
) caida de
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 |Longitud (m) tension 1(A) V [S(mm2)| AWG
admisible

generador caja de conexiones 15 3% 112,53 48 51,5763 1/0

caja de conexiones Regulador 10 3% 337,59 48 103,153 4/0
Regulador Baterias 1 1% 337,59 48 30,9458 2
Regulador Inversor 1 1% 127,08 48 11,6493 6
Inversor Tablero TD 25 5% 2,65 127 | 0,45833 6
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Para determinar el factor de sombra entre los paneles se aplico la ecuacién 15y
se utilizaron los valores determinados en la carta solar anteriormente mencionada,
en la siguiente tabla se pueden observar los valores correspondiente a cada
variable.

Tabla 21 Distancia de sombra. Fuente: Autor.

Angulo de inclinacion () 10 grados
Medida del largo del panel 1,822 M
Altura elevada del panel 1 M
Elevacién solar (Ys) 24 grados
Azimut solar (Ys) 115 grados
Distancia de sombra (Ds) 1,250 M
Factor de seguridad 15 %
distancia de sombra (Ds) 1,437 1,5m
10° 10° 10"

1m|

1.5m 1.5m

llustracidén 26 Distancia entre cadenas. Fuente: Autor.



83
8. Disefo de sistema FV en AutoCAD

Se utilizaron 3 string (humero de cadena) en el diagrama unifilar de 33 paneles en paralelo por 2 en serie, con la finalidad de

reducir los niveles de corriente y tener un aprovechamiento del area. Cada cadena tiene una distancia de 1.5 m para evitar que se
genere sombra.

CUARTD TECNICO
BANCO DE BATERWMS
ulfracell OF2V 2V 1350 Ah
*72 boterfas:
=3 Arreglo en paralelo por
24 an seria.
TABLERD GENERAL
0 [
e
CAM DE PROTECCION
oc al
. . 2
AC
= T
—_——
CONTROLADORES
VICTRON ENERGY
SmariSalar150,/100
45 V0 800N, NVERSOR
CONTROLADORES ‘,‘u‘fﬂ m—o v
EN PARALELD. CUTPUT 1110
BO0CW 804 1
L -

Diagrama unifilar 1 Disefio FV de la granja de produccion avicola. Fuente: Autor.
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20A
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20A
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#on CTCI}- ORA
— INCUBADOR,

Diagrama unifilar 2 Circuitos de salida disefiados en AutoCAD.
Fuente: Autor.
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En la tabla 21, se observa el precio de los dispositivos principales que se
necesitan para implementar el sistema de energia FV.

Tabla 22 Analisis de precio a dispositivos principales.

MARCA CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
MODULO FV jinko solar 66 $ $
791.000,00 52.206.000,00
BATERIA bateria 74 $ $
estacionaria 3.570.000,00 264.180.000,00
ultracell
CONTROLADORES victron 9 S S
energy 3.431.250,00 30.881.250,00
INVERSOR voltronic 1 S S
power 4.900.000,00 4.900.000,00
S
352.167.250,00

Fuente: Autor.
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Conclusiones

La implementacion de este modelo de energia solar FV permite al propietario
de la granja de produccion avicola garantizar un abastecimiento de energia cien

por ciento solar, y llevar a cabo la realizacion de los procesos de incubacion.

La aplicacién de la metodologia de evaluacion de impacto ambiental donde
se evallan los recursos tales como agua, suelo, atmdsfera, fauna, flora y recurso
humano, tiene como resultado un nivel de vulnerabilidad moderado, lo que indica

gue presenta un nivel de riesgo menor referente a la contaminacién ambiental.

La implementacion del sistema fotovoltaico optimizara los procedimientos
que se llevan a cabo en granja favoreciendo y beneficiando el sistema econémico

y productivo.

El disefio realizado en el software PVsyst, proporciona los dispositivos
principales, generando un total de 66 médulos monocristalino FV, 9 controladores

MPPT, 48 baterias y 1 inversor.
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Recomendaciones

El sistema solar FV disefiado se le debe dar un mantenimiento preventivo,
desde los modulos fotovoltaicos hasta el inversor, para evitar un bajo rendimiento
en el sistema por suciedad, corrosion en los terminales y falsos contactos, como
también se le debe hacer un chequeo al bloque acumulador para evitar una carga

inadecuada en las baterias.

El terreno debe ser podado peridodicamente para evitar que la malaza, bejuco

u otro tipo de planta genere sombra sombre lo médulos FV.
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ANEXOS

Informe de disefio generado por PVsyst.

Proyecto: SISTEMA OFF GRID ECO-GRANJA

il
n=l ) ] ] .
HII Vanante: Mueva vanante de simulacion

PVsyst VT.2.14

WVCD, Fecha de simulacitn:
23D6/22 14236
wonviLid

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
EL PALMAR Lattud 904 "N Albada 026
Colomiia Longftud -T4.10 "W

Alibud Irm

Zona horara UTC-S
Datos meteo
EL PALMAR

Matapnomm 8.0 (1951-2007), Fat=100% - SInetico

Resumen del sistema

Sistema independiente Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV Mecesidades del usuario

Plano fije Per diario

Incinacan/Azimut o= Constanta durante & afio

Promedio 93 BWhDi

Informacion del sistema

Conjunto FyY Pagquetes de batarias

Hom. de madulas B5 unidades Tecnologla Ploma-acido, sellada, Gel

Pnom fotal 26.07 KWp NOm. de unidades 72 unidades
Valtag eV
Capackdad 4085 Ah

Resumen de resultados
Energla disponiole 40725 kWhiaflo Produccién especifica 1562 kWnwpiallo  Proporcian rend. PR E7.15 %

Costo del sistema

Enengla w=ada 3351 kwniaflo Fracolon solar (SF) G354 %
Tabla de contenido
Fiesumen de proysctos y reswiados 2z
Paramelros generales, Caracienislicas del conjuntd FV, Paroidas o2l slstema. 3
Mecesldages detalladas 02l uswand 5
Resultados pAncipales g
Dlagrama de pérdlda 7
Grafios eepeciales ]
El
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Sistema independiente

Orientacion campo FV

Parametros generales
Sistema independiente con baterias

Orlantaclon Configuracion de cobertizos Modalos usados
Flano fljo 5in escena 30 defnida Transpesician Parez
Incinacihan/Azimus io/o* Difuso Perez, Meieonorm
Circunsolar separado
Necesidades del usuario
Perl dario
Constante durante & afio
Promegio 33 BWhiDia
Cargapormora  |Dh 1h 2 h 3 4h Sh Bh Th an 9h 10h i1h
409 4.05 3.00 1 3.14 3.06 3.25 294 3.08 4.32 4.83 4.19 K
12h 13h 14h 15h 1ERn 17h 1Eh 18 h 20 h 21h 22h 23h
462 5.93 410 4.4 4212 3. 3.25 4.26 418 4.108 4.05 4.05 K
Caracteristicas del conjunto FV
Madulo FV Bateria
Fabricaris Genenc Fabrizants Zanerc
Maodelo JEM3ESM-T2H Modeio AGDD 12 OPZV 1400
[Base 2 dais PVsyst onginal) Tecnologla Flome-acido, sellado, Gal
Unidad Hom. Potencla 395 Wp MOm. g2 unidades 3 en paraleio x 24 en sefes
Himen de madulos PV &5 unidades Descanga min. S0C 10LE %%
Mominal (STC) 26.07 KWp Enengia amacenada 175.4 KWh
Madulos 33 Cagenas x 2 En senss Caractaristicas del paquete de baterias
En cond. de funclonam. (S0°C) Valtaje 4BV
Fmpo 23.77 KWp Capacklad nomina 4085 AR (C10)
U mpg T4V Temperatura Promiedia enire fjo 27 "C
I mpp A y Exterior
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricariz Genenc Comandos de umbral como Voitaje de baterla
Maodelo SmartSolar MPPT 150100 28V Canganda S4 2501V
Him. de unidades 3 unidades SOC comesp. 0.90/0.75
Tecnologla Conmvertidor MPPT Descanga 4527480V
Coef. temp. -7 My C/Ekem. FOC comesp. 0117045
Convertidor
Efciencias maxd y EURD SE.0/ 95.0 %
Potencia FV total
Mominal (STC) 26 KWp
Todal B8 mibduics
Area del moduln 133 m
Area calular 118 m@
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto
Fraccion de pendidas promedlo 0.3 %
Ene. Feb. Mlar. Abr. Mayo JLu. Jul Ago. SED. Ot M. Dic
20% 2.0% 0% 0.U0% 0.0% 20% 20°% D0% 0.0% 0.0% 0.0% 2 0%
Factor de pérdida térmica Perdidas de cableado CC Perdida diodos serie
Temperaiura modulo segan imadiancla Fes. conjumho giobal 36 mo Calda de voliae 7w
Ui {const) 29.0 WimTK Frac. de pariida 1.5 % en 5TC Frac. de perdlda 0.5 % en STC
Ut {viento) 0.0 WimKimis
LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo Perdidas de desajuste de médulo
Frac. die perdida 20% Frac. de periida 0.6 % Frac. de péndida 20 % en MPP
Perdidas de desajuste de cadenas
Frac. ge pardida 0.1%
Factor de perdida 1AM
Efecio de Incidencia (LM Recubnimiento Fresned AR, nividrio)=1.526, njAR=1.230
o® o =" &0" " FE an" &5" o
1.000 0.999 0L8ET 0.962 b.ao2 D.B16 0.681 D440 0.000
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PVsyst VT.2.14

WCD, Fecha de simulacitn:
23DE22 14:35

con vi2 14

Froyecto: SISTEMA OFF GRID ECO-GRAN.JA

Variante: Mueva variante de simulacion

Mecesidades detalladas del usuario

Perl dlario, Constante durante el afio, promegio = 93 KEWhidia

Carga por hora oh 1h Zh 3h 4h 5h 6h Th ah an i0h i1h
409 405 3.00 304 3.14 3.06 3.25 294 3.0E 432 4.65 419 W
12h 13h 14n 15h 16h 1Th 1Eh 19 h 20 h 21h 2Zh 23h
452 583 4.0 434 432 3.2 3.25 426 4.1B 405 4.05 405 W

Perfil diario
L) T T T T
o _ — Prornedn = 93 kWhidia _
£
3
i
3
T -
1000 |- —
-:|-"""""""""""'-
[i] a [ i 12 168 18 21 24
3500
Proyecto: SISTEMA OFF GRID ECO-GRANJA
Variante: Mueva variante de simulacion
PV¥syst WVT.2.14
WD, Fecha de simulacion:
2062 14235
conviZ14
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
180 r T T T T T T
a WValores del 01001 al 3112
160 - o -
T 140
z L ]
Z
PRRF o e
7 100 -
] | ]
g an- e
E e -
| . -
oA & i
&
(=]
aq - -]
o ) ] ) ) ] " ]
o 2 & ] B 10

Global madente plano recspioe [kiWhim®dia)

95



Produccion del sistema

Resultados principales

Energla dlsponiole 40725 kwWhiafio Proguccion especiica 1562 kWhkWpiaflo
Enemngla 1sada 33521 kWh'afio Proparcian de rendimiento (PR) B7.19 %
ExceE0 (5 usan) 5044 kwhiafio Fracchin s0ar [SF) 53,54 %
Pérdida de carga Enve|scimisnto da la baterla (Estade de despasta)
Fraccion de tiempo 1.4 % Cleios SOW 569 %
Energla falante 463 kwh/afio ‘S0OW estatico 380 %
Duracion de wida de bateria 7.6 aflos
Evaluacion economica
Inwarslon Costo anual LCOE
Global o5B26.68 USD Anualidades 0.00 usDiaio Costo energético 0.05 USDVEWh
Especiico 2.14 USDiwp Costos de func. 1779.90 UsDiafio
Period e recuperAmdUCtive
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)

4 T

Lii - Erdsgia e sl&ngdn |batesia bna)

] La
fT

Parddas Sal sl ¢ Cage de bane

Lot ot s cobinlacidn | Poleichorhin 1 DOjetn PV OUBD RATVRANYENG
032 rihEapdE |
157 REApd i

OLED KW |

o bR

FI? : Indce da rendimianio Y17 %)
5F: Fraczian sobwr (B0l ELnad

oEM:
880

Ercrgis mermaah s [k WhiEW pd ]
o peream g reran e CFH
=
-i

!
|
|
£
!
4

LIE] i
na
) nz a
2l
uag a
Ema Feb Mo Abr Mey Jun il Ao Sep Ot ke [ Ena Feb M Abr May Jun Jul Ao Sep Ot Wow Do
Balances y resultados principales
GlobHor GlobER E_avall EUnugsd E_Miss E_Uasr E_Lcad SolFrac
kWhim* KWhin? EKWn kWh KWh KW kWh proparcitn

Enero 156.6 163.2 3500 5279 ] 28E6 2856 1.000
Fabraro 1429 144.2 B4 J98.7 912 2o06 2607 0.580
Mazo 171.3 170.4 3743 b1 0.0 L] 2B56 1.000
aom 160.6 163.0 3564 a3 0.a 27053 2733 1.000
Mayo 178.2 165.3 625 2310 0.0 il 2886 1.000
Junia 1771 198.7 3501 o168 0.0 2793 23 1.000
Julle 133.8 165.2 J626 5hz 2 ] 28E6 2856 1.000
Agosto 133.8 174.3 3a19 6586 ] 28E6 2856 1.000
Saptiambra 1324 148.2 3261 3.5 0.0 2793 23 1.000
Ociubre 13141 131.4 2801 837 112.3 2774 2856 0.961
Hovlembre 1252 1242 2857 504 126 2681 23 0.960
Diclembra 1325 137.5 08 148.3 166.7 2700 2B86 0.935
Mg 1904.5 1851.7 40725 o043.5 462.8 33521 33584 0.586
Leyendas
GlooHor  Imadiacion horizomtal giobal E_User Energla suministrada 3l usuario
GIDOET  Glooal efeptve, corr. para 1AM y sombreados E Load  Necesidad enengéSca del usuario [Carga)
E_Avall  Energla solar disponile ZolFrac  Fraccion solar [EUtIzada | ECarga)
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Enargla
fattante

1.36% by
2623 kN

Diagrama de perdida
M 1905 EWhim* I Irradilacion horizontal glebal
B 0.5% Global Incidents plana recaptor
-2.47% Fatior 1AM 2n giobal

% -0.84%

1852 KWhim® * 133 m colect.

eficiencla en STC = 19.66%

46380 KWn

36342 kiWn

-3.3T%
M+-0.01%
I -0.04%
4 0.00%
4+ 0.00%
35581 kKWn
Usodiectn  Almacanado

a4k 61.5% |4 +.16%

hd-3.80
H-1.31%
N .36%
M 0.40%

33521 KWh

Facior de pérdida de suciadad

Irradlancla afectiva en colactorss

Conversidn FY

Conjunta da energla nominal (con eflc. STC)
Périida FV dedlda al nivel de Irradiancla

Périida FY dedldo a la temperatura.

Pértida calldad de modulo

LID - Degradacion Inducida por Iz
Pertidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérmida ohimica del cableamn

Energia no utlizada [oaterta lena)

Enengila afectiva a la salida del conjunto

Pértida del convertidor durante |3 operacion (ecencla)
Pertida el converiklor 500M (@ potencia nominal del convertidor]

Périida del convenidor gebido al umbral de patencia
Pérdida del convenidor soore el voliaje nominal dei conwertidor

Pérmida del convenidor gebido al umbral de voiaje

Pardidas de convertidor |sfic, sobracarga)
Almacenamianto de bateria

Balance de energla amacanada en 13 bateria

PerIda te efciEntia de 1a Datena
Cargaldescanga Péndida de eficiencia de comiente
Coments de gaseado (disociacion del electroit)
Comente de auindestanga de |3 bateria

Energla suminizirada al usuaris

- -
- S
-, —

33534 KWh

Hecsakdad ansrgética del uswarks [Carga)
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Ficha técnica de Panel solar marca Jinko, Tiger Pro 54HC 395-415 Watt.

Eolan

Jin;_(_o

Faur

WaW.|Inkosolar.com
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Ficha técnica controlar de carga SmartSolar.

Controladores de carga SmartSolar con conexién de tomillo o FV MC4

MPPT 150/45 hasta MPPT 150/100

Bluetooth Smart integrado
La polucién inalambrica para configurar, controlar, actualizr ¥ sincronizar los controladons de
canga Smartsalar.

Seguimients ultrarrdpide del Punto de Méxima Potencda (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultramapido mejorard la recogida de energia hasta en un 304, &n compamddn
can los contraladares de carga FWM, y hasta en un 10% en comparedon con controtadores MPPT
mis lentos.

Deteccién avanzrada del Punto de Mixima Potencia en caso de nubosidad parcial

Eni caso de nubosidad parcial, pueden darse das o mas purtos de mékima patencia (MPF) en b
curva de tensicn de canga.

Los MPPT comvencionales suslen selecoionar un MPP local, que no necesarizments es e MPP
cptima.

Elinnaavadiar algaritmo de Smartholar maximizmrd siempre k2 recogida de enengia selecdonando =
MPP cptima.

Excepcional eficiencia de conversidn

Coutrolidar e SmartSolar Sinventilador. La eficencia maxima excede o 985,
MFRT 150700-Tr Algoritma de carga fexible
Con partalla conectable opcional. Un algaritma de carga totalmente programable (consulte [a pdgina de sofware de nuestra pagina

wek) y ocho algartmos de canga prepro-gramados, gue se pueden elegir can un selecior giratario
[consulte mas informacicn en el manuall.

Amplia protecritn electriinica

Proteccion de sohretemperaturay reduccidn de pobencia en caso de alta temperatur,
Proteccidn de cortocirouito y polaridad imversa en los paneles FY.
Prodecoion de comiente inversa FY.

Sensor de temperatura intema
Campenga |a tensicn de carga de absorodn y flotacicn, en funcidn de ks temperatura.

Sensor opcional de la tensidn y de |2 temperatura extemas de [a bateria via Blustoath
5e puede uzar un ==nsor Smart Batteny Sense o un monitor de batenas BMV-T12 Smart para
comunicar  tension y la temperatura de b bateria 2 uno o més controladores de canga

SmartSolar.
Controlador de carga SmartSolar Funciéin de recuperacitn de baterfas completamente descangadhs
MIPPT 150v700-MC4 Empezard a cargar inclusa si la bateria esta descargada hasta cerowodtics.
Sin pantalla Se reconectard a una bateria de ion litio completaments descargada con funcian de desconexidn
interna.
VEDirect
Para una conexsan de dates con cable 2 un Color Cantrol GX, otras productes G, PCu ctras
dispositivos.
On/OHF remoto:
Para conectarse a un VE.BUS BM5, por sjemplo.
Redé programahbile

Se puede pragramar jentre atros, con un teléfona inteligente)
. P activar una akmna wotros eventas.
Deteccitn de Bluetooth: .
Smart Battery Sense Dipcional: pantalla LCD conectable
Simplernente retire el protectar de goma del enchufe de

la parte fronal ded comtrolador v conecte la pantalla.
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Tension de l2 baterla
Comiente de carga nominal
Potencia FY nominal, 12V 1abj
Potencia PV nominal, 24V 1ab)
Potencia PV nominal, 36V 1abj
Potencia FY nominal, 48V 1ab)
Maxima comienta de corto drcuito
¥ 3)
Tensitn maxima del cirouito
abierto FY

Eficacia maxima

Autoconsuma

Tensitn de carga de "absorcion®

Tensitn de carga de "flotacian”

Tensian de carga de "ecualizacion”
Algoritmo de carga
Compensacidn de temperatura
Proteccidn

Temperatura de trabajo
Humedad

Altura maxima de trabajo
Condiciones ambientales

(Grado de contaminacidn

Puerto de comunicacion de datos
Intarruptor on/off remoto

Relé programable
Funciznamiento en paralelo

Colar

Terminales FV 3}
Bornes de |3 baterla
(Grado de proteccidn

Peso
Dimensiones (2 x an x pl en mm

Sequridad

Ajuste automatico 212, 24 6 48 V (Se precisa una hemramienta de sofwae para austar el sistemaen 36V)
458 E0A

TOA E5A 1004
a50W Be0W 1000W 1200W 145060
1300W 1720W 000W 2400W 29000
19500 25800 3000W 3600W 4350W
Z500W I440W 000w 4o00W SEOINW

508 (médx 304 por conector MC4) 7oA (max. 30A por conector MC4)

150'¥ maxima absoluto en las condiciones mas frias
145 V en arranque y funcionando al maximo
S
Menosde35mAz 12V 20 mAa4aV
Valores predeterminados: 144/ 2887432/ 57 6V
{Requlable con: selector giratorio, pantalla, VE Direct o Blustooth)
Valores predaterminados: 138/ 27,6/ 41,4/ 552V
{Requlable con: selector giratonio, pantalla, VE Direct o Blustooth)
Valores predetarminados: 16,2V / 324V /7 48,6V / 64,8V [regulable)
vaniable multietapas (ocho algoritmes preprogramados) o algontmo definido por &l wsuario
-16mV {-32 mV / -64 m £ °C
Polanidad inversa/Cortocinouito de salida/Sobretemperatura
Dia-30 3 +60 *C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
95%, sin condensacion
5,000 m {fpotencia nominal completa hasta los 2,000 m)
Para interiores, no acondicionados
PD3
VE Direct o Blustoath
5l (conector bifasioo)
DPST Capacidad nominal CA 240VAC/ 44  Capacidad nominal CC 4A hasta 35WCC, 1A hasta 60VCC
51 {ino sincronizada)
CARCASA
Azul (RAL 5012}

I
35 mm? / AWG2 {modelos Tr) e

Dos pares de conectores MC4 (modekos MC4) Tmmd&wwﬂdz;ﬁﬂﬂm
3smm’ { AWG2
IP43 (componentss eleciranicos), IP22 (Area de conexidn)
L 45kg

Modelos Tr: 216x 255 x 103
Modelos MC4: 246 % 795 x 103

Modelos Tr: 185 x 250 £ 95 mm
Modelos MC4: 215 x 250 % 95 mm

ENAEC &2109-1, UL 1741, (5A C22.2

1) 5 = corescta mas patencia FV, =l comtrolador Bmitara b entrada de potenca.
1hj La tensitn FY debe exceder Vhat + 5V para que amangue el controlador. Una vez amancado, ks tensidn FV minima sera de Vbat + 1V
7} Un genermdor fotovoliaioo con wne corments de cortocinuito mids alts puede darier = controladaor.
3} Modelos MC4: se podrian necesitar vanos pares de ssparadones para conectar =n parabslo ks caderas de paredss solarss
Carriente maxima par corector MC4: 304 (los conectores MCH estan conectados en paralelo a un rastreador MPPT)
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Ficha técnica de bateria ultracell.

UZV1350-2
2V 1350AH

Ultracell”

‘Cuajity in Bvery Lingosge’

e Part Number UZV1350-2
Length 233 + 2 mm
Width 210+ 3 mm
Container Height B46 + 3 mimi
Total Height {with terminal] 681 + 3 mm
Approx Weight 78BS kg
Specifications
Maminal Valtage n
Meaminal Capacity [120HR) 135044
Terminal Type Standard Terminal 1
Container Material Seandard Opticn ABS
Flame Retardant Opticn (FR ABS [ULSND)
Rated Capacity 10hr, 1. BN el 25°C 1000 AHN D008
Shr, 1. 75\ oall, 25°C BES AHS 173A
Th, 175 cell, 25°C TET & HIZ544
Thr, 1.67¥/cedl, 25°C SEE AH/SERA
Max Discharge Curnent EO00A [35)
Internal Resistance Approx0.43m (2
Dizcharge Characteristics Operating Temp. Aange: Discharge -] ~ 35°C
Charge: 0~ 40°C
Storage:  -20~30°C
Cycle U= Inital Charging Current less than 250.08 Voltage
LAV~ 30NV at DPCIEEFiTemp. Coefficient -Smi"C
Seandby Us= Mo limit on Initial Changing Current Yaltage
2. 25V~2 IOV at DPCIEEFiTemp. Coeficient -1mii"T
Capacity affect by Temperature ArC  103%
257 100%
rC BEAE
Design Floating Life at 20°C H) Years
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0 3 ] qe peres) at AU°
FXNITime ilmin 15min 30min 1h 2h 3h Sh &h 10h
1.85ureell &2 £43 558 445 295 28 157 110 937
1800l a3 7E4 B0 502 324 249 163 118 100
175wl 997 877 £33 522 333 254 13 119 102
170l 1113 og7 733 547 342 259 175 12 103
165wl 1196 1011 753 558 348 264 178 122 104
1G0T el 1251 1047 782 556 354 267 180 123 105
Onsia ] Arge 3 at A"
FVITIme {0min 15min 30min 1k T Ik 5h th 1h
1.85Vicell 1268 1217 1065 BA2 574 a6 309 HT 185
1.80Vicell 1532 1452 1230 o654 627 483 32 e 199
1.7avicell 1782 1603 1208 97 641 482 a7 236 201
1.70VIell 1964 1724 1360 1029 654 500 341 36 203
1.Eavicell 071 1793 1400 1051 665 507 35 241 205
160Vl HIE 1830 1421 1062 &70 5i1 347 47 Pl
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Ficha técnica del inversor marca Must.

PVI3 PVI3 PV33- PVI: PVE3- PVIS- PVE- PV P33
1512 1524 2012 2024 3024 3048 4024 AME 5SS
W Twv TW TV TV TW TV TV T
Rated power KW 1560 ZKW W AKW S | EKW
Power factor 1
Wawe form Pure sine wave / Same as Input wave fom (Dypass mode)
Output valtags AMIS 0V F20VAC {220V 1 230V | 240VAC)
iverer  |2UPUt TRquency SOHZ of 60HE (20.3Hz) (can be sat)
Ouipyt | OVenDad protecton QUL short crcu Brerakiar + somware protection
Inverter sMciency (peak) ~E0%
vetozd 100%=Loan=110% {alanm Smin Men Siop OUpAt |/ 110%-L0ad<125% (alam £05 hen Stop Ot} |
Load = 125% (alam 105 then siop owsut
Surge rating J000A ZE00VA EO00VA SODOVA 12000vA [ 15000va] 18000vA
Capabie of staring electric motor 1P 1P 159 1.5P zp 3P
Battery voitage 12VDC/Z4VDC 24VDCHMEVDC 48VDC
MInimum start voltage 11VDC/ZIVDCHAVDC
Low battery valtage cat of (LW VDitage fault code04)10V10.511V for 12V mogs ("2 for 24VDC § *4 for 48VDC)
BaBETY |\ patery valtags aiam Add 0.5V ! battery:{Low battary alamm one sem:;lrfiru;n&.&r:'lu.&w11.r:rm.5unc: for 12V mode [2 for 24VDC
High battery voitage dam Afd Tvibatiery;(High n%mmn;mggim dsg;g:? 03] (13.8-14. 5V 1V Tor
Save moge Loads = 40W {110V) / S0W [220V)
|I'|p|l1 wawefom Pura sing wave
Nominal Input volage 230Vac | 230Vac | 240vac
AC Input | Max Input voltage T70Vac MAX
Mode  input requency E0Hz / E0Hz (auto sensing)
EMclency (AC moge) =55% (Inad, ful battery)
Transter tme AC to OC 15ms(max)
Maximum PV Amay Power 1250w | 2500w | 1250w | 2=00w | 1250w | 2500w | 2500w | sooow | zsoaw | socaw | sooaw | sooow
Maximum Py Charge Cument B0A
DC Voltage 12yi24V e, 2avI4aY
Cﬁ;‘;; MPPT Rarge @ Operating Voitage 1E~S5VDC @ 12V 30~130VDE @ 24V 3;51133“;'%:%?3‘; ! B0~130VDE @43V
Maximum Py Amay Cpen Clircult Voltage 1DEIVIC 1 4520V00 1452200 145620de
Maximum EmlﬂEI'IL'!}' =08%
Standby Power Consumation <2
Boost voitage 14.1v{Default) Range of aUSImEnt 13.6-14.5V | "2 for 24VDC / 4 for 48VDC (Reguiation Siep 0.1v)
Fioat voltage 13.5V{Default) Range of agustment 13.5-13.7V | °Z for 24VDC J "4 for 48VDC (Reguiabion siep 0.1v)
Charge |12V A 454 B0A \ v v
Mode  [aqv 20 254 304 A0A EDA v v
N \ v A 304 35A | 40A
MIn charge current 10A. Change by every 5A
Dimensions [WH'D) 277" 196" 466MM 277" 1EEEZImm
Dimensians |Ship Dimensions (WH D) 376"306°582mm 376"206°747MM
Waranty e year (standard), 2 years optional [IP20)






