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RESUMEN

La energia solar puede ser aprovechada a través de instalaciones fotovoltaicas que
provean una alternativa de energia eléctrica mas amigable con el ambiente y
potencialmente rentable en el largo plazo. En este trabajo de grado se analiza la
viabilidad de un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la Corporacion
Radial Voz del Lago, emisora comunitaria que presta sus servicios radiales a la
comunidad del municipio de Aquitania en el departamento de Boyaca. En ocasiones
la estacion transmisora de la emisora queda fuera de funcionamiento debido a fallas
en el suministro eléctrico y no cuentan con un sistema de respaldo que supla la
demanda de energia, por su parte en la cabina de radio la principal necesidad radica
en la disminucion del costo de la factura de energia; por esta razon, se analizan en
total cuatro sistemas solares fotovoltaicos, un sistema solar FV On-Grid y Off-Grid
para la cabina de radio y un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la
estacion transmisora. Se determina el recurso solar para las ubicaciones de interés

analizando tres bases de datos, a partir de las cuales se obtiene el valor de 4,05
kWh

m2
cabina de radio la cual se establece en 7,83 kWh/dia, y 8,88 kWh/dia para la
estacion transmisora. Con lo anterior, se procede a realizar el disefio de los sistemas
solares fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid, seguido de un analisis econdmico para
determinar la viabilidad de cada uno. Los resultados demuestran que los dos tipos
de sistemas analizados, resultan viables econémicamente para los propietarios de
la emisora, ya que el costo de la energia generada a partir de estos, es menor que
el costo de la energia convencional. Asi mismo, el periodo de recuperacion de la
inversion para la cabina de radio a partir del sistema solar fotovoltaico conectado a
red se daria en 4 afos, y 14 afios a partir del sistema solar FV autbnomo, en cuanto
a la estacion transmisora esta recuperacion de la inversion seria en 3 afios para el
sistema solar fotovoltaico conectado a red y para el sistema solar FV autbnomo
seria de 14 afios.

, posteriormente se estima la demanda de energia eléctrica aproximada de la

Palabras clave: (Energia solar fotovoltaica, sistema solar fotovoltaico On-Grid,
sistema solar fotovoltaico Off-Grid, Radio comunitaria).
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ABSTRACT

Solar energy can be harnessed through photovoltaic installations that provide a more
environmentally friendly and potentially cost-effective power alternative in the long
run. This degree study analyzes the feasibility of an On-Grid and Off-Grid
photovoltaic system for the Voz del Lago Radio Corporation, a community radio
station that provides radio services to the community of the municipality of Aquitaine
in the department of Boyaca. Sometimes the transmitter station of the station is out
of operation due to power failures and do not have a backup system to meet the
demand for energy, For its part in the radio cabin the main need lies in the decrease
in the cost of the energy bill; for this reason, we analyze in total four photovoltaic
solar systems, a solar PV system On-Grid and Off-Grid for the radio cabin and an
On-Grid and Off-Grid solar photovoltaic system for the transmitter station. Determine
the solar resource for the locations of interest by analyzing three databases, from

which the value of 4.05 knvlvzh is obtained, then estimated the approximate electrical

energy demand of the radio cabin which is set at 7,83 kWh/dia, and 8.88 kWh/dia
for the transmitter station. With the above, the design of the solar photovoltaic
systems On-Grid and Off-Grid, followed by an economic analysis to determine the
viability of each. The results show that the two types of systems analyzed are
economically viable for the owners of the station, since the cost of energy generated
from them is lower than the cost of energy conventionally. Likewise, the payback
period for the radio cabin from the grid-connected photovoltaic solar system would
occur in 4 years, and 14 years from the autonomous PV solar system, Regarding
the transmitter station this recovery of the investment would be in 3 years for the
solar photovoltaic system connected to grid and for the solar system autonomous
PV would be of 14 years.

Keywords: (Solar photovoltaic energy, On-Grid solar photovoltaic system, Off-Grid
solar photovoltaic system, Community radio).
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INTRODUCCION

El sol emite una cantidad de energia, tal que en una hora la tierra puede llegar a
recibir la energia necesaria para suplir la demanda de un afio a nivel mundial. Esta
energia llega al planeta en forma de radiacion solar, la cual al ingresar a la atmdsfera
se descompone en: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion de albedo o
reflejada [1]. Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes eléctricos
y electronicos que generan energia eléctrica, a partir de la radiacién solar. El
principal componente de estos sistemas es el modulo fotovoltaico o panel solar. Los
sistemas FV se pueden clasifican en: conectados a red (On-Grid) en estos sistemas
la energia generada tiene que ser consumida de inmediato porque no se almacena,
autonomos (Off-Grid) la energia generada es almacenada en baterias o
acumuladores para luego ser consumida, por la carga que se encuentre conectada
al sistema [2].

Gracias a la posicidon geogréfica que posee Colombia en la mayoria de su territorio
se dispone de un buen recurso solar (radiacion solar), la cual se puede aprovechar
para el desarrollo de proyectos de energias renovables, especialmente la solar
fotovoltaica [3]. El departamento de Boyaca conformado por 123 municipios
perteneciente a la region andina, se encuentra ubicado en el centro oriente del pais
y lo atraviesa la cordillera oriental [4] La radiacién solar en el departamento es

KWh o 4, “hy5,5

m2
kWh

ia [5].

El municipio de Aquitania, ubicado en la cordillera oriental y perteneciente a la
provincia de Sugamuxi, se encuentra a una altitud media de 3030 m.s.n.m, su
temperatura promedio se halla aIrededor de los 10 °C [6]. La radiacion solar en el

municipio esta comprendida entre 4, 5 Wb y 5, o Wb dla dato tomado del atlas
interactivo de radiacion solar del IDEAM [5].

En Colombia la radiodifusion sonora ha contribuido al desarrollo del pais en ambitos
como la politica, lo social y lo cultural. La radio comunitaria tiene como objetivo
principal fomentar el desarrollo de las comunidades donde se encuentren [7]. La
Corporacion Radial Voz del Lago emisora comunitaria, ubicada en el municipio de
Aquitania en el departamento de Boyaca, inicia su emision en el afio de 1972
realizando su primera transmision al aire pero al poco tiempo tiene que ser apagada
para nuevamente en el afio 1979 iniciar su radiodifusién sonora hasta el dia de hoy,
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prestando su servicio a la comunidad, informando y brindando entretenimiento a
través de su difusion sonora con programacion musical que acompafia al campesino
dia a dia en sus labores. Igualmente, la emisora realiza su aporte a la cultura del
municipio por medio de los programas sociales que emite.

En el presente documento para facilitar su comprension, asi como el analisis técnico
realizado. Se divide la emisora en dos locaciones de estudio: cabina de radio y
estacion transmisora.

Las estaciones transmisoras de cualquier emisora, por lo general se ubican en
zonas rurales debido a aspectos técnicos y normativos. Para la estacion transmisora
de la emisora Corporacién Radial Voz del Lago el suministro de energia eléctrica en
ocasiones se vuelve deficiente, ya que en temporada de verano los sistemas de
riego para cultivos que se encuentran a los alrededores de la estacion, operan con
mayor frecuencia estos equipos de riego operan con electrobombas lo que ocasiona
una sobrecarga a la red eléctrica de la vereda, dando origen a fallas en el suministro
eléctrico causando que la emisora quede fuera de funcionamiento, ya que en este
caso la estacién no cuenta con un sistema de respaldo que supla la demanda de
energia eléctrica que requiere. Mientras que para la cabina de radio la principal
necesidad radica en la disminucién del costo de la factura de energia.

Por las razones antes mencionadas se realiza un andlisis para determinar la
viabilidad de un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid, para la emisora
Corporacion Radial Voz del Lago. Analizando un sistema fotovoltaico conectado a
red y autbnomo para la cabina de radio, ubicada en la cabecera municipal, lugar
donde se realiza la produccion y programacion de la emisora, del mismo modo se
analiza un sistema fotovoltaico conectado a red y autbnomo para la estacion
transmisora, ubicada en la Vereda Cajon cuarto mal paso. El suministro de energia
eléctrica que requiere la emisora para su funcionamiento es el que demandan los
diferentes equipos necesarios para la radiodifusion sonora.

El alcance del presente trabajo corresponde a la realizacién del disefio de un
sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para dos locaciones (cabina de radio y
estacion transmisora), ubicaciones que conforman la emisora Corporacién Radial
Voz del Lago. Para tal fin se desarrolla punto a punto el dimensionamiento de los
sistemas solares fotovoltaicos mencionados anteriormente. Por medio del analisis
de datos se determina el recurso solar disponible, asi como la demanda energética
de cada ubicacion, de igual modo, se realizan los célculos necesarios para conocer
la cantidad y las especificaciones técnicas de cada componente que conforman
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dichos sistemas. Posteriormente se realiza un analisis econémico para determinar
la viabilidad de cada sistema solar fotovoltaico disefiado, finalizando con el analisis
de resultados y las respectivas conclusiones.

Los resultados esperados con el desarrollo del presente estudio, corresponde a un
documento técnico donde se analizan dos tipos de sistemas solares fotovoltaicos
(On-Grid y Off-Grid), como parte de dicho documento anexa toda la documentacién
técnica a que haya lugar (fichas técnicas de los equipos que conforman los sistemas
solares FV disefiados). Igualmente, el documento incluye un andlisis donde se
conoce el potencial energético solar y la demanda de energia eléctrica de cada
ubicacion en estudio, el nimero de moddulos fotovoltaicos, regulador de carga,
banco de baterias y se selecciona el inversor de corriente. Asi mismo, se realiza un
analisis econémico para los sistemas solares fotovoltaicos propuestos, con la
finalidad de conocer el costo y la viabilidad econdémica que presenta cada sistema
solar fotovoltaico para los propietarios de la emisora Corporacion Radial Voz del
Lago.

Las limitaciones correspondientes al desarrollo de este trabajo estan relacionadas
con la posible imprecision de los datos de irradiacion solar, ya que estos se obtienen
de bases de datos que proporcionan esta informacion, lo que podria ocasionar una
variacion en los calculos realizados, si se comparara con datos recolectados in-situ.
Otra limitacion corresponde a la escasa casi nula literatura sobre sistemas solares
fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid para cabinas de radio y estaciones transmisoras de
radiodifusion sonora.

Los beneficiarios directos del presente estudio, corresponde a los propietarios de la
emisora Corporacion Radial Voz del Lago.
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ANTECEDENTES

A continuacién, se muestra el resultado de la revisidon bibliografica que se realizo
para este trabajo de grado, en donde se citan los estudios con mayor similitud al
gue se plantea en este documento, para el disefio de un sistema solar fotovoltaico
Off-Grid.

Sonia Mufioz Abelairas, en su tesis realiza el disefio de un sistema solar
fotovoltaico con el fin de cubrir la demanda de energia eléctrica, que requiere para
su funcionamiento una estacion base (BTS) ubicada en Valmuel, Teruel Espafia.
Sonia Mufos realiza una descripcion de cada componente que conforma una
instalacion solar fotovoltaica aislada, igualmente dimensiona la instalacién teniendo
en cuenta: la carga a cubrir, factores medio ambientales, radiacién solar, y
coordenadas geogréficas. Una de las conclusiones que arrojo este trabajo hace
referencia, a que la inversioén inicial es elevada pero que se puede contrarrestar con
el bajo costo de operacion y mantenimiento, de igual manera, se hace una gran
contribucion al medio ambiente ya que no se generarian emisiones de CO2 a la
atmoésfera [8].

Cesar Ivan Guevara Sempertegui, en su tesis de grado analiza la viabilidad de un
sistema solar fotovoltaico para una estacion base de celular ubicada en el caserio
Santa Rosa-Sallique-Jaen-Cajamarca, en el Peru. El autor disefia una instalacion
solar fotovoltaica autbnoma, calcula y dimensiona cada componente del sistema,
llegando a las siguientes cantidades 32 médulos fotovoltaicos, dos controladores de
carga, 16 baterias y un inversor de corriente. El autor concluyé que es un proyecto
viable, el cual tendra un retorno de la inversién de 3 afios y 6 meses, ademas
observa que segun la fuente o la base de datos que se utilice para obtener el dato
de radiacion solar, esta puede variar considerablemente lo que afectara el resultado
de los célculos realizados [9].

Luis Gabriel Amezquita Pardo, en su trabajo de grado, realiza el disefio de un
sistema de energia renovable, hibrido (solar-edlico) con el fin de suplir la demanda
energética de una estacion de telecomunicaciones del Ejército Nacional de
Colombia. El disefio tiene como objetivo eliminar al maximo la dependencia de
combustibles fosiles (ACPM) y garantizar el funcionamiento de esta estacion base,
ya que por cuestiones logisticas en la llegada del combustible, estd queda fuera de
funcionamiento, el recurso solar en la ubicacién del proyecto presenta un valor de 4
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k:rllv—;l , dato obtenido de la base de datos de la NASA y comparado con datos

recopilados por la UPME y el IDEAM [10].

A continuacion, se muestra el resultado de la revision bibliografica realizada para
este trabajo de grado, en donde se citan los estudios o trabajos relacionados con el
disefio de sistemas solares fotovoltaicos On-Grid.

En el trabajo tipo tesis de Victoria Torres Pancorbo, realiza el disefio de una
instalacién fotovoltaica conectada a red para una vivienda familiar. El objetivo de la
instalacion solar fotovoltaica es el autoabastecimiento energético y el excedente
inyectarlo a la red eléctrica, la instalacion de los modulos fotovoltaicos se proyecta
que se realice en el tejado de la vivienda. Victoria estima la demanda de energia de
la vivienda, asi como el recurso solar con el que se dispone. Para el
dimensionamiento del sistema calcula cada componente que conforma un sistema
solar conectado a red (numero de mddulos fotovoltaicos, inversor de corriente y
seccion transversal de los conductores para cada tramo), una de sus conclusiones
hace referencia a que la mayor inversion inicial se daria en la adquisicién de los
mddulos fotovoltaicos y el inversor, respecto al retorno de la inversion lo estima
alrededor de 9 o 10 afios [11].

Ana Katherine Rodriguez Manrique, (et al.) en su articulo presentan un analisis
técnico-econdmico para el disefio de un sistema solar fotovoltaico conectado a red.
Con el fin de cubrir el 100, 70 y 40 por ciento de la demanda de energia eléctrica de
tres tipos de viviendas en el municipio de Chia Cundinamarca. La instalacion de los
paneles solares se realiza en los tejados de cada vivienda, dichos tejados no
presentan ninguna inclinacién. Establece el valor de la radiacién solar en la sabana
de Bogota la cual corresponde a 3,57 % posteriormente determinan la demanda
de energia de cada tipo de vivienda, con estos datos dimensionan y seleccionan
cada equipo que conforman el sistema solar FV On-Grid propuesto. La viabilidad de
un proyecto de este tipo, dependera de la disponibilidad de area para la instalacion,
ya que es una relacion directamente proporcional con la capacidad de generacién
eléctrica. Se estima que el retorno de la inversion sea a los 7 afios y 6 meses [12].

A continuacion, se muestra el resultado de la revision bibliografica que se realizd
para este trabajo de grado, en donde se cita el estudio relacionado con el analisis
econdémico, el cual sera empleado como referencia para determinar la viabilidad
econdmica de los sistemas solares fotovoltaicos propuestos en este documento.
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Fabian Ledn Vargas, (et al.) en su trabajo tipo articulo estudian la prefactibilidad
de sistemas edlicos y solares, para autoabastecimiento residencial en cuatro
localidades de Colombia (Bogota, Cucuta, Manizales y Pasto). Para obtener los
valores de radiacién solar, velocidad y direccion del viento instalan una estacion
meteoroldgica en la Universidad Antonio Narifio, en las ciudades donde se realizo
el estudio. El sistema solar FV se dimensiona para cubrir la demanda mensual de
200 kWh para una vivienda promedio. Para realizar el analisis econdmico y
determinar la prefactibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos, calculan los
costos nivelados de energia (LCOE), el periodo de recuperacion de la inversion y la
relacion de rendimiento [13].
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta para autoabastecimiento energético de la emisora
Corporacion Radial Voz del Lago, a través de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red y autbnomo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el potencial energético solar (radiacién solar), en la ubicacién
geografica de la cabina de radio y la estacion transmisora de la emisora Corporacion
Radial Voz del Lago.

- Definir la demanda energética, que requiere la emisora en cada ubicacion.

- Disefiar un sistema solar fotovoltaico conectado a red y uno autbnomo, que
permita suplir la demanda energética de la emisora (cabina de radio y estacion
transmisora).

- Determinar el periodo de retorno de la inversion de cada una de las
configuraciones propuestas.
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JUSTIFICACION

En la actualidad la economia depende de un suministro confiable, constante y
asequible de electricidad. Pero considerando el cambio climatico por el que estamos
atravesando esto, esta impulsando una transformacion en la forma en que se
genera electricidad a nivel mundial. En los proximos 25 afios se visualiza un
crecimiento en la demanda energética global, lo que conlleva a que se aumenten
las fuentes de energias renovables como: energia solar fotovoltaica, energia edlica,
entre otras; colaborando en la generacion de energia eléctrica limpia [14].

El 81% de la energia que se consume en el mundo proviene de fuentes de energia
convencionales las cuales emplean combustibles fésiles como, por ejemplo:
petréleo, carbén y gas natural. Mientras que s6lo un 19% es generado con fuentes
renovables como biomasa, energia solar, energia geotérmica, energia edlica y
demas. Como consecuencia de la quema de combustibles fosiles que generan
gases de efecto invernadero (GEI), algunos paises han considerado empezar a
migrar a fuentes de energia renovables para contribuir a la disminucion del cambio
climatico. China, Alemania, Espafia y Estados Unidos lideran la capacidad instalada
de energia solar [15].

En Colombia cerca del 78% de la demanda energética es generada con fuentes de
energia tradicionales las cuales emplean la gquema de combustibles fésiles,
mientras que un 22% se genera con fuentes renovables. Colombia cuenta con gran
disponibilidad de Fuentes No Convencionales de Energia Renovables (FNCER) que
aln son poco aprovechadas, si se considera una formidable reduccién en el costo
que genera el uso e implementacion de estas tecnologias [15].

En el pais laley 1715 de 2014 tiene como objetivo incentivar la generacion eléctrica
diversificando el sistema energético actual a partir de fuentes renovables. Esto con
capitales publicos o privados, principalmente en zonas no interconectadas
contribuyendo a la sostenibilidad energética del pais y aportando al desarrollo
econémico sostenible, del mismo modo, disminuyendo la emision de gases de
efecto invernadero.

En el plan energético nacional PEN 2020-2050 se pronostica un crecimiento en la
demanda energética nacional, este incremento estaria alrededor del 21% o 48%
respecto a la demanda energética actual. Por esta razon le apunta a la
modernizacion en la forma en que se generay se consume la energia eléctrica, las
energias renovables (solar, edlica, geotérmica) toman fuerza como unas de las
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principales fuentes de generacion. Para alcanzar los objetivos del PEN 2020-2050,
se examind la posibilidad de seguir generando con fuentes convencionales e incluir
las fuentes no convencionales. Asi mismo, se toma en consideracion la
descentralizacion de la generacion y se contempla la posibilidad de normativizar la
generacion distribuida. Con lo anterior se apunta al desarrollo energético sostenible
del pais (UPME).

Segun la agencia internacional de la energia (IEA) por sus siglas en inglés,
pronosticO un crecimiento para el 2020 del 4% con respecto al 2019 en la
generacion eléctrica con fuentes renovables, la capacidad instalada fue de 198 GW
con este tipo de tecnologias. La generacion solar fotovoltaica contdé con una
potencia instalada de 125 GW a nivel mundial en el 2020, esto con la construccion
de nuevas plantas de generacion fotovoltaica. A pesar de la crisis generada por la
pandemia, para 2022 se espera que la capacidad fotovoltaica instalada aumente
hasta 149 GW. Siendo Europa, Estados Unidos, China e India los paises que lideran
la implementacion de tecnologias de generacion eléctrica renovable [16].

Por lo anteriormente expuesto y con la realizacion de este trabajo, se pretende dar
a conocer las energias renovables, en especial la solar fotovoltaica a pequefa
escala para autoconsumo. Esto con el objetivo de aportar a la disminucion de gases
de efecto invernadero (GEI) que directa o indirectamente la emisora esta
contribuyendo a generar y que estan dando origen al calentamiento global.
Igualmente, se quiere contribuir con el analisis de la viabilidad de un sistema solar
fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la emisora Corporacion Radial Voz del Lago.
Con lo que se quiere la disminucion en el costo de la factura de energia y que actué
como sistema de respaldo cuando se presenten fallas en el fluido eléctrico. Con lo
anterior se espera que la emisora siga haciendo su contribucion a los habitantes del
municipio de Aquitania (Boyacd), por medio de la radiodifusion sonora.
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1. MARCO TEORICO

A continuacion, se hara una descripcion detallada de las principales teméaticas
abordadas en el presente trabajo, tales como energias renovables y sus
clasificaciones, energia solar fotovoltaica, conceptos eléctricos, tipos de sistemas
solares fotovoltaicos y sus componentes, mantenimiento de una instalacion solar
fotovoltaica, inclinacion de los paneles solares y se finaliza este apartado con una
explicacion de conceptos relacionados con la radiodifusién sonora; el objetivo de
exponer dichas tematicas es ilustrar al lector sobre ellas y que de este modo pueda
comprender de una mejor manera el desarrollo del proyecto.

1.1ENERGIAS RENOVABLES

Se considera energias renovables aquellas que provienen de fuentes naturales,
estas son inagotables y renovables, pueden producir energia de manera ilimitada y
limpia. La utilizacion de las energias renovables empieza con el descubrimiento del
fuego por los primeros humanos, ya que para mantenerlo encendido era necesario
utilizar hojas secas, pedazos de troncos o alguna grasa animal; esto se podria
considerar (Biomasa). Mas adelante en la historia se emplea la energia del viento
(energia edlica) para mover molinos con estos se podia moler granos de diferentes
cereales para obtener harina, de igual manera se empleaba esta energia para
bombear agua de pozos profundos.

1.2TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Contamos con diversas fuentes de energias renovables, cada una con diferentes
caracteristicas ventajas y desventajas. Estas provienen de distintos recursos
naturales, algunas de estas son: energia solar, energia edlica, energia mareomotriz,
energia geotérmica, energia hidraulica, biomasa.

1.2.1 Energia solar

El Sol se considera una estrella, la cual estd a una distancia promedio de la tierra
de 150 millones de km; segun estudios realizados demuestran que el Sol se
mantendra inalterable por miles de millones de afios mas, por lo que se puede
considerar como una fuente inagotable de energia. Esta estrella es principalmente
gas y plasma compuesta por un 71% de hidrégeno, 27% de helio y un 2% de otros
gases y metales pesados, en cuanto a su estructura el Sol esta formado por sies
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regiones (nucleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera y corona),
la temperatura en su superficie puede alcanzar los 5525,85 grados Celsius y la

energia que irradia corresponde a 63000 %’ Cada segundo el Sol convierte 4,4

millones de toneladas de masa en energia, para tener una idea cada gramo de
materia solar genera la energia equivalente a 2.5 millones de galones de gasolina
durante su combustién. El astro rey como también es conocido provee el 99,7% de
la energia empleada en la tierra para la mayoria de los procesos naturales que aqui
tienen lugar [17].

La energia solar como su hombre lo indica proviene del sol y llega a nuestro planeta
en forma de radiacién electromagnética. Puede ser aprovechada en forma de calor,
principalmente para la coccion de alimentos y el calentamiento de agua del mismo
modo, para generar electricidad de manera indirecta por medio de plantas
termoeléctricas o para generacion de electricidad de forma directa mediante
sistemas solares fotovoltaicos. Como ya se mencion6 anteriormente esta fuente de
energia renovable se puede llegar a considerar inagotable [18, p. 3].

1.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Los comienzos de la energia solar fotovoltaica como fuente de energia renovable
se dan con el descubrimiento del efecto fotovoltaico por Alexandre Edmond
Becquerel en (1839), luego en (1877) William Grylls Adams y Richard Evans Day,
crean la célula fotovoltaica de selenio. Cabe resaltar que en estos descubrimientos
la cantidad de electricidad que se llegaba a generar era minima por ello no se
empleaba en ninguna aplicacion, mas que emplearla en algun propdésito lo que se
logré demostrar es que se podia llegar a producir energia eléctrica soélo
transformando la luz que nos proporciona el sol, a través de materiales
semiconductores, en este caso el selenio. Gerald Pearson en (1953) patenta la
primera célula fotovoltaica de silicio, gracias a esta invencion Daryl Chaplin y Calvin
Fuller, perfeccionan la célula fotovoltaica logrando generar electricidad en mayores
cantidades para ser empleada en aplicaciones utiles. Debido a estos
descubrimientos e invenciones, se da origen a las placas fotovoltaicas o0 mdédulos
fotovoltaicos que conocemos hoy en dia [19].
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1.3.1 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones al incidir una luz, por lo
general ultravioleta (UV) en un metal electropositivo (capaz de ceder electrones),
generando un flujo de electrones [20], [21].

1.3.2 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es un caso puntual del efecto fotoeléctrico. El efecto
fotovoltaico se define como la capacidad de un material para absorber fotones
(particulas de la luz del sol) [22]. Este efecto se presenta cuando hay una diferencia
de potencial entre dos puntos de un mismo material semiconductor, pero con distinto
dopaje, generando una corriente eléctrica.

1.3.3 Semiconductor

Los semiconductores son materiales que los podemos encontrar en la naturaleza,
los méas conocidos por su uso en la industria son el silicio (Si) y el germanio (Ge)
aungue también se consideran materiales semiconductores el azufre (S), boro (B) y
cadmio (Cd). Estos materiales tienen la capacidad de actuar como conductores
eléctricos y permitir el paso de la corriente o pueden actuar como aislantes y no
permitir el paso de est4. Podemos encontrar los semiconductores intrinsecos los
cuales se encuentran en la naturaleza en estado puro y los semiconductores
extrinsecos de igual manera puros, pero a estos por medio de procesos quimicos
se le adicionan impurezas (otros materiales) proceso denominado dopaje, los
semiconductores extrinsecos son los empleados para la produccién de
componentes electrénicos [23]. Los semiconductores tipo N y tipo P empleados en
la construccion de celdas fotovoltaicas, se logran dopando el material (silicio) en
estado puro con fésforo (P) y boro (B) respectivamente.

1.3.4 Celda fotovoltaica

Se considera un dispositivo capaz de convertir la luz del sol compuesta por fotones
en electricidad, esto se logra por medio del efecto fotovoltaico. Las celdas estan
construidas de materiales semiconductores habitualmente de silicio tipo N y silicio
tipo P. La funcion de la celda fotovoltaica consiste en transformar los fotones, en un
flujo de electrones generando una corriente eléctrica, esto se da cuando la placa
tipo N absorbe los fotones de la luz del sol, ocasionando que se desprendan los
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electrones de los atomos del material semiconductor estos quedando libres, en la
placa tipo P al ser dopada con boro se genera un hueco para cada atomo. Cuando
se une la placa tipo N y la placa tipo P se origina el flujo de electrones desde la zona
N a la zona P, para ocupar los huecos de los electrones en los &tomos. Las celdas
son elaboradas en forma de placas muy delgadas de alrededor de 300 um de
espesor, siendo la lamina tipo N de menor espesor que la tipo P. Una celda
fotovoltaica se asemeja en su comportamiento un diodo, posee una terminal positiva
o0 anodo que corresponde a la zona tipo P y una terminal negativa o catodo que
corresponden a la zona tipo N, siendo esta zona la que esta siempre en contacto
con la luz. Las celdas son conectadas en serie con el fin de aumentar el voltaje o la
tensidén y en paralelo para aumentar la corriente, esta corriente generada por las
celdas corresponde a corriente continua DC, en cuanto a la potencia que puede
llegar a entregar una celda es muy baja y puede estar alrededor de 1 a 2 W [24],
[25].

1.3.5 Radiacion solar

En el sol en su ndcleo se dan constantes reacciones nucleares de fusién que
conllevan a una gran liberacién de energia. La radiacion solar es la energia que
emite el sol y se propaga en el espacio en todas direcciones en forma de ondas
electromagnéticas, la radiacion solar se encarga de dinamizar los procesos
atmosféricos y climatoldgicos del planeta tierra. No toda la radiacién solar generada
llega a la superficie terrestre, puesto que es absorbida por las nubes, vapor de agua,
particulas en suspensiéon y otra gran parte es dispersada por la capa de ozono
ubicada en la estratosfera. Esta energia solar llega a nuestro planeta en forma de
radiacion electromagnética o luz, la radiacién electromagnética se distribuye en un
espectro de diversas longitudes de onda, tales como longitud de onda corta (rayos
gama) y longitud de onda larga (ondas de radio). El sol emana energia en forma de
radiacion que se encuentra dentro de la longitud onda corta, distribuida en la banda
ultravioleta, visible e infrarroja. Las longitudes de onda corta comprendidas entre
0.25 um y 4.0 um son las empleadas en el estudio de las celdas fotovoltaicas, ya
gue entre menor longitud de onda mayor energia [26].

Cabe mencionar que al aumentar la altura sobre el nivel del mar se disminuye la
cantidad de radiacion solar especificamente la radiacion difusa que incide sobre una
superficie, ya que disminuyen las capas (nubes, 0zono) que dispersan la radiacion
solar en la atmosfera [27], pero a su vez al aumentar la elevacion sobre el nivel del
mar aumenta la cantidad de radiacion ultravioleta UV incidente, lo que puede
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ocasionar una degradacion mas temprana del médulo fotovoltaico puesto que es el
elemento de la instalacion fotovoltaica que esta expuesto a esta radiacion.

1.3.6 Tipos de radiacién solar

Se puede distinguir tres tipos de radiacion solar en funcién de como inciden los
rayos del sol sobre una superficie.

1.3.6.1 Radiacién solar directa

Llega a la superficie terrestre directamente del sol y no presenta ningiin cambio de
direccién [28].

1.3.6.2 Radiacioén solar difusa

Se presenta cuando la radiacién directa es dispersada o absorbida por la atmdésfera
como por ejemplo nubes, gases presentes en el ambiente, particulas en suspension.
Ocasionando que esta cambie su direccion [28].

1.3.6.3 Radiacion solar reflejada o de albedo

Proviene de superficies que reflectan la radiacion como la superficie terrestre,
edificaciones, montafias. Proviene de diferentes direcciones [1].

1.3.6.4 Radiacion solar global

Agrupa los tres tipos de radiacion solar (directa, difusa y reflejada), siendo la suma
total de estas. Asi mismo, se define como la cantidad de energia que puede llegar
a percibir una superficie. Esta cantidad de energia dependera de la hora del dia asi
como de la ubicacion geogréfica [29].

La Figura 1 ilustra tres tipos o clases de radiacion solar, que se pueden percibir en
la superficie terrestre.
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Figura 1. Tipos de radiacién solar.
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Radiacidn
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Fuente: SUNFIELDS (2015)

1.3.7 Unidades de radiacién solar

1.3.7.1 Irradiancia

Se define como la cantidad de radiacion solar que se puede llegar a obtener por

unidad de &rea. Es la potencia de la radiacion solar que incide sobre una superficie
. . . . w . g
en un instante de tiempo su unidad de medida es — también se puede formular

kw
como — [28].
1.3.7.2 Irradiacion

Cantidad de energia por unidad de superficie que se recibe en un periodo de tiempo,
se expresa en unidades de Vri—? 0 se puede expresar en julios por metro cuadrado #
[28].

La radiacién solar es un término que se emplea para generalizar, pero no mide
ninguna magnitud, por esta razén se emplean los conceptos irradiancia e irradiacion
para cuantificar la cantidad de energia solar que llega a la superficie de la tierra [30].

1.3.8 Hora-solar-pico

Las horas solar pico (HSP) son la cantidad de energia que se puede llegar a recibir

kw

por unidad de area en un periodo de tiempo, su unidad es zh. Esta energia que se

m

recibe no es la misma, depende de factores como la ubicacion geografica y de las
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condiciones climatoldgicas del lugar, de igual manera influye la época y el mes del
afo [31]. Entre més cerca al paralelo del ecuador o linea ecuatorial se puede llegar
a percibir mas horas solar pico debido a que estas zonas no poseen todas las
estaciones del afo, solo se cuenta con la estacién de verano (temporada seca) e
invierno (temporada de lluvia).

1.4 CONCEPTOS ELECTRICOS BASICOS

1.4.1 Corriente eléctrica

La corriente eléctrica se puede definir como el paso de electrones que transportan
una carga a través de un medio conductor por un circuito eléctrico cerrado, los
electrones se desplazan del polo negativo al polo positivo de una fuente de tensién
[32], su unidad de medida es el amperio (A).

1.4.1.1 Corriente continua

La corriente continua no tiene ninguna variacion respecto al tiempo, los electrones
siempre se desplazan en la misma direccion, por esta razon el voltaje se mantiene
constante. La corriente continua (CC/DC) se puede almacenar en acumuladores o
baterias para luego ser empleada cuando se requiera [33].

1.4.1.2 Corriente alterna

La corriente alterna cambia su sentido respecto al tiempo ciclicamente, un sentido
o polaridad positivo y un sentido o polaridad negativo, esta corriente alterna (CA/AC)
por lo general describe una onda de tipo sinusoidal. Dentro de los principales
pardmetros que se deben considerar de este tipo de corriente son la frecuencia que
corresponde a los ciclos por segundo que la onda se repite, y el otro corresponde a
la tension o voltaje que por lo general debe ser el voltaje RMS o eficaz [33]. Esta
corriente es la que se emplea en nuestras viviendas, asi como en gran parte de la
industria.

1.4.2 Tension eléctrica

La tension o voltaje se define como la diferencia de potencial eléctrico que se
presenta entre dos puntos de un circuito, este potencial eléctrico produce que los
electrones se desplacen de un punto de alto potencial a un punto de menor
potencial, su unidad de medida es el voltio (V).
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1.4.3 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es el trabajo o la energia transformada o generada en un
tiempo determinado [33]. Igualmente se puede definir la potencia, como la razén de
cambio a la cual se emplea la energia [34]. Su unidad de medida corresponde al
vatio o watt (W).

1.4.4 Circuito eléctrico

Es un conjunto de elementos conectados en una trayectoria cerrada que permiten
el paso de la corriente eléctrica, con el objetivo de realizar una tarea determinada.
En los circuitos eléctricos se debe contar como minimo con tres elementos
principales (generador, conductor y receptor) los cuales son indispensables para el
funcionamiento de estos, asi mismo, en los circuitos eléctricos es necesario que se
cuente con dispositivos de maniobra y proteccion [35], esto con el fin de prevenir
incidentes de tipo eléctrico y proteger los diferentes elementos que conforman el
circuito.

1.4.4.1 Circuito serie

Sus componentes se encuentran conectados uno a continuacion de otro (el final de
un elemento es el comienzo del otro), todos los elementos se encuentran
conectados sobre el mismo conductor, en este tipo de circuito la corriente se ve
forzada a circular por todos los componentes del circuito para recorrer del polo
negativo al polo positivo, ya que solo tiene una trayectoria para fluir [35]. Dentro de
las principales caracteristicas que se pueden sefialar del circuito serie se
encuentran: el valor de la corriente eléctrica que circula por el circuito es la misma
para todos los componentes, el valor de la tension es distinta para cada elemento
del circuito. Una de las desventajas que presenta este circuito es que si llegara a
fallar un componente todo el circuito dejaria de operar.

1.4.4.2 Circuito paralelo

En este circuito todos los componentes se encuentran conectados a un punto
comun, los componentes estan conectados como minimo a dos conductores
distintos, en este circuito la corriente tiene diferentes trayectorias para que fluya del
polo negativo al polo positivo [35]. Dentro de las principales caracteristicas que se
pueden destacar del circuito paralelo se encuentran: el valor de la corriente eléctrica
que circula por el circuito es diferente para cada componente, el valor de la tension
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es igual para todos los elementos del circuito, la falla de un elemento del circuito no
implica que este deje de operar, pero con alguna restriccion.

1.4.4.3 Circuito serie-paralelo o mixto

Es una combinacion de los circuitos serie y paralelo, dentro de un mismo conjunto
de componentes que combina la trayectoria de la corriente eléctrica [34].

1.5 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un sistema solar fotovoltaico se puede definir como el conjunto de equipos que
transforman la energia que proviene del sol en corriente continua DC en primera
medida, para luego ser convertida en corriente alterna AC para ser empleada en
distintas aplicaciones de acuerdo a las necesidades que se presenten.

La eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos o instalacion fotovoltaica depende
de diversos factores, los cuales se dividen en factores propios y factores externos.
Dentro de los factores propios que afectan la eficiencia en la generacion de energia
se hallan todos los equipos, asi como el cableado (conductores eléctricos) que
conforman el sistema; las principales causas que pueden conllevar a la disminucién
en la eficiencia de la instalacidn fotovoltaica son: la calidad de los equipos, el tipo
de tecnologia de los componentes, la suciedad, el principio de funcionamiento y el
disefio de la instalacién. El efecto de reflexion se considera también un factor propio,
estd relacionado directamente con el vidrio o cristal que protege las celdas
fotovoltaicas, el cual provoca una diferencia en los indices de refraccion lo que
afecta la eficiencia del sistema hasta en un 3%. En cuanto a los factores externos
que pueden llegar a afectar la eficiencia en la generacion de energia eléctrica de los
sistemas solares fotovoltaicos se encuentran: las condiciones climéticas, la
inclinaciéon de los moédulos, las sombras, la conexiéon y configuracion de los
componentes [36].

Dentro de las ventajas comunes de los sistemas solares fotovoltaicos o
instalaciones fotovoltaicas se encuentran [37]:

- Se caracterizan por su simplicidad y la facilidad para su instalacion.
- Se pueden considerar modulares.
- Su mantenimiento es simple y el costo de esté es bajo.

- Presenta una alta fiabilidad.
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- No generan ningun tipo de contaminacion ambiental.
- Su funcionamiento no genera ningun tipo de contaminacion auditiva.
- Los mobdulos fotovoltaicos considerados el principal componente de la

instalacion fotovoltaica, presentan una vida util elevada.

Dentro de las desventajas comunes de los sistemas solares fotovoltaicos se
encuentran:

- En los sistemas solares autonomos (Off-Grid) es necesario implementar un
banco de acumuladores, lo que aumenta el costo de este tipo de sistema.

- Pueden llegar a afectar los ecosistemas, cuando se tratan de sistemas solares
fotovoltaicos a gran escala (granjas solares).

- Pueden llegar a generar un efecto visual nocivo, si no se logran integrar las
instalaciones fotovoltaicas con su entorno.

1.5.1 Tipos de sistemas solares fotovoltaicos

Se pueden separar los sistemas solares fotovoltaicos en dos grupos: Sistemas
conectados a red y Sistema aislado o también conocido como sistema auténomo
[37, p. 66].

1.5.1.1 Sistema solar fotovoltaico conectado a red (On-Grid)

Este tipo de sistema genera energia eléctrica que es inyectada a la red existente,
se genera en centrales solares fotovoltaicas a gran escala. Aunque en la actualidad
también se implementa a pequefia escala para cubrir una demanda determinada
como por ejemplo el de una vivienda, y el restante de la energia que se genera es
inyectada a la red, esto con el propésito de disminuir el costo de la factura de
energia, en este caso el sistema solar esta conectado en paralelo con la red
eléctrica. Este tipo de sistema esta conformado por los siguientes equipos: Panel
solar o modulo solar fotovoltaico, inversor de corriente y medidor de energia
bidireccional (opcional si se desea vender algun excedente de energia a los
operadores de red) [37, p. 68]. Dichos componentes se ilustran en la Figura 2.

Dentro de las ventajas puntuales de este tipo de sistema solar fotovoltaico se
encuentran [37]:
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- Este tipo de sistema también puede ser implementado a pequefia escala sin
que afecte su eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

- La generacion de energia puede llegar a coincidir con las horas pico de
demanda energética.

- La generacion de energia eléctrica a pequefia escala por ejemplo para una
vivienda familiar con este tipo de sistema solar fotovoltaico, se puede dar en
este mismo lugar donde se encuentran las cargas o se da la demanda,
disminuyendo ain mas los costos y las pérdidas por distribucion.

- No es necesario disponer de espacios adicionales para la instalacién, si no que
se pueden aprovechar los espacios ya existentes dentro de las edificaciones en
particular los tejados de las viviendas o las azoteas de los edificios.

Figura 2. Sistema solar fotovoltaico On-Grid.
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Fuente: ICARUS DESARROLLO SOLAR (2020)

1.5.1.2 Sistema solar fotovoltaico aislado (Off-Grid)

En este sistema la energia generada puede ser almacenada en acumuladores
(baterias) para luego ser consumida, es mayormente implementado en zonas
rurales y alejadas donde el acceso a la red eléctrica es complejo debido a
condiciones geogréficas. Este sistema es usado principalmente para
autoabastecimiento, se pueden destacar dos aplicaciones principales: espaciales y
terrestres, en las aplicaciones espaciales se destacan las empleadas en los satélites
que orbitan la tierra, luego en las aplicaciones terrestres tenemos las empleadas en
sistemas de telecomunicaciones (BTS), sistemas de bombeo, suministro eléctrico
en zonas aisladas de dificil acceso [38].
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Este tipo de sistema esta conformado por los siguientes equipos: Panel solar o
modulo fotovoltaico, regulador de carga, acumuladores o baterias e inversor de
corriente [37, p. 67]. En la Figura 3 se pueden identificar los principales
componentes de los sistemas fotovoltaicos Off-Grid mencionados anteriormente.

Figura 3. Sistema solar fotovoltaico Off-Grid.
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Fuente: Helio Esfera (2017)
Las ventajas puntuales de este tipo de sistema solar fotovoltaico son:

- Este tipo de sistema solar fotovoltaico genera y almacena la energia eléctrica
para ser consumida en el momento que se requiera, incluso en las noches
cuando no hay radiacion solar o en dias de baja captacion solar.

- Es de gran benefici6 para personas, comunidades o empresas ubicadas en
zonas rurales que no cuentan con suministro eléctrico convencional, y requiere
de un suministro eléctrico constante y confiable durante todo el dia sin importar
las condiciones climaticas.

- Con la implementacion de este tipo de sistema solar fotovoltaico se logra la
autosuficiencia energética, ya que no se depende de la red eléctrica
convencional.
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1.6 PRINCIPALES COMPONENTES QUE CONFORMAN UN SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

1.6.1 Panel solar o modulo fotovoltaico

Se considera el principal componente de una instalacién solar fotovoltaica, este es
el encargado de generar energia eléctrica en forma de corriente continua DC gracias
a la radiacion solar. La cantidad de paneles solares que conformaran la instalacion
fotovoltaica esta directamente relacionado con la demanda de energia eléctrica a
cubrir, asi como la radiacion solar disponible en el lugar donde se realizara la
instalacion [37, p. 67]. Los paneles solares estan conformados por una combinacion
de celdas fotovoltaicas, la conexion de varias celdas fotovoltaicas conforma una red
de celdas que a su vez forman un panel solar o modulo fotovoltaico, asi mismo,
estos pueden conectarse en circuito serie, paralelo o mixto para conformar un
arreglo solar [39, pp. 108-109].

Las principales caracteristicas operacionales de los paneles solares estan dadas

por los fabricantes bajo condiciones estdndar de ensayo (STC) las cuales

. . . w . ..
corresponden a: una irradiancia de 1000 — , espectro estandar en la superficie

m?2 '’

terrestre de AM 1.5G y una temperatura de 25°C [40].

Como sea mencionado el principal componente de los mdodulos fotovoltaicos
corresponde a las celdas solares, pero como se puede observar en la Figura 4 estos
paneles solares estan conformados por diferentes componentes los cuales se
describen a continuacién [25]:

- Marco de aluminio: brinda rigidez y permite el ensamble con otros mdédulos
fotovoltaicos, asi mismo, permite el acoplamiento con la estructura de soporte.

- Cristal: su funcion es proteger las celdas solares de golpes e impactos que les
puedan causar algun dafio. Generalmente este cristal es de vidrio templado.

- Encapsulado: protege a las celdas solares del deterioro por la exposicion a los
rayos UV, otra funcion es minimizar las posibles vibraciones de las células que se
puedan presentar al momento del transporte, instalacion o mantenimiento del
modulo fotovoltaico.

- Caja de conexiones: contiene las conexiones para facilitar la instalacién de los
paneles solares.
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Figura 4. Partes de un panel solar.
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Fuente: SAVE ENERGY (2019)

Los tipos de paneles solares estan caracterizados por la tecnologia constructiva de
las células fotovoltaicas, podemos encontrar tres tipos de celdas fotovoltaicas las
cuales son las mas comunes en el mercado: monocristalino, policristalino y amorfo.
Estas células estan construidas de silicio, el material mas comun empleado para
este tipo de tecnologia puesto que sus caracteristicas fisico-quimicas lo convierten
en un muy buen material semiconductor.

- Silicio monocristalino: se caracterizan por tener un color azul oscuro uniforme,
puede tener una eficiencia entre el 15% y el 17% [31]. Este tipo de mddulo
fotovoltaico es mayormente empleado donde las condiciones climaticas son
adversas en particular lugares muy nublados, zonas de tormentas, terrenos
propensos a lluvias fuertes. Puesto que este panel solar es capaz de captar una
mayor radiacion solar a bajas temperaturas, pero no soporta muy bien el
sobrecalentamiento.

- Silicio policristalino: el color que caracteriza estas células es azul claro no uniforme
presenta distintos tonos de azul y tiene una eficiencia entre el 12% y el 14% [25].
Este tipo de panel es empleado en climas célidos, es recomendado para
instalaciones de mediana y baja potencia. No presenta una gran diferencia en la
eficiencia, con un panel monocristalino y su costo si es considerablemente menor.

- Silicio amorfo o capa fina: se caracteriza por presentar un color marrén oscuro, su
eficiencia es menor al 10% [31]. Debido a su bajo rendimiento es empleado en
relojes y calculadoras, se usa en aplicaciones de muy baja potencia. Este panel
tiene la ventaja de ser una lamina flexible.
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En la actualidad se ha avanzado en dos nuevas tecnologias de células solares
igualmente a base de silicio como las descritas anteriormente, estas nuevas células
se conocen con el nombre de silicio en bandas y pelicula de silicio, se caracterizan
por ser flexibles lo que brinda mayor versatilidad en diversas aplicaciones
industriales, comerciales etc. De igual forma se han desarrollado nuevos métodos
constructivos para las celdas fotovoltaicas que conforman los paneles solares
amorfos o también conocidos como capa fina, en esta nueva tecnologia constructiva
el silicio ya no es cortado en laminas, si no que se aplica pulverizado lo que evita el
desperdicio de material y por ende disminuye los costos de fabricacion [37].

1.6.2 Acumulador o bateria

Las baterias son las encargadas de almacenar la electricidad que genera el arreglo
solar, con el propésito de ser consumida en el instante que se requiera como por
ejemplo en la noche cuando no hay radiacion solar o cuando los niveles de radiacién
solar estan bajos y los paneles no logran generar la cantidad de energia para la que
fueron dimensionados, en estos casos son empleados los acumuladores. Este
elemento es propio de los sistemas solares aislados (Off-Grid).

Dentro del sistema solar FV, el papel de las baterias consiste en [25, p. 19]:

- Almacenar energia durante un periodo de tiempo generalmente dias.
- Entregar una potencia instantanea elevada.
- Establecer el voltaje o tensién de la instalacién

Igualmente es importante considerar las siguientes caracteristicas de la bateria al
momento de elegir y calcularla. Para que tenga un correcto funcionamiento dentro
de la instalacion, puesto que es el elemento que implica mayor inversion dentro del
sistema.

- Capacidad: capacidad que tiene la bateria, para suministrar corriente cuando se
encuentra cargada al 100% durante un periodo de tiempo. La cantidad de energia
eléctrica que puede almacenar la bateria durante la carga es la misma que puede
entregar durante la descarga, su unidad de medida es el Amperio hora (Ah).

- Eficiencia de carga: razon entre la cantidad de energia necesaria para cargar la
bateria y la energia que se esta almacenando. Esta relacion tiene que estar cercana
al 100%.
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- Autodescarga: descarga progresiva de la bateria sin estar en funcionamiento.

- Profundidad de descarga: se considera el porcentaje que se determine que se
pueda llegar a descargar la bateria, este parametro esta directamente relacionado
con la vida util de la bateria entre menor sea la profundidad de descarga mayor sera
la vida util del acumulador.

Hoy en dia se puede encontrar en el mercado gran variedad de baterias para
sistemas solares fotovoltaicos, estas presentan diferentes caracteristicas
basicamente en su tecnologia constructiva y vida util la cual estd medida en afios.
A continuacion, se mencionan algunos tipos de acumuladores: Bateria de litio,
bateria AGM, bateria Gel, bateria estacionaria, bateria de plomo acido y bateria
Monoblock.

A continuacion, se mencionan los cuatro tipos de baterias mas utilizados en
instalaciones fotovoltaicas [41].

- Bateria Monoblock: Bateria de plomo &acido si bien es el acumulador mas
econOmico, este requiere de mantenimiento constante, se recomienda en
aplicaciones domésticas que no incluyan electrodomésticos como lavadoras o
refrigeradores, en general ninglin aparato eléctrico con un motor, debido a que se
disminuiria su vida atil mas rapidamente. Se estima una vida util para este tipo de
acumulador que puede estar entre 3 a 5 afios.

Bateria AGM: Bateria de plomo acido, en este tipo de acumulador el electrolito es
absorbido por unos separadores fabricados de fibra de vidrio, por esta razén esta
bateria no requiere mayor mantenimiento y es totalmente sellada. Se puede
implementar en instalaciones de mediana potencia, en las cuales requieran de la
utilizacion de maquinas o electrodomésticos con motor eléctrico. La vida util para
este tipo de acumulado oscila entre 5 a 8 afos.

Bateria de GEL: Este tipo de bateria se considera una versién mejorada de los
acumuladores AGM, en este caso su electrolito es un compuesto gelificado el cual
no emite ningun tipo de gas, por esta razén es un acumulador sellado el cual no
requiere de mantenimiento constante. Esta bateria es recomendada para ser
instalada a bajas temperaturas, es muy empleada en instalaciones fotovoltaicas
de uso diario, ya que soporta altos picos de corriente de cualquier maquina
eléctrica. Bajo condiciones normales de uso esta bateria puede alcanzar una vida
util de 9 a 12 afos aproximadamente.
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- Bateria estacionaria: Este tipo de acumulador es el que tiene un mayor costo, pero
a su vez el que presenta una mayor vida Gtil. Recomendada para cualquier tipo de
instalacién fotovoltaica de baja, media o gran potencia.

Cabe resaltar que la vida util de cualquier acumulador depende en gran medida de
los ciclos de carga y descarga, por esta razon la vida util de los acumuladores que
se mencionaron anteriormente es aproximada y puede aumentar o disminuir
dependiendo de las caracteristicas de la instalacion fotovoltaica.

1.6.3 Regulador de carga

Este dispositivo es imprescindible en un sistema solar fotovoltaico Off-Grid, ya que
permite controlar la carga y la descarga de las baterias, asi como las descargas
profundas [37, p. 67]. Podemos encontrar dos tipos de reguladores:

- Regulador PWM: este tipo de regulador es el mas empleado en instalaciones con
acumuladores de 12 y 24 V su tecnologia de construccion es simple. Se usa en
sistemas solares simples de pequefia y mediana escala. Depende de la tensién de
los acumuladores [42].

- Regulador MPPT: su eficiencia en mayor al del regulador PWM, no depende de la
tension de las baterias, es empleado en instalaciones fotovoltaicas de mayor
complejidad de mediana y gran escala. Su precio es considerablemente mayor al
del regular PWM. Trabaja de acuerdo al mpp de los modulos fotovoltaicos [42].

1.6.4 Inversor

Este equipo es el encargado de transformar la corriente continua DC que genera el
arreglo de paneles solares en corriente alterna AC empleada para uso domeéstico e
industrial [37, p. 67]. Componente obligatorio tanto en instalaciones conectadas a
red como en instalaciones autbnomas, debe garantizar los niveles de tension
requeridos, asi como la frecuencia de la red [25, pp. 24-27].

Podemos encontrar basicamente tres tipos de inversores segun el tipo de
instalacion solar fotovoltaica: inversor para sistema solar FV conectado a red,
inversor para sistema solar FV autbnomo, inversor para sistema solar FV hibrido
[42, p. 10].
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Cabe resaltar que el inversor no se calcula si no que se selecciona con base a: Tipo
de inversor (On-Grid u Off-Grid), potencia del sistema, tension y corriente a la
entrada del inversor, rango de tension, potencia, tensién, corriente y frecuencia a la
salida del inversor, potencia pico, sobrecarga y eficiencia [42, p. 11].

1.7 MANTENIMIENTO EN INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Con el objetivo de garantizar un correcto funcionamiento y prolongar la vida util de
los equipos que conforman la instalacion, es necesario realizar un mantenimiento
periodico a la instalacion una o dos veces al afo [8]. EI mantenimiento a
instalaciones solares fotovoltaicas es sencillo y se considera un mantenimiento de
tipo preventivo - Mantenimiento modulos fotovoltaicos: inspeccion visual, limpieza
esta se realiza con agua sin ningun tipo de detergente. - Mantenimiento inversor:
inspeccion visual, verificar el estado de los conductores y su conexion, si es
necesario reajustar los bornes de conexion, verificar si el equipo presenta alguna
alarma en su memoria. - Mantenimiento banco de acumuladores: inspeccion visual,
medir y verificar los niveles de tension, verificar la temperatura de los acumuladores,
verificar el estado de los conductores y su conexion. - Mantenimiento regulador de
carga: inspeccion visual, verificar el estado de los conductores y su conexién, si es
necesario reajustar los bornes de conexion, verificar si el equipo presenta alguna
alarma en su memoria, si es posible identificar posibles caidas de tension y puntos
calientes [43].

1.8 INCLINACION MODULOS FOTOVOLTAICOS

El angulo de inclinacién de los modulos fotovoltaicos esta directamente relacionado
con la cantidad de radiacién que llega a incidir sobre el panel. Para obtener la mayor
eficiencia posible de los paneles solares, estos deben inclinarse con un angulo (B,)
de tal forma que los rayos del sol incidan con un angulo de 90° sobre la superficie
del modulo fotovoltaico, esto con el objetivo de captar la mayor cantidad de radiacion
durante un determinado periodo de tiempo. El angulo que forma la superficie del
modulo fotovoltaico respecto al sol se denomina angulo 6ptimo, como se mencioné
anteriormente debe ser de 90°. Dado que en muchos casos no es posible lograr la
perpendicularidad entre los paneles solares y el sol, ya que la instalacion de los
modulos se realiza en tejados o estructuras de soporte que ya presentan una
inclinacion fija, esto no permite a los paneles seguir la trayectoria del sol a lo largo
del dia y que siempre se mantenga un angulo de incidencia de 90°, se deben
considerar pérdidas asociadas a la inclinacion fija [40], [44]. Para calcular el angulo
optimo de inclinacion (3,), formado entre el panel solar respecto a la horizontal, es
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necesaria conocer la ubicacion geografica (coordenadas geograficas) del lugar
donde se instalaran los modulos fotovoltaicos, exactamente la latitud de la locacion.

1.9 RADIODIFUSION SONORA

Las sefales de radio se propagan a través de un medio, mediante ondas
electromagnéticas las cuales presentan diferentes caracteristicas tales como:
longitud, amplitud y frecuencia [45]. Se puede distinguir tres elementos
indispensables en un sistema de radio [46]:

- Transmision: el transmisor genera corriente de alta potencia la cual se transforma
en vibraciones eléctricas las cuales se irradian por medio de una antena.

- Modulacioén: las vibraciones eléctricas tienen que ser moduladas antes de ser
irradiadas por la antena. La modulacion del sonido es la encargada de definir el tipo
de sistema que se emplea para enviar la onda portadora desde el transmisor hasta
el receptor, se puede diferenciar dos tipos de sistemas radiales FM o AM,
frecuencias empleadas en la radio difusién sonora.

- Recepcion: un receptor de radio capta las vibraciones eléctricas las cuales son
transformadas en sonidos audibles para el ser humano.

1.9.1 Emisora de radio

El sonido es el elemento principal que transforma una emisora, se debe eliminar al
maximo el ruido y las interferencias que se puedan generar, para brindar a los
oyentes un sonido de calidad [46]. Una emisora de radio es un medio de
comunicacién que ofrece servicios por medio de la radiodifusion sonora, su emision
estd compuesta por programas radiales como por ejemplo (musicales, culturales,
deportivos, educativos, noticias).

Las emisoras se clasifican de acuerdo a los siguientes aspectos [47]:

- Servicio: servicio directo y servicio indirecto. El servicio directo lo presta el estado
por medio de entidades publicas. El servicio indirecto es prestado por personas
naturales o juridicas, entidades privadas con previa autorizacion (concesion)
otorgada por el estado.

- Programacion: emisoras comerciales el servicio es prestado con fines de lucro,
complace los gustos de los oyentes, emisoras de interés publico el servicio se presta
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sin ningun tipo de lucro, su programacion esta basada en programas que les ayuden
a las comunidades a mejorar su calidad de vida, emisoras comunitarias la
programacion de estas emisoras esta dirigida a cubrir diferentes aspectos (cultura,
educacioén, informacion etc.) de una comunidad.

- Tecnologia de transmision: AM (Amplitud Modulada) varia la amplitud de las ondas
portadoras de radiofrecuencia con el fin de generar ondas moduladas. FM
(Frecuencia Modulada) la amplitud de la onda portadora siempre permanece
constante, a la vez que su frecuencia varia. La emision de la sefial FM consta de
mayor fidelidad y pureza del sonido, mientras que en AM esto no se logra [46].

- Cubrimiento del servicio: cubrimiento zonal estas estaciones cubren amplias zonas
de diferentes municipios o ciudades, cubrimiento zonal restringido el cubrimiento de
estas estaciones se da Unicamente a un municipio o ciudad previamente autorizado,
cubrimiento local restringido solo cubre una zona determinada dentro de un
municipio o ciudad.

1.9.2 Cabina de radio

Es el lugar donde se realiza la produccion y la programacion de la emisora, esta
puede ser de manera directa o previamente grabada. Estas cabinas cuentan con
una serie de equipos que pueden controlar la calidad del sonido [46, p. 81].

1.9.3 Estacidon transmisora

Se define como la combinacién de transmisor, receptor y una o varias antenas
transmisoras, situada en un punto fijo.
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2 DISENO METODOLOGICO

Este proyecto tuvo en cuenta una serie de etapas consecutivas, con la intencién de
cumplir de igual manera con cada objetivo especifico planteado y de esta manera
dar desarrollo al proyecto propuesto, dichas etapas se mencionan a continuacion.

2.1 PRIMERA ETAPA

En esta etapa se indago en distintas bases de datos, con el fin de establecer la
radiacion solar de las distintas ubicaciones de interés. Las coordenadas geograficas
(Latitud y longitud) de la cabina de radio y estacion transmisora, se obtuvieron
empleando recursos tecnolégicos como aplicaciones méviles (google maps, google
Earth). A partir de las coordenadas geograficas, se consultd en diversas fuentes de
informacion sobre radiacion solar, con el fin de conocer el recurso solar en las
distintas locaciones. Las bases de datos que se emplearon para este propdsito
fueron:

- Centro cientifico de la Union Europea (PVGIS)
- Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA)
- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

Como se mencion6 anteriormente para este trabajo se emplean bases de datos
para conocer el recurso solar disponible en las distintas locaciones en estudio. No
se realizaron toma de datos ni mediciones en el lugar, ya que no se cont6 en el
momento con los equipos requeridos, asi como tampoco se contemplaron los
recursos econdémicos para el alquiler o la adquisicion de los equipos para tal fin en
la fase de planificacion del proyecto. Cabe sefalar que para obtener valores
relevantes de los niveles de radiaciéon se tendria que recopilar datos cuando menos
durante un afio, tiempo que excederia el cronograma del proyecto. Por otra parte,
no se hallé una estacion meteoroldgica cercana en funcionamiento, que pudiera
suministrar datos de radiacion.

2.2 SEGUNDA ETAPA

Para esta etapa se establece el consumo de energia eléctrica que demanda la
cabina de radio y la estacion transmisora de la emisora. La demanda de energia fue
determinada a partir de las facturas de energia, considerando las condiciones de
facturacion correspondientes para cada ubicacion. Con lo anterior se procede a
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analizar los datos de facturacion energética percibidos por la cabina de radio y
estacion transmisora, para definir de forma aproximada la energia eléctrica (kWh)
consumida regularmente en cada ubicacion de la emisora.

2.3 TERCERA ETAPA

Con la recopilacion de la informacién obtenida en las etapas uno y dos, se procede
a disefiar el sistema solar fotovoltaico para el autoabastecimiento energético de la
emisora Corporacion Radial Voz del Lago, de acuerdo con dos configuraciones;
conectado a red (On-Grid) y autonomo (Off-Grid).

2.3.1 Dimensionamiento sistema solar fotovoltaico On-Grid
2.3.1.1 Hora-solar-pico

La cantidad de horas-solar-pico (HSP) en cada ubicacidn se calcula a partir de la
ecuacion [48, p. 6]:

HSP — Irradiacion ubicacion M
B 1000 W/m?2

2.3.1.2 Potencia fotovoltaica generada

La potencia del generador fotovoltaico es necesaria para la seleccion del inversor.
Para el célculo de esta se emplea la ecuacioén [8]:

E
P,=—= 2
P HSP @)
Donde:
P, = Potencia fotovoltaica
E= Energia diaria demandada
HSP = Horas solar pico
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2.3.1.3 Numero de paneles solares

El calculo del nimero de paneles solares o médulos fotovoltaicos se determinar a
partir de la ecuacion [49]:

Pp

panel
Donde:
Nt = Numero total de modulos
Pp = Potencia fotovoltaica
Poanel =  Potencia del panel

Asi mismo, para elegir el modulo fotovoltaico se analizaron sus caracteristicas
principales como: potencia, costo y tipo. Estas caracteristicas varian dependiendo
del fabricante, asi como de su tecnologia, con lo anterior se seleccionara la mejor
opcion para el proyecto en cuanto a sus caracteristicas técnico-econémicas.

Las principales caracteristicas técnicas del panel solar que se deben considerar son:

- Corriente de corto circuito.

- Tensién de circuito abierto.

- Potencia maxima.

- Corriente de maxima potencia.
- Tensiéon de maxima potencia.

2.3.1.4 Seleccién del inversor

Para un sistema solar fotovoltaico conectado a red (On-Grid). El inversor se
selecciona en funcion de: la potencia fotovoltaica del sistema, la tension de salida
en AC y la frecuencia de la red eléctrica, para Colombia 60 Hz, asi mismo, se debe
considerar la tensibn maxima del sistema solar FV y la corriente a la entrada del
inversor.
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2.3.2 Dimensionamiento sistema solar fotovoltaico Off-Grid
2.3.2.1 Hora-solar-pico y numero de paneles solares

El célculo de las horas-solar-pico, numero de moédulo fotovoltaicos y potencia
fotovoltaica en los sistemas solares FV autonomos (Off-Grid), se determina de
manera similar a los sistemas solares FV conectados a red (On-Grid), por esta razén
se emplean las mismas ecuaciones (1),(2) y (3). Ademas de la ecuacién (3), para el
namero de paneles solares en serie y paralelo se emplean las ecuaciones (4) y (5)
[8]. El voltaje de trabajo del médulo fotovoltaico (V,) seleccionado corresponde a

24V y el voltaje del sistema (Vi) corresponde a 48 V.

Vsist
N. =
S Vp (4)
Donde:
N = Numero de médulos en serie
Vsist = Voltaje del sistema
V, = Voltaje de trabajo del modulo
P
Ny=—>—
P Ns * Ppanel (5)
Donde:
N, = Numero de médulos en paralelo
P, = Potencia fotovoltaica
N = Numero de médulos en serie
Poanet = Potencia del panel

2.3.2.2 Voltaje del sistema

La eleccion del voltaje de operacién del sistema es de gran importancia, ya que este
permite calcular de forma adecuada y realizar una correcta eleccion de los
diferentes equipos que conforman el sistema solar fotovoltaico Off-Grid. En la Tabla
1 se presentan los diferentes niveles de tensibn mas comunes a utilizar en este tipo
de sistemas solares fotovoltaicos, su eleccion se da en funcion a la potencia alterna
(AC) [50].
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Tabla 1. Niveles de tension mas comunes empleados en sistemas fotovoltaicos Off-
Grid.

POTENCIA AC (kW) VOLTAJE DEL SISTEMA (V)
<1.5 12
15a5 24 048
>5 48 o mas

Fuente: Alonso Abella (2017)

2.3.2.3 Dimensionamiento regulador de carga

Para la eleccién del regulador de carga se debe considerar: - La tension del
regulador tiene que ser igual al voltaje del sistema fotovoltaico. - La corriente
nominal del regulador debe ser mayor a la corriente maxima de entrada al
controlador [48].

La corriente maxima de entrada al regulador de carga se puede calcular a partir de
la ecuacion [8] :

Imaxe = 1,25 * Np * [g (6)
Donde:

Ihaxe = Corriente maxima de entrada

1,25 =  Factor de proteccion

Np = Numero de filas de paneles solares en paralelo

o = Corriente de corto circuito del modulo fotovoltaico

2.3.2.4 Dimensionamiento banco de baterias

El célculo del banco de baterias se realiza con base en: la profundidad de descarga
de las baterias, dias de autonomia del sistema FV, capacidad de las baterias y
energia demandada. Igualmente se emplean las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11)
y (12) las cuales se describen a continuacion [8], [48]:

51



- Capacidad del banco de baterias

Cy =E=*N (7)
Donde:

Cy = Capacidad del banco de baterias

E= Energia diaria demandada

N = Dias de autonomia

- Capacidad nominal del banco de baterias, esta capacidad debe ser mayor que la

capacidad del banco de baterias Cy.

Cy
C=—
) ®)
Donde:
C= Capacidad nominal del banco de baterias
Cy = Capacidad del banco de baterias
Py = Profundidad de descarga
- Capacidad nominal del banco de baterias en Ah.
T 9
neAh Vsist ( )
Donde:
Chean =  Capacidad nominal del banco de baterias en Ah
C= Capacidad del banco de baterias
Viist = Voltaje del sistema
- EI nimero de baterias en serie se calcula a partir de la ecuacion:
V.:
Batgerie = v o (10)
bateria
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- El nimero de baterias en paralelo se calcula a partir de la ecuacion:

Cne Ah
Bat = - 11
paralelo ™ apacidad de la bateria Ah (11)
- El nUmero total de baterias se obtiene con la ecuacion:
Ntotal Bat — Batserie * Batparalelo (12)

2.3.2.5 Seleccién inversor

Para seleccionar el inversor de corriente, de un sistema solar FV autbnomo se hace
necesario conocer la potencia de las cargas en corriente alterna AC, ademas de
emplear la ecuacion (13) para conocer la potencia del inversor a seleccionar.

Piny = 1,2 % P5¢ (13)
Donde:

Py = Potencia del inversor

1,2 = Factor de seguridad

Pac = Potencia en alterna AC

2.4 CUARTA ETAPA

En esta etapa se determina el precio de la energia (kWh) generada por los sistemas
solares fotovoltaicos propuestos, de igual modo, se define el periodo de retorno de
la inversion y la relacion de rendimiento. Esto con el fin de conocer la rentabilidad o
la no viabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos propuestos. Se consulté el
costo del kwWh generado convencionalmente, a partir de informacion obtenida del
operador de red EBSA Empresa de Energia de Boyaca S.A.E.S.P.

2.4.1 Costo de energia (kWh) generada por los sistemas solares fotovoltaicos

Este seria un costo nivelado de energia simplificado (LCOE) , el cual se calcula por
medio de la ecuacion [13]:
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EC+IC+ YLl ——
_ (1+nr)n
LCOE = St 12T By (14)
n=1(1+r)n

Donde:

LCOE =  Costo nivelado de energia

EC = Costo equipos

IC = Costo de instalacion

ARC = Costos anuales recurrentes

LT = Vida util del sistema solar FV

Er = Energia total generada por el sistema

r= Tasa de descuento
2.4.2 Periodo de recuperacion de lainversion
La recuperacion de la inversion se calcula a través de la ecuacion [13]:

Periodo d ion = ECHIC 15

eriodo de recuperaciéon = 12+ En + Coor — ARC (15)

Donde:

Periodo de recuperacion =  Periodo de recuperacion de la inversion

EC = Costo equipos

IC = Costo de instalacion

Er = Energia total generada por el sistema

ARC = Costos anuales recurrentes

Cref = Costo de la energia (kWh) generada

convencionalmente
2.4.3 Relacién de rendimiento

Si este valor es menor a uno se considera que la inversion puede llegar a ser una
pérdida total. La relacion de rendimiento se determina a partir de la ecuacion [13]:

Retorno total B 12 * Eg * LT * Cprer

- 16
Costo total EC + IC + (ARC * LT) (16)
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Donde:

Retorno total Relacion de rendimiento
Costo total
Er = Energia total generada por el sistema
LT = Vida util del sistema solar FV
Cref = Costo de la energia (kWh) generada convencionalmente
EC = Costo equipos
IC = Costo de instalaciéon
ARC = Costos anuales recurrentes
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS Y RECURSO SOLAR

La cabina de radio y la estacion transmisora conforman la emisora Corporacion
Radial Voz del Lago, localizada en el municipio de Aquitania en el departamento de
Boyaca. Georreferenciado por las coordenadas (5.517,-72.883), con una
temperatura promedio de 10 °Cy una altitud media de 3030 m.s.n.m.

3.1.1 Coordenadas geograficas cabina de radio

La cabina de radio se localiza en la cabecera municipal. Con ayuda del recurso
tecnologico Google maps se logra determinar las coordenadas geogréaficas de esta
ubicacion, las cuales corresponden a (5.518411, -72.883120).

Figura 5. Coordenadas geogréficas cabina de radio

< 5.518411-72.883120 <

1

¢

Fuente: Google maps (2022)

Por medio del recurso tecnologico de Google Earth-Pro. En la Figura 6 se puede
visualizar la ubicacién dentro del municipio de Aquitania de la emisora Corporacion
Radial Voz del Lago, lugar donde se encuentra ubicada la cabina radial.
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Figura 6. Ubicacién emisora

Fuente: Google Earth-Pro (2022)

3.1.2 Coordenadas geograficas estacion transmisora

La estacion transmisora se ubica en la vereda cajon cuarto malpaso. Con ayuda del

recurso tecnoldgico Google maps se logra determinar las coordenadas geograficas
de esta ubicacion, las cuales corresponden a (5.536576, -72.882929).

Figura 7. Coordenadas geograficas estacion transmisora

< 5.536576 -72.882929

@

©

emeunbwosnew ouefl

muwnbvuoolew ouefl

Fuente: Google maps (2022)
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Por medio del recurso tecnolégico de Google Earth - Pro. En la Figura 8 se puede
visualizar la ubicacién de la estacion transmisora de la emisora Corporacion Radial
Voz del Lago dentro del municipio de Aquitania (Boyacd).

Figura 8. Ubicacion estacion transmisora

£
Estacionitransmisora

an

-

Fuente: Google Earth — Pro (2022)

3.1.3 Recurso solar cabina de radio y estacién transmisora

Al conocer las coordenadas geograficas de las distintas ubicaciones, se puede
proceder a determinar el recurso solar disponible en las locaciones de la cabina de
radio y estacion transmisora. En la Tabla 2 se pueden observar dichas coordenadas.

Tabla 2. Coordenadas geograficas, cabina de radio y estacion transmisora.

Cabina de radio 5.518411 -72.883120
Estacion transmisora 5.536576 -72,882929

Fuente: Elaboracién propia (2022)

De acuerdo al IDEAM en la regién de la Orinoquia y regién Andina reciben una
radiacion solar de 4,5 Kwh

m?2

centro y norte de Boyaca, de especial interés para el desarrollo de este trabajo. En

dia. Dentro de la region andina podemos destacar el
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la region andina se presentan dos periodos de radiacion solar uno alto y uno bajo.
Los meses de enero y febrero muestran una mayor irradiacion, asi mismo, los
meses de julio y agosto se consideran periodos altos; en el periodo bajo estan los
meses de abril, mayo, octubre y noviembre con una menor irradiacion [3]. El
municipio de Aquitania en el departamento de Boyaca perteneciente a la region
andina, donde tendra lugar el analisis propuesto en este documento, presenta
dichos periodos de radiacion.

Al consultar las bases de datos PVGIS y NASA, se puede observar que la
informacion obtenida es la misma, la irradiacion percibida por las dos ubicaciones
de interés es igual. Ya que dichas bases de datos reportan los datos para un area
que es aproximadamente de 2500 km?. La distancia entre ubicaciones no supera
los 3 km, dichos datos se reportan en la Tabla 3 y Tabla 4 respectivamente.

Empleando la base de datos PVGIS Photovoltaic Geographical Information System,
del centro cientifico de la Unién Europea [51], y con las coordenadas geograficas
mostradas en la Tabla 2 se determind el recurso solar en las distintas ubicaciones.

Los datos mostrados a continuacion estan comprendidos entre el afio 2005 y 2015,

kwh
m2

evaluados en dia. En la Tabla 3 se observan los datos obtenidos con esta

fuente.

Tabla 3. Datos irradiacién, cabina de radio y estacién transmisora base de datos
PVGIS.

RADIACIN SOLAR CABINA DE RADIQ Y ESTACION TRANSMISORA, BAGE DE DATOS PVGIS

s | P s | | o | oo | e | om0 | wm | ome | ag | me | o | POmeOMesAl | Ponedoda
mes KWh/m KiWh/m
Geo | 3 | 82 | D08 | 1 | 8147 | 50% | 202 | aud | mes | amal | mea | ws | g i3
Febrero 2825 16281 192 19194 | 17575 | 118% | 1685 | 15622 | 20268 | 15314 | 19018 | 15497 1529 6,0
Marzo kil 2083 | b5 | 16822 | 18791 | 15271 | M785 | 14734 | 15024 | 16957 | 20627 | 188,72 169,74 548
Wi | @ | D | D6 | 5% | 519 | W@ | 1B | 89 | B0 | st | 268 | 1069 (DML n
Mayo Bl 14929 | 15092 | 13752 | 14266 | 14131 | 15477 | 15507 | 15155 | 14877 | 16314 | 14978 14925 481
Juno Rl 13649 | 1388 | 12894 | 15007 | 1596 | 16361 | 14567 | 16214 | 15089 | 1208 | 12145 141,36 411
Julio 3 14335 | 13365 | 19634 | 13024 | 12531 | 16821 | 1594 | 13644 | 16506 | 14072 | 155,79 146,% 474
Agosto bl 13822 | 13897 | 1318 | 13993 | 13765 | 14813 | 16609 | 14798 | 16427 | 19846 | 14022 1462 473
Septiembre |~ 30 13807 | 14249 | 1264 | 621 | 15205 | 15368 | 14117 829 16304 | 157,78 | 15162 14140 411
Octubre kil B4l | 1004 | 1532 | 19559 | 15414 | 16289 | 150,7 1676 | 17506 | 15314 | 167,05 157,60 508
Noviembre Rl 14143 | 15348 | 14816 | 13747 | 16779 | 14272 | 15622 | 17969 | 15317 | 19518 | 1454 152,74 509
Diciembre bl 17778 | 16866 | 17508 | 1971 | 19844 | 17839 | 18024 | 18551 | 17634 | 18467 | 16728 18086 583

Fuente: Elaborada a partir de PVGIS (2022).
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Empleando la base de datos de la NASA National Aeronautics and Space
Administration, agencia de los Estados Unidos, encargada de la investigacion
aeronautica y aeroespacial civil [52], y con las coordenadas geograficas mostradas
en la Tabla 2 se determiné el recurso solar en las dos ubicaciones propuestas. Los

kWh dia. En la Tabla 4 se

m?2

datos mostrados a continuacion estan evaluados en
observan los datos obtenidos a partir de esta fuente.

Tabla 4. Datos irradiacién, cabina de radio y estacion transmisora base de datos
NASA.

RADIADION SOLAR CABINA DE RADIO Y ESTACION
TRANSMISORA, BASE DE DATOS NASA
Mes Dia por mes Promedio diario
kKWh/m?
Enero 31
Febrero 28,25
Marzo 31
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Septiembre 30 4,57
Octubre 31 4,6
Noviembre 30 4,59
Diciembre 31 4,88

Fuente: Elaborada a partir de NASA (2022).

En la Tabla 5 se muestran los datos obtenidos a partir de las tres fuentes empleadas
para conocer el recurso solar en las dos locaciones de estudio (cabina de radio y
estacion transmisora).
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Tabla 5. Datos irradiacion PVGIS, NASA e IDEAM cabina de radio y estacion
transmisora.

IRRADIACION KWh/m?

PVGIS NASA IDEAM
Cabina de radio 471 4,05 45
Estacion transmisora 471 4,05 45

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Los datos de PVGIS y NASA mostrados en la Tabla 5 corresponden al mes menos
favorable (donde se presenta una menor irradiacion solar). Al elegir el periodo de
menor irradiacion se asegura que la energia eléctrica fotovoltaica generada, alcance
a cubrir en su totalidad la energia demanda en los periodos (meses, dias) de baja
irradiacion [8].

Por consiguiente los anteriores datos corresponden al valor de irradiacion percibida

por la ubicacion de la cabina de radio y estacidén transmisora, para efecto de los
kWh
m2

calculos realizados se tomé el valor de 4,05 dia, que corresponde al dato

obtenido de la base de datos de la NASA, esta base de datos realiza una
recopilacion de datos de alrededor de 20 afios, frente a 10 afios de PVGIS. Por su
parte, el dato de irradiacion que nos proporciona el IDEAM es general para gran
parte de la regién andina, asi mismo para gran parte del departamento de Boyaca,
a diferencia de los dos primeros datos que se obtuvieron a partir de las coordenadas
geograficas de cada locacién. Por lo anteriormente expuesto se emplean los datos
obtenidos de la base de datos de la NASA, ya que representan mayor fiabilidad por
el tiempo en el que son compilados.

3.2 CONSUMO ENERGIA CABINA DE RADIO Y ESTACION TRANSMISORA

Para determinar el consumo de energia de cada ubicacion, se recurrio a las facturas
de energia que suministra el operador de red, que en este caso corresponde a la
Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P. EBSA, lo anterior para establecer un
perfil de consumo aproximado de cada locacion de la emisora.
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3.2.1 Demanda de energia cabina de radio

Para esta ubicacion se analiza el consumo de energia demandada durante el afio
2021, el operador de red realiza el periodo de facturacion mensualmente en esta
locacion. En la Tabla 6 se muestran los datos del consumo energético percibidos
por la cabina de radio.

Tabla 6. Consumo de energia en cabina de radio.

CONSUMO DE ENERGIA CABINA DE RADIO, ANO 2021
Mes Dias por mes Consumo mensual| Consumo diario
kWh kWh
Enero 31 252 8,13
Febrero 28,25 246 8,71
Marzo 31 220 7,10
Abril 30 250 8,33
Mayo 31 220 7,10
Junio 30 246 8,20
Julio 31 257 8,29
Agosto 31 227 7,32
Septiembre 30 235 7,83
Octubre 31 236 7,61
Noviembre 30 246 8,20
Diciembre 31 223 7,19
Promedio diario 7,83

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se puede observar en la Tabla 6, después de analizar los consumos
mensuales durante un afio, se puede determinar que la energia diaria aproximada
requerida en la cabina radial para satisfacer sus requerimientos corresponde a 7,83
kwh.

3.2.2 Demanda de energia estacion transmisora

En esta ubicacion se analiza el consumo de energia demandada a partir de abril del
afio 2020 hasta marzo del aflo 2021, el operador de red realiza el periodo de
facturacion trimestral en esta locacion. En la Tabla 7, se muestran los datos del
consumo energeético percibidos por la estacion transmisora.
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Tabla 7. Consumo de energia en estacion transmisora

CONSUMO DE ENERIA ESTACION TRANSMISORA, ANOS 2020 - 2021
Mes Dias por mes Consumo trimestral| Consumo diario

kWh kWh
Abril 30

Mayo 31 766 8,42
Junio 30
Julio 31

Afio 2020 Agosto 31 750 8,15
Septiembre 30
Octubre 31

Noviembre 30 730 7,93
Diciembre 31
Enero 31

Afio 2021 Febrero 28,25 995 11,02
Marzo 31

Promedio diario 8,88

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Al analizar los consumos trimestrales obtenidos de las facturas de energia durante
un afio, se puede determinar que la energia diaria aproximada necesaria para cubrir
los requerimientos energéticos de la estacion transmisora corresponde a 8,88 kWh.

3.3 DISENO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID Y OFF-GRID

En toda instalacion eléctrica se debe dar cumplimiento al Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE, asi como a la Norma Técnica Colombiana NTC
2050 que hace referencia al Cédigo Eléctrico Colombiano. Para los sistemas solares
fotovoltaicos no es la excepcion.

El RETIE aplica para paneles solares fotovoltaicos que proporcionan energia
eléctrica a edificaciones residenciales, comerciales, industriales y publicas, asi
como en instalaciones conectadas a la red. Pero realiza una excepcion en
instalaciones para autoconsumo con potencias menores a 150 W y no conectadas
a lared, [53]. En general para los sistemas solares On-Grid y Off-Grid y todos sus
componentes (mddulo fotovoltaico, inversor, regulador de carga, banco de baterias)
tienen que cumplir lo estipulado en la norma NTC 2050 seccion 690 [54].
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Como se menciond anteriormente en este trabajo, para los disefios propuestos se
eligié el mes que presenta menores niveles de irradiacion, pero aun asi se hace
necesario considerar un sobredimensionamiento correspondiente a pérdidas y
factores de correccion, como por ejemplo condiciones climaticas poco favorables
(periodos de baja captacion solar) que puedan disminuir la generacion de energia
eléctrica de los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid analizados en este
documento y esto ocasione que los equipos de la emisora no operen
adecuadamente. En cuanto a los sistemas solares FV Off-Grid este
sobredimensionamiento tiene como objetivo garantizar que el banco de
acumuladores logre recargarse adecuadamente, para de esta forma poder cumplir
su funcion principal que es la de suministrar en su totalidad la energia demandada
en cualquier instante de tiempo. En particular se utiliz6 un 20% de
sobredimensionamiento (se recomienda no exceder este valor) [2].

Para los valores de costos de equipos y materiales, asi como para el analisis
econémico, la conversibn monetaria de pesos colombianos COP a ddlares
estadounidenses USD, se hizo tomando en cuenta una tasa de cambio
representativa del mercado TRM de $4129,87 COP, correspondiente al dia 28 de
junio de 2022 [55].

3.3.1 Célculo hora-solar-pico

Teniendo en cuenta que el valor de irradiacion solar para las dos ubicaciones de
kWh . . .
- dia. La estimacion de la hora solar

m

pico se calcula a partir de la ecuacién (1). Este valor sera tenido en cuenta para el
disefio de cada sistema.

interés es el mismo y corresponde a 4,05

HSP = 4,05 h
3.3.2 Seleccidn panel solar

El panel solar empleado para el disefio de las distintas configuraciones propuestas
en este trabajo sera un modulo de tecnologia monaocristalino, ya que dentro de sus
caracteristicas se encuentra que este tipo de panel se adapta mejor a condiciones
climaticas adversas y es capaz de captar una mayor irradiacion solar a bajas
temperaturas. De igual modo su potencia y eficiencia es mayor que otro tipo de
tecnologia de médulos fotovoltaicos. Por lo expuesto anteriormente se eligié un
panel solar del fabricante CSun, modelo CSun 370-72M, este panel solar presenta
una potencia de 370 W, ver ANEXO A.

64



En la Tabla 8 se pueden observar las principales caracteristicas del panel solar
seleccionado.

Tabla 8. Principales caracteristicas panel solar, CSun 370-72M.

CARACTERISTICAS PANEL SOLAR

PARAMETROS VALOR
Corriente de corto circuito (Isc) 9,90 A
Tension de circuito abierto (Voc) 475V
Potencia maxima (W) 370 W
Corriente de maxima potencia (Impp) 9,52 A
Tension de maxima potencia (Vmpp) 38,9V
Voltaje de trabajo del médulo fotovoltaico 24V

Fuente: ANEXO A

3.3.3 Calculo conductores

Para el calculo de los conductores eléctricos es necesario diferenciar las zonas o
tramos de la instalacion fotovoltaica.

Para sistemas solares fotovoltaicos On-Grid las zonas o tramos corresponden a:

- Conexion entre paneles: los moédulos ya cuentan con su cableado y su respectivo
conector. Las caracteristicas del conductor del modulo fotovoltaico seleccionado
son: cable tipo manguera 4 mm? calibre internacional o 12 AWG calibre americano
y su conector es del tipo MC4, ver ANEXO A.

- Entrada al inversor: esta es una zona en corriente continua DC corresponde al
tramo de cableado que hay desde los mddulos fotovoltaicos al inversor.

- Salida del inversor: este tramo corresponde a la salida hacia las cargas en corriente
alterna AC.
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Para sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid los tramos o zonas corresponden a:

- Conexion entre paneles: los médulos ya cuentan con su cableado y su respectivo
conector. Las caracteristicas del conductor del modulo fotovoltaico seleccionado
son: cable tipo manguera 4 mm? calibre internacional o 12 AWG calibre americano
y su conector es del tipo MC4, ver ANEXO A.

- Entrada al regulador: esta es una zona en corriente continua DC corresponde al
tramo de cableado que hay desde los modulos fotovoltaicos al inversor.

- Regulador-banco de baterias: esta es una zona en corriente continua DC,
corresponde al tramo de cableado que hay desde el regulador de carga a las
baterias.

- Banco de baterias-inversor: esta es una zona en corriente continua DC,
corresponde al tramo de cableado que hay desde el banco de baterias hacia el
inversor.

- Salida del inversor: este tramo corresponde a la salida hacia las cargas en corriente
alterna AC.

Para el célculo de la seccion transversal de los conductores en corriente continua,
se emplea la ecuacién (17) [11]. Para calcular la variable 1 de la ecuacion
mencionada anteriormente, se debe considerar la corriente de corto circuito y las
caracteristicas del tramo para el cual se esté calculando el calibre del conductor, tal
como lo especifica en cédigo eléctrico colombiano NTC 2050 seccion 690 [54]. Por
consiguiente se emplea como referencia la corriente de corto circuito (Is¢) de los
paneles solares seleccionados, ver Tabla 8.

_ 2xL*l (17)
Au * C

Donde:

S= Seccion transversal del conductor en mm?

L= Longitud del conductor en m

= Corriente DC que circulara por los conductores de acuerdo al tramo de

la instalacion fotovoltaica que se esté analizando.
Au = Caida de tension
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C= Conductividad del elemento que conforma el conductor, cobre
56 m/Q * mm?

Para el calculo de la seccion transversal de los conductores en corriente alterna, se
emplea la ecuacion (18), la cual solo presenta un cambio en una de sus variables,
respecto a la ecuacion (17).

_ 2xLxlpc*cosq

Au * C (18)
Donde:
= Seccion transversal del conductor en mm?
= Longitud del conductor en m
Ipc = Corriente AC que circulard por los conductores de acuerdo a la
instalacion en corriente alterna.
cos@ = Factor de potencia, ya que no se presentan cargas inductivas se toma
el valor de 0,85
Au = Caida de tension
C= Conductividad del elemento que conforma el conductor, cobre
56 m/Q * mm?

En sistemas solares fotovoltaicos para las zonas en corriente continua DC, el valor
maximo admisible para la caida de tension es de 1,5% y se recomienda no superar
el 0,5%, asi mismo, para la salida en corriente alterna el valor maximo admisible
para la caida de tension es del 2% [56].

En instalaciones solares fotovoltaicas, los conductores eléctricos mas comerciales
son: 6 mm?, 10 mm?, 16 mm?, 35 mm? y 50 mm? . Hay algunas recomendaciones
para la utilizaciobn de estos conductores dependiendo del tramo dentro de la
instalacion, tramo paneles - inversor 6 mm?, tramo paneles - regulador 6 mm?,
tramo regulador - banco de baterias 10 mm? a 16 mm?, tramo banco de baterias -
inversor 50 mm?. Cabe resaltar que lo anterior solo son recomendaciones la
eleccion del conductor también dependen de otras variables como por ejemplo la
corriente maxima que soportan dichos conductores.
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3.3.4 Diseio sistema solar fotovoltaico On-Grid cabina de radio
3.3.4.1 Calculo potencia fotovoltaica

El valor de la potencia fotovoltaica generada por el sistema solar FV se obtuvo a
partir de la ecuacion (2), asi mismo, se establecié que la energia demandada por la
cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido en la Tabla 6. A la anterior
energia se le sumara un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a pérdidas
y factores de correccion. Siendo asi la energia (E = energia demandada * 1,2),
equivalente a 9,40 kWh. Por tanto, el valor resultante para la potencia fotovoltaica
corresponde a:

P, =2,32KkW = 2320 W
3.3.4.2 Célculo numero de paneles solares

El nimero de modulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuacion (3),
considerando que el panel solar seleccionado, corresponde a un modulo
monocristalino.

Ny =6,27 ~7

Para la configuracion de los paneles solares se decide que estén conectados en
una sola serie de siete modulos, teniendo en cuenta que el valor de voltaje en el
punto de maxima potencia (mpp) y la corriente de entrada al inversor se encuentran
dentro de los rangos de operacion de éste.

3.3.4.3 Seleccién inversor de corriente

La seleccion del inversor se da con base en la potencia fotovoltaica (P,) calculada

anteriormente la cual tiene un valor de 2320 W, asi mismo, se debe considerar la
tensién maxima del sistema solar FV y la corriente de entrada al inversor. Con base
en lo anterior se eligio el inversor modelo MIC 2000 TL-X, del fabricante Growatt el
cual tiene una potencia fotovoltaica de 2800 W y cuenta con dos entradas MPPT,
una para cada string, ver ANEXO B. Cabe resaltar que este inversor de corriente
seleccionado, cuenta con un algoritmo MPPT el cual permite lograr un balance
Optimo entre voltaje y corriente en los paneles solares. Este inversor no se debe
confundir con los controladores de carga de tipo MPPT empleados en sistemas
solares fotovoltaicos Off-Grid. En este caso el algoritmo MPPT cumple la misma
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funcion, la cual es maximizar el rendimiento de los mdodulos fotovoltaicos, pero
implementado a un regulador de carga.

- La tension méxima del sistema solar FV, se calcula a partir de la ecuacion:

Vmpp = Vmpp,Panel * Ng (19)
Vinpp = 38,97
Vmpp =272,3V

- La corriente a la entrada del inversor, se calcula a partir de la ecuacion:
Impp = Impp,Panel * Np (20)

I =9,52A

mpp

Como se menciond anteriormente la conexion de los paneles sera una sola serie de
siete modulos. En este caso no se cuenta con paneles en paralelo, por esta razon
la corriente en el punto de maxima potencia Iyp, €s la corriente en el punto de

maxima potencia de un panel solar.

Con los valores calculados Vi, € Inmpp, S€ puede comprobar en la ficha técnica del

inversor que estos valores se encuentran dentro de los rangos de operacién de éste,
ver ANEXO B.

3.3.4.4 Célculo conductor tramo en DC a la entrada del inversor

Para el célculo del conductor a la entrada del inversor se emplea la ecuacion (17).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente 1 y caida de tension. En la Tabla 9 se presentan los valores de estos
parametros que seran utilizados para el célculo de la seccion transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 9. Parametros para el célculo de la seccion transversal del conductor a la
entrada del inversor, sistema solar FV On-Grid cabina de radio.

VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 20 m
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Tabla 9. (continuacion)

Au

La corriente de cortocircuito de los paneles
solares seleccionados corresponde a 9,90 A,
ver Tabla 8. En este caso no se cuentan con
paneles en paralelo, por consiguiente la
corriente I serd la corriente de corto circuito de
un mdédulo fotovoltaico, la cual tiene un valor de
1=9.90A.

La tension en el punto de méxima potencia de
los paneles solares elegidos corresponde a 38,9
V, ver Tabla 8. Se tienen siete maodulos
fotovoltaicos en serie con un Vp,,, = 272,3 V.,
Como se mencioné anteriormente, la caida de
tensién no debe superar el 1,5%, por tanto el
valor de la caida de tensién es Au = 4,08 V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 9 en la ecuacion (17) se obtiene:

S = 1,73 mm?

La seccidn transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
2,5 mm? calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre
de conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Siguiendo las
recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un
conductor de calibre 6 mm? o 10 AWG, las especificaciones técnicas del conductor
se pueden observar en el ANEXO C.

3.3.4.5 Célculo conductor tramo en AC a la salida del inversor a cargas

Para el célculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuacion (18).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente en AC y caida de tension. En la Tabla 10 se presentan los valores de estos
parametros que seran utilizados para el célculo de la seccién transversal del
conductor que se debera emplear para este tramo.
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Tabla 10. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor a la
salida del inversor, sistema solar FV On-Grid cabina de radio.

VARIABLES VALOR

Longitud aproximada del tramo 8 m

Iac La corriente alterna se calcula con base en la
potencia AC, la cual se calcul6 en 326,25 Wy la
tension AC 120V. Se considera un factor de
potencia de 0,85, ya que no se cuentan con
cargas inductivas. Con los anteriores datos se
obtiene el valor de I, = 3,20 A.

Au La tension en corriente alterna, en la cabina de
radio corresponde a 120 V. Como se menciond
anteriormente, la caida de tensién no debe
superar el 2% para este tramo. Por tanto, la
caida de tensibn tiene el valor de
Au=2,4V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 10 en la ecuacion (18) se obtiene:
S = 0,81 mm?

La seccidn transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
1 mm? calibre internacional o 18 AWG calibre americano , siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Sin embargo, atendiendo
alanorma NTC 2025 del cédigo eléctrico colombiano, el calibre minimo que se debe
emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG 0 2,5 mm? en
calibre internacional. Las especificaciones técnicas del conductor se pueden
observar en el ANEXO C.

3.3.4.6 Esquema

En la Figura 9 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico On-Grid
disefiado para la ubicacion de la cabina de radio. Como se ha mencionado, este
sistema se encuentra conformado por siete médulos fotovoltaicos conectados en
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circuito serie y un inversor de corriente. Este esquema se realiz6 a partir del software
de disefio AutoCAD.

Figura 9. Esquema de conexion sistema solar FV On-Grid, cabina de radio

ARREGLO SOLAR

INVERSOR ! J,\BLERU, U,rh
T DISTRIBUCION

t t t 1 I r
5 ~

VA A CARGAS

Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.3.4.7 Costo de equipos y materiales

En la Tabla 11 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que
conforman el sistema solar fotovoltaico On-Grid, disefiado para la cabina de radio.
La tasa de cambio empleada para la conversién monetaria, de pesos colombianos
a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.
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Tabla 11. Costo de equipos y materiales sistema On-Grid cabina de radio.

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES

Descripcion Cantidad | Unidad de medida Va"’(rcg”Ff;ari" Va"’(hggam Sub-Total (COP) | Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 7 Uni $  507.500,00 | $ 122,89 |$  3.552.500,00 | $ 860,20
Inversor On Grid Growatt MIC 2000TL-X 1 Uni $ 2.301.258,00 | $ 557,22 |$  2.301.258,00 | $ 557,22
Cable unifilar 6 mm”2 solar PV ZZ - F Rojo 20 m $ 6.509,00 | $ 158|$  130.180,00 | $ 31,52
Cable unifilar 6 mm”2 solar PV ZZ - F Nejo 20 m $ 6.611,00 | $ 160 |$ 132.220,00 | $ 32,02
Cable mangue 3x2.5 mm*2 libre de halégenos 8 m $ 4570,00| $ 111(% 36.560,00 | $ 8,85
Estructura soporte 7 paneles 1 Uni $ 1.004.360,00| $ 24319 |$ 1.004.360,00 | $ 243,19
Accesorios Uni $ 350.000,00 | $ 84,75 | $ 350.000,00 | $ 84,75
TOTAL $ 7.507.078,00 | $ 1.817,75

Fuente: Elaboracion propia (2022)

NOTA: al momento de la realizacién de este documento el precio de los paneles
solares, asi como del inversor se encuentran exentos del IVA. Por otra parte, en el
precio de los conductores, la estructura y los accesorios, ya se encuentra incluido
el IVA.

3.3.5 Disefio sistema solar fotovoltaico Off-Grid cabina de radio
3.3.5.1 Célculo potencia AC

El consumo de energia de la cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido
en la Tabla 6. Si se considera que la cabina de radio esta en funcionamiento 24
horas del dia, la potencia AC (P,c) corresponde a 326,25 W.

o 7830W h
AC™ " o4h
Pyc = 326,25 W

3.3.5.2 Seleccidn voltaje del sistema

El voltaje del sistema se selecciona a partir de la potencia AC (P4c), la cual fue de
323,25 W, es decir 0,323 kKW. Teniendo en cuenta que este valor de acuerdo con la
Tabla 1, se ajusta a un voltaje de 12 V, este correspondera al voltaje del sistema
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empleado para la seleccion de los diferentes equipos que conforman el sistema FV
Off-Grid.

3.3.5.3 Célculo potencia fotovoltaica

El valor de la potencia generada por el sistema solar FV (P,), se obtuvo a partir de

la ecuacion (2). Para este calculo se tuvo en cuenta la energia demandada por la
cabina de radio la cual corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido en la Tabla 6. A esta
energia se le sumara un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a pérdidas
y factores de correccion. Siendo asi la energia (E = energia demandada * 1,2),
equivalente a 9,40 kWh. Con lo anterior, el valor resultante para la potencia
fotovoltaica corresponde a:

P, =2,32KkW = 2320 W
3.3.5.4 Célculo numero de paneles solares

El nimero de modulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuacion (3),
considerando que el panel solar seleccionado corresponde a un maodulo
monocristalino.

Nty =6,27 ~7
e Céalculo numero de paneles en serie
A partir de la ecuacion (4), se calcula el nimero de mdédulos fotovoltaicos en serie.
N, =2
e Calculo numero de paneles en paralelo

A partir de la ecuacion (5), se obtiene el numero de médulos fotovoltaicos en
paralelo.

N, =314 ~ 4

Por lo anterior, la conexion de los paneles sera la siguiente: dos modulos
conectados en serie y cuatro ramas en paralelo, para un total de ocho médulos
fotovoltaicos Ny = 8. Se calcula el nimero de mddulos en serie y paralelo,
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considerando las capacidades del regulador de carga elegido para este disefio, asi
mismo, para garantizar que los valores de corriente y voltaje se encuentren dentro
de los parametros de operacion de éste.

3.3.5.5 Seleccion regulador de carga

Inicialmente se consideré un voltaje del sistema de 12 V. Como se menciono
anteriormente el voltaje del sistema se eligio segun el criterio establecido en la Tabla
1, pero al realizar un analisis de los reguladores para distintas marcas y fabricantes
gue operan a ese voltaje, asi mismo, considerando distintas conexiones entre
paneles (serie, paralelo y mixto), el rango de corriente a la entrada del inversor, la
tensibn maxima a la entrada y potencia nominal no se encontraban dentro de los
rangos de operacion de los inversores a 12 V; de igual modo se consideré emplear
varios reguladores de carga de 12 V, pero aun asi la potencia fotovoltaica maxima
a la entrada no estaba dentro del rango operacional de estos.

Por lo anterior, se decide establecer el voltaje del sistema en 48 V. Ya que, si se
elige 24 V aun asi la potencia fotovoltaica maxima a la entrada del regulador esta
por fuera de los rangos éptimos de operacion, aunque la corriente a la entrada del
inversor y la tension méaxima a la entrada estén dentro de los parametros
operacionales de los reguladores a 24 V.

El regulador de carga seleccionado corresponde a un Controlador de Carga de tipo
MPPT 60A ML4860 12/24/48 SRNE, del fabricante SRNE, ver ANEXO D. Para que
se cumpla que los rangos de operacion optima del regulador en mencién estén
dentro de los parametros de éste, se elige una configuracién de paneles mixto, dos
paneles en serie y cuatro ramas en paralelo.

A partir de la ecuacion (6) se calcula el valor de la corriente maxima de entrada al
regulador.

Lyaxe = 49,50 A

La tensibn maxima a la entrada del regulador se obtiene a partir del voltaje de
circuito abierto del panel solar elegido, ver Tabla 8 y el nimero de médulos en serie,
con lo anterior se obtiene:
., (22)
Max tension a la entrada del regulador = V. * Ny

Max tension a la entrada del regulador = 47,5 * 2
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Max tension a la entrada del regulador =95V

Para calcular la potencia nominal que soporta el regulador de carga a su entrada,
esta se obtiene a partir de: la potencia del panel solar elegido 370 W y el nUmero
total de médulos.
22
Potencia nominal = Wp,pe) * N (22)
Potencia nominal = 370 W x 8
Potencia nominal = 2960 W

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede comprobar que estos valores
se encuentran dentro de los rangos de operacion del regulador de carga
seleccionado, ver ANEXO D, el cual corresponde a la ficha técnica del controlador
de carga.

3.3.5.6 Calculo banco de baterias

Las baterias seleccionadas corresponden a la referencia, Bateria GEL 12V 300 Ah
Tensite, modelo GEL 12-300, marca Tensite, ver ANEXO E.

Para este disefio se opta por el tipo de baterias de GEL, ya que dentro de sus
principales aplicaciones se encuentran que son aptas para la implementacion en
equipos o sistemas de comunicaciones, aplicaciones que concuerdan con la
naturaleza de este trabajo, asi mismo, este tipo de acumuladores presenta hasta un
50% més de vida util comparado con otro tipo de baterias, [ANEXO E].

- La capacidad del banco de baterias se obtiene a partir de la ecuacion (7), y se
establece un dia de autonomia para el banco de acumuladores.

Cy = 9,40 KWh
- La capacidad nominal del banco de baterias se calcula a partir de la ecuacion (8):
C=18,8 kWh = 18800 Wh

La profundidad de descarga de la bateria se establece en 50% ya que entre menor
sea el ciclo de descarga, se prolongara la vida util del acumulador.
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- La capacidad nominal del banco de baterias en Ah, se obtiene a partir de la
ecuacion (9):

Chean = 391,67 Ah
- El nimero de baterias en serie se calcula a partir de ecuacion (10):
Batgeie = 4
- El nUmero de baterias en paralelo se calcula a partir de la ecuacioén (11):
Bat,aralelo = 1.30 ~ 2

- El nimero total de baterias se calcula a partir de la ecuaciéon (12):

Ntotalgat =8

A partir de los célculos realizados anteriormente se determina que el banco de
baterias estard conformado por un total de ocho baterias, que se conectaran de la
siguiente manera: dos filas en paralelo con el fin de garantizar los Amperios hora
(Ah) que se requieren, calculados en 391,67 Ah y cada fila con cuatro baterias en
serie con el objetivo de sumar el voltaje del sistema elegido, el cual es de 48 V.

3.3.5.7 Seleccién inversor de corriente

Para la seleccion del inversor es necesario determinar su potencia (P,,,), para ello
se emplea la ecuacion (13) y el valor de la potencia AC (P, = 326,25 W) calculada
anteriormente, de igual manera para su seleccion se debe elegir en funcion del
voltaje del sistema el cual se establecio en 48 V. Con lo anterior se eligio el inversor
de tecnologia MPPT del fabricante Victron Energy referencia Phoenix 48V 500VA
120V VE, modelo Direct 5-15R, el cual posee una potencia pico de 900 W y una
potencia aparente para cargas no lineales de 500 VA, ver ANEXO F.

P,y = 391,5W
La potencia aparente se calcula a partir de la potencia AC (potencia real o activa),

y el factor de potencia para el cual se toma un valor de 0,85, ya que no se cuentan
con cargas inductivas.
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3.3.5.8 Célculo conductor tramo en DC a la entrada del regulador

Para el calculo del conductor a la entrada del regulador se emplea la ecuacion (17).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente 1 y caida de tension. En la Tabla 12 se presentan los valores de estos
pardmetros que seran utilizados para el célculo de la seccidén transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 12. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor a la
entrada del regulador, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio.

VARIABLES VALOR

Longitud aproximada del tramo 20 m

I La corriente de cortocircuito de los paneles
solares elegidos tiene un valor de 9,90 A, ver
Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro
ramas de paneles en paralelo, por consiguiente
el valor de la corriente es1 = 39,6 A.

Au La tension en el punto de maxima potencia de
los paneles solares elegidos corresponde a 38,9
V, ver Tabla 8. Se tienen dos maddulos
fotovoltaicos en serie V,,, = 77,8 V. Como se
mencion6 anteriormente la caida de tension no
debe superar el 1,5%. Como resultado el valor
de la caida de tensibn es Au = 1,17 V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 12 en la ecuacion (17) se obtiene:
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S = 24,24 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
25 mm? calibre internacional o 4 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. las especificaciones
técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C.

3.3.5.9 Célculo conductor tramo en DC regulador-banco de baterias

Para el calculo del conductor en el tramo regulador-banco de baterias se emplea la
ecuacion (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del
tramo, corriente 1 y caida de tension. En la Tabla 13 se presentan los valores de
estos parametros que seran utilizados para el calculo de la seccién transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 13. Pardmetros para el calculo de la seccion transversal del conductor en el
tramo regulado-banco de baterias, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio.

VARIABLES VALOR

Longitud aproximada del tramo 3 m

I Para este tramo igualmente se toma el valor de
la corriente de cortocircuito de los paneles
solares elegidos, la cual corresponde a 9,90 A,
ver Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro
ramas de paneles en paralelo por consiguiente
el valor de la corriente es1 = 39,6 A.

Au Para este tramo la tension analizada
corresponde al voltaje del sistema, establecido
en 48 V. Como se mencion6 anteriormente la
caida de tension no debe superar el 1,5%.
Como resultado el valor de la caida de tension
esAu=20,72V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 13 en la ecuacion (17) se obtiene:
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S = 5,89 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
6 mm? calibre internacional o 10 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Las especificaciones
técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C.

Atendiendo las recomendacion del fabricante de las baterias, la seccién transversal
del conductor debe ser de 50 mm? calibre internacional o 1/0 AWG calibre
americano, para la conexiéon entre acumuladores, ver ANEXO E.

3.3.5.10 Calculo conductor tramo en DC banco de baterias-inversor

Para el célculo del conductor en el tramo banco de baterias-inversor se emplea la
ecuacion (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del
tramo, corriente 1 y caida de tension. En la Tabla 14 se presentan los valores de
estos parametros que seran utilizados para el calculo de la seccion transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 14. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor en el
tramo banco de baterias-inversor, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio.

PARAMETROS
VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 3 m
I Para conocer la corriente que circula por este

tramo, la cual corresponde a la corriente que
entra al inversor, se emplea la ecuacién [8]:

Igigy = 1,25 x—AC (... = eficiencia del

Vsist*Ninv
inversor), ver ANEXO F. Reemplazando las
variables en la ecuacion anterior se obtiene el
valor de la corriente Ig;,y, la cual equivale a la
corriente I para este tramo  Igj,, = 1,25 *

323.25W
——— =9,34 A.
48 V+0,91

Au Para este tramo la tensiébn analizada
corresponde al voltaje del sistema, establecido
en 48 V. Como se mencion6 anteriormente la
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Tabla 14. (continuacion)

caida de tension no debe superar el 1,5%.
Como resultado el valor de la caida de tensiéon
esAu=0,72V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 14 en la ecuacion (17) se obtiene:
S = 1,39 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
2,5 mm? calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Considerando las
recomendaciones del fabricante del inversor, el calibre del conductor debe ser de
10 mm? calibre internacional o 8 AWG calibre americano para esta conexion, ver
ANEXO F. Las especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el
ANEXO C.

3.3.5.11 Caélculo conductor tramo en AC inversor a cargas

Para el céalculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuacion (18).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente en AC y caida de tension. En la Tabla 15 se presentan los valores de estos
pardmetros que seran utilizados para el célculo de la seccidén transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 15. Pardmetros para el calculo de la seccion transversal del conductor a la
salida de inversor, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio.

VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 8 m
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Tabla 15. (continuacién)

Inc La corriente alterna se calcula con base en la
potencia AC, la cual se calculé en 326,25 Wy la
tension AC 120V, se considera un factor de
potencia de 0,85, ya que no se cuenta con
cargas inductivas. Con los anteriores datos se
obtiene el valor de I, = 3,20 A.

Au La tension en corriente alterna, en la cabina de
radio corresponde a 120 V, como se menciono
anteriormente la caida de tension no debe
superar el 2% para este tramo. Por tanto, la
caida de tension tiene el valor de
Au=2,4V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 15 en la ecuacioén (18) se obtiene:
S = 0,32 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
1 mm? calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Sin embargo, atendiendo
alanorma NTC 2025 del cédigo eléctrico colombiano, el calibre minimo que se debe
emplear para instalaciones eléctricas debe ser el correspondiente a un calibre 14
AWG o 2,5mm? en calibre internacional. Las especificaciones técnicas del
conductor se pueden observar en el ANEXO C.

3.3.5.12 Esquema

En la Figura 10 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico Off-
Grid disefiando para la cabina de radio, como se ha mencionado este sistema se
encuentra conformado por ocho médulos fotovoltaicos, un controlador de carga, un
inversor de corriente y un banco de baterias el cual a su vez estd conformado por
ocho acumuladores. Este esquema se realiz6 a partir del software de disefio
AutoCAD.
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Figura 10. Esquema de conexién sistema solar FV Off-Grid, cabina de radio
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.3.5.13 Costo de equipos y materiales

En la Tabla 16 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que
conforman el sistema solar fotovoltaico Off-Grid, disefiado para la cabina de radio.
La tasa de cambio empleada para la conversidon monetaria, de pesos colombianos
a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 16. Costo de equipos y materiales sistema Off-Grid cabina de radio

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES

Descripcién Cantidad | Unidad de medida Valo(::LcJ)r;i;ario Van(Ll;rEl)i;ario Sub-Total (COP) | Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni $ 507.500,00 | $ 122,89 |$  4.060.000,00 | $ 983,08
Controlador Carga MPPT 60A ML 4860 12/24/48 SRNE 1 Uni $ 1.212.694,00 | $ 293,64 |$ 1.212.694,00 | $ 293,64
Bateria GEL 12V 300Ah Tensite 8 Uni $ 1.575.114,00 | $ 381,40 | $ 12.600.912,00 | $ 3.051,16
Inversor Victron Phoenix 48V 500VA 120V VE. Direc 5- 15R 1 Uni $ 861.000,00 | $ 208,48 | $ 861.000,00 | $ 208,48
Cable unifilar 25 mm~2 solar PV ZZ - F Rojo 20 m $ 19.802,00 | $ 479 | $ 396.040,00 | $ 95,90
Cable unifilar 25 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 20 m $ 19.802,00 | $ 479 $ 396.040,00 | $ 95,90
Cable unifilar 6 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 6 m $ 6.611,00 | $ 1,60 | $ 39.666,00 | $ 9,60
Cable unifilar 10 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 6 m $ 10.234,00 | $ 2,48 | $ 61.404,00 | $ 14,87
Cable mangue 3x2.5 mm~2 libre de halégenos 8 m $ 4.570,00| $ 111 | $ 36.560,00 | $ 8,85
Estructura soporte 8 paneles 1 Uni $ 1.254.044,00 | $ 303,65|$ 1.254.044,00| % 303,65
Accesorios Uni $ 450.000,00 | $ 108,96 | $ 450.000,00 | $ 108,96
TOTAL $ 21.368.360,00 | $ 5.174,10

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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NOTA: al momento de la realizacién de este documento el precio de los paneles
solares, el controlador de carga, las baterias y el inversor se encuentran exentos
del IVA. Por otra parte, en el precio de los conductores, la estructura y los
accesorios, ya se encuentra incluido el IVA.

3.3.6 Disefo sistema solar fotovoltaico On-Grid estacion transmisora

3.3.6.1 Célculo potencia fotovoltaica

El valor de la potencia fotovoltaica generada por el sistema solar FV se obtuvo a
partir de la ecuacion (2), asi mismo, se establecié que la energia demandada por la
estacion transmisora corresponde a 8,88 kWh, valor obtenido en la Tabla 7. A la
anterior energia se le sumara un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a
pérdidas y factores de correccién. Siendo asi la energia (E = energia demandada *
1,2), equivalente a 10,66 kWh. Por tanto, el valor resultante para la potencia
fotovoltaica corresponde a:

P, = 2,63 KW = 2630 W
3.3.6.2 Célculo numero de paneles solares

El nimero de modulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuacion (3),
considerando que el panel solar seleccionado, corresponde a un maodulo
monocristalino.

Np=711 ~8

Para la configuracion de los paneles solares se decide que estén conectados en
una sola serie de ocho médulos, teniendo en cuenta que el valor del voltaje en el
punto de maxima potencia (mpp) y la corriente de entrada al inversor se encuentran
dentro de los rangos de operacién de éste.

3.3.6.3 Seleccidén inversor de corriente

La seleccion del inversor se da con base en la potencia fotovoltaica (P,) calculada
anteriormente la cual tiene un valor de 2630 W, asi mismo, se debe considerar la
tensidon maxima del sistema solar FV y la corriente de entrada al inversor. Con base
en lo anterior se eligio el inversor modelo MIC 2000 TL-X, del fabricante Growatt, el
cual tiene una potencia fotovoltaica de 2800 W y cuenta con dos entradas MPPT,
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una para cada string, ver ANEXO B. Cabe resaltar que este inversor de corriente
seleccionado, cuenta con un algoritmo MPPT el cual permite lograr un balance
Optimo entre voltaje y corriente en los paneles solares. Este inversor no se debe
confundir con los controladores de carga de tipo MPPT empleados en sistemas
solares fotovoltaicos Off-Grid. En este caso el algoritmo MPPT cumple la misma
funcién, la cual es maximizar el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos, pero
implementado a un regulador de carga.

- El valor de la tension maxima del sistema solar FV, se obtuvo a partir de la
ecuacion (19).

V

mpp = 311,2V

- El valor de la corriente a la entrada del inversor, se calcula a partir de la ecuacion
(20).

I =9,52A

mpp
Como se menciond anteriormente la conexidon de los paneles sera una sola serie de
ocho médulos. En este caso no se cuenta con paneles en paralelo, por esta razén
la corriente en el punto de maxima potencia I, es la corriente en el punto de

maéaxima potencia de un panel.

Con los valores calculados Vi, € Inmpp, S€ puede comprobar en la ficha técnica del

inversor, que estos valores se encuentran dentro de los rangos de operacion de
éste, ver ANEXO B.

3.3.6.4 Céalculo conductor tramo en DC a la entrada del inversor

Para el célculo del conductor a la entrada del inversor se emplea la ecuacion (17).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente 1 y caida de tensién. En la Tabla 17 se presentan los valores de estos
parametros que seran utilizados para el célculo de la seccidn transversal del
conductor que se debera emplear para este tramo.
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Tabla 17. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor a la
entrada del inversor, sistema solar FV On-Grid estacidn transmisora.

PARAMETROS
VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 15 m
I La corriente de cortocircuito de los paneles

solares seleccionados corresponde a 9,90 A,
ver Tabla 8. En este caso no se cuentan con
paneles en paralelo, por consiguiente la
corriente I sera la corriente de corto circuito de
un modulo fotovoltaico, la cual tiene un valor de
1=9.90A.

Au La tension en el punto de maxima potencia de
los paneles solares elegidos corresponde a 38,9
V, ver Tabla 8. Se tienen ocho modulos
fotovoltaicos en serie con un  Vp,,, =311,2 V.
Como se mencion6 anteriormente, la caida de
tensién no debe superar el 1,5%, por tanto el
valor de la caida de tensién es Au = 4,67 V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 17 en la ecuacién (17) se obtiene:
S = 1,14 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
2,5 mm? calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Siguiendo las
recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un
conductor de calibre 6 mm? o 10 AWG, las especificaciones técnicas del conductor
se pueden observar en el ANEXO C.

3.3.6.5 Célculo conductor tramo en AC a la salida del inversor a cargas

Para el célculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuacion (18).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
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corriente en AC y caida de tension. En la Tabla 18 se presentan los valores de estos
parametros que seran utilizados para el célculo de la seccion transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 18. Parametros para el célculo de la seccién transversal del conductor a la
salida del inversor, sistema solar FV On-Grid estacion transmisora.

PARAMETROS
VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 2 m
Inc La corriente alterna se calcula con base en la

potencia AC, la cual se calculé en 555 W y la
tensiéon AC 120V. Se considera un factor de
potencia de 0,85, ya que no se cuentan con
cargas inductivas. Con los anteriores datos se
obtiene el valor de I, = 5,44 A.

Au La tensidén en corriente alterna, en la estacion
transmisora corresponde a 120V. Como se
menciono anteriormente, la caida de tension no
debe superar el 2% para este tramo. Por tanto,
la caida de tensién tiene el valor de
Au=2,4V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Reemplazando las variables de la Tabla 18 en la ecuacioén (18) se obtiene:

S = 0,14 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
1 mm? calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Sin embargo, atendiendo
alanorma NTC 2025 del codigo eléctrico colombiano, el calibre minimo que se debe
emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG 0 2,5 mm? en
calibre internacional, las especificaciones técnicas del conductor se pueden
observar en el ANEXO C.
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3.3.6.6 Esquema

En la Figura 11 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico On-
Grid disefiando para la ubicacion de la estacion transmisora, como se ha
mencionado este sistema se encuentra conformado por ocho modulos fotovoltaicos
conectados en serie y un inversor de corriente. Este esquema se realiz6 a partir del
software de disefio AutoCAD.

Figura 11. Esquema de conexion sistema solar FV On-Grid, estacion transmisora
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.3.6.7 Costo de equipos y materiales

En la Tabla 19 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que
conforman el sistema solar fotovoltaico On-Grid diseflado para la estacion
transmisora. La tasa de cambio empleada para la conversibn monetaria, de pesos
colombianos a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.
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Tabla 19. Costo de equipos y materiales sistema On-Grid estacion transmisora.

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES

Descripcion Cantidad | Unidad de medida Va"’(%r;f;a’i" Va'o(L:g;a”" Sub-Total (COP) | Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni $  507.500,00 | $ 122,89 |$  4.060.000,00 | $ 983,08
Inversor On Grid Growatt MIC 2000TL-X 1 Uni $ 2.301.258,00 | $ 557,22 |$ 2.301.258,00 | $ 557,22
Cable unifilar 6 mm"2 solar PV ZZ - F Rojo 15 m $ 6.509,00 | $ 158 % 97.635,00| $ 23,64
Cable unifilar 6 mm”2 solar PV ZZ - F Nejo 15 m $ 6.611,00 | $ 160|$ 99.165,00| $ 24,01
Cable mangue 3x2.5 mm*2 libre de halégenos 2 m $ 4.570,00| $ 1111 $ 9.140,00| $ 2,21
Estructura soporte 8 paneles 1 Uni $  1.254.044,00|$ 30365|$ 1.254.044,00| $ 303,65
Accesorios Uni $ 250.000,00| $ 6053 | $ 250.000,00 | $ 60,53
TOTAL $ 8071.242,00 | $ 1.954,36

Fuente: Elaboracion propia (2022)

NOTA: al momento de la realizacién de este documento el precio de los paneles
solares, asi como del inversor se encuentran exentos del IVA. Por otra parte, en el
precio de los conductores, la estructura y los accesorios, ya se encuentra incluido
el IVA.

3.3.7 Disefo sistema solar fotovoltaico Off-Grid estacidn transmisora
3.3.7.1 Célculo potencia AC

El consumo de energia de la estacion transmisora corresponde a 8,88 kWh, valor
obtenido en la Tabla 7. Si se considera que la estacion transmisora esta en
funcionamiento 16 horas del dia, la potencia AC (P,¢) corresponden a 555 W.

8880 Wh
Fac= —7em
PAC = 555 W

3.3.7.2 Seleccion voltaje del sistema

El voltaje del sistema se selecciona a partir de la potencia AC (P4c), la cual fue de
555 W, es decir 0,555 kW. Teniendo en cuenta que este valor de acuerdo con la
Tabla 1, se ajusta a un voltaje de 12 V, este correspondera al voltaje del sistema
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empleado para la seleccion de los diferentes equipos que conforman el sistema FV
Off-Grid.

3.3.7.3 Célculo potencia fotovoltaica

El valor de la potencia generada por el sistema solar FV (P,), se obtuvo a partir de

la ecuacion (2). Para este calculo se tuvo en cuenta la energia demandada por la
estacion transmisora la cual corresponde a 8,88 kWh, valor obtenido en la Tabla 7.
A esta energia se le sumara un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a
pérdidas y factores de correccion. Siendo asi la energia (E = energia demandada *
1,2) equivalente a 10,66 kWh. Con lo anterior, el valor resultante para la potencia
fotovoltaica corresponde a:

P, =2,63 kW =2630W
3.3.7.4 Célculo numero de paneles solares

El namero de modulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuacion (3),
considerando que el panel solar seleccionado corresponde a un maodulo
monocristalino.

Ny =711 =8

e Céalculo numero de paneles en serie

A partir de la ecuacion (4), se calcula el nimero de mdédulos fotovoltaicos en serie.
N, =2

e Calculo numero de paneles en paralelo

A partir de la ecuacion (5), se obtiene el numero de médulos fotovoltaicos en
paralelo.

Np=3,55 ~ 4

Por lo anterior, la conexion de los paneles sera la siguiente: dos modulos
conectados en serie y cuatro ramas en paralelo, para un total de ocho mddulos
fotovoltaicos Nr = 8. Se calcula el nimero de mddulos en serie y paralelo,
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considerando las capacidades del regulador de carga elegido para este disefio, asi
mismo, para garantizar que los valores de corriente y voltaje se encuentren dentro
de los parametros de operacion de éste.

3.3.7.5 Seleccion regulador de carga

Inicialmente se consideré un voltaje del sistema de 12 V. Como se menciono
anteriormente el voltaje del sistema se eligio segun el criterio establecido en la Tabla
1, pero al realizar un analisis de los reguladores para distintas marcas y fabricantes
gue operan a ese voltaje, asi mismo, considerando distintas conexiones entre
paneles (serie, paralelo y mixto), el rango de corriente a la entrada del inversor, la
tensidbn maxima a la entrada y potencia nominal no se encontraban dentro de los
rangos de operacion de los inversores a 12 V; de igual modo se consider6é emplear
varios reguladores de carga de 12 V, pero aun asi la potencia fotovoltaica méaxima
a la entrada no estaba dentro del rango operacional de estos.

Por lo anterior, se decide establecer el voltaje del sistema en 48 V, ya que, si se
elige 24 V aun asi la potencia fotovoltaica maxima a la entrada del regulador esta
por fuera de los rangos éptimos de operacion, aunque la corriente a la entrada del
inversor y tension méxima a la entrada estén dentro de los parametros
operacionales de los reguladores a 24 V.

El regulador de carga seleccionado corresponde a un Controlador de Carga de tipo
MPPT 60A ML4860 12/24/48 SRNE, del fabricante SRNE, ver ANEXO D. Para que
se cumpla que los rangos de operacion optima del regulador en mencién estén
dentro de los parametros de éste, se elige una configuracién de paneles mixto, dos
paneles en serie y cuatro ramas en paralelo.

A partir de la ecuacion (6) se calcula el valor de la corriente maxima de entrada al
regulador.

Lyaxe = 49,50 A

La tension maxima a la entrada del regulador se calcula a partir del voltaje de circuito
abierto del panel solar elegido, ver Tabla 8 y el nUmero de modulos en serie. Con
las variables anteriores y empleando la ecuacion (21) se obtiene:

Max tension a la entrada del regulador =95V
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La potencia nominal que soporta el regulador de carga a su entrada se calcula a
partir de la potencia del panel solar elegido 370W, el numero total de mddulos y
empleando la ecuacion (22) se obtiene:

Potencia nominal = 2960 W

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede comprobar que estos valores
se encuentran dentro de los rangos de operacion del regulador de carga
seleccionado, ver ANEXO D, el cual corresponde a la ficha técnica del controlador
de carga.

3.3.7.6 Calculo banco de baterias

Las baterias seleccionadas corresponden a la referencia, Bateria GEL 12V 300 Ah
Tensite, modelo GEL 12-300, marca Tensite, ver ANEXO E.

Para este disefio se opta por el tipo de baterias de GEL, ya que dentro de sus
principales aplicaciones se encuentran que son aptas para la implementacion en
equipos o sistemas de comunicaciones, aplicaciones que concuerdan con la
naturaleza de este trabajo, asi mismo, este tipo de acumuladores presenta hasta un
50% mas de vida util comparado con otro tipo de baterias, [ANEXO E].

- La capacidad del banco de baterias se obtiene a partir de la ecuacion (7), y se
establece un dia de autonomia para el banco de acumuladores.

Cy = 10,66 kWh
- La capacidad nominal del banco de baterias se calcula a partir de la ecuacion (8):
C=21,32kWh = 21320 Wh

La profundidad de descarga de la bateria se establece en 50%, ya que entre menor
sea el ciclo de descarga se prolongara la vida util del acumulador.

- La capacidad nominal del banco de baterias en Ah, se obtiene a partir de la
ecuacion (9)

Chean = 444,17 Ah
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- El nimero de baterias en serie se calcula a partir de la ecuacién (10)
Batgerie = 4
- El nimero de baterias en paralelo se obtiene a partir de la ecuacion (11)
Batparatelo = 1,48 = 2
- El ndmero total de baterias se calcula a partir de la ecuacién (12)

Ntotal_Bat =8

A partir de los célculos realizados anteriormente se determina que el banco de
baterias estara conformado por un total de ocho baterias, que se conectaran de la
siguiente manera: dos filas en paralelo con el fin de garantizar los Amperios hora
(Ah) que se requieren, calculados en 444,17 Ah y cada fila con cuatro baterias en
serie con el objetivo de sumar el voltaje del sistema elegido, el cual es de 48 V.

3.3.7.7 Seleccidén inversor de corriente

Para la seleccion del inversor es necesario determinar su potencia (P,,,). Para ello
se emplea la ecuacién (13) y el valor de la potencia AC (Pyc = 555 W) calculada
anteriormente, de igual manera para su seleccion se debe elegir en funcion del
voltaje del sistema el cual se establecio en 48 V. Con lo anterior se eligio el inversor
de tecnologia MPPT del fabricante Victron Energy referencia Phoenix 48V 800VA
120V VE, modelo Direct 5-15R, el cual posee una potencia pico de 1500 W y una
potencia aparente para cargas no lineales de 800 VA, ver ANEXO G.

P, = 666 W

La potencia aparente se calcula a partir de la potencia AC (potencia real o activa),
y el factor de potencia para el cual se toma un valor de 0,85 ya que no se cuenta
con cargas inductivas.

p
" fp
555 W
~ 70,85
S = 652.94 VA

S
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3.3.7.8 Célculo conductor tramo en DC a la entrada del regulador

Para el célculo del conductor a la entrada del regulador se emplea la ecuacion (17).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente [ y caida de tension. En la Tabla 20 se presentan los valores de estos
parametros que seran utilizados para el célculo de la seccion transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 20. Parametros para el calculo de la seccién transversal del conductor a la
entrada del regulador, sistema solar FV Off-Grid estacion transmisora.

VARIABLES VALOR

Longitud aproximada del tramo 15 m

I La corriente de cortocircuito de los paneles
solares elegidos tiene un valor de 9,90 A, ver
Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro
ramas de paneles en paralelo, por consiguiente
el valor de la corriente esI = 39,6 A.

Au La tension en el punto de maxima potencia de
los paneles solares elegidos corresponde a 38,9
V, ver Tabla 8. Se tienen dos mddulos
fotovoltaicos en serie V,,, = 77,8 V. Como se
menciond anteriormente la caida de tensién no
debe superar el 1,5%. Como resultado el valor
de la caida de tensibn es Au = 1,17 V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 20 en la ecuacién (17) se obtiene:
S = 18,18 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
25 mm? calibre internacional o 4 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. las especificaciones
técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C.
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3.3.7.9 Célculo conductor tramo en DC regulador-banco de baterias

Para el calculo del conductor en el tramo regulador-banco de baterias se emplea la
ecuacion (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del
tramo, corriente 1y caida de tension. En la Tabla 21 se presentan los valores de
estos parametros que seran utilizados para el calculo de la seccion transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 21. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor en el
tramo regulador-banco de baterias, sistema solar FV Off-Grid estacion transmisora.

VARIABLES VALOR

Longitud aproximada del tramo 2 m

I Para este tramo igualmente se toma el valor de
la corriente de cortocircuito de los paneles
solares elegidos, la cual corresponde a 9,90 A,
ver Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro
ramas de paneles en paralelo por consiguiente
el valor de la corriente es I = 39,6 A.

Au Para este tramo la tensibn analizada
corresponde al voltaje del sistema, establecido
en 48 V. Como se mencion6 anteriormente la
caida de tensidbn no debe superar el 1,5%.
Como resultado el valor de la caida de tension
esAu=0,72V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Reemplazando las variables de la Tabla 21 en la ecuacioén (17) se obtiene:

S = 3,93 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
4 mm? calibre internacional o 12 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Siguiendo las
recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un
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conductor de 6 mm? calibre internacional o 10 AWG calibre americano. Las
especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C.

Atendiendo las recomendacion del fabricante de las baterias la seccion transversal
del conductor debe ser de 50 mm? calibre internacional o 1/0 AWG calibre
americano, para la conexion entre acumuladores, ver ANEXO E.

3.3.7.10 Caéalculo conductor tramo en DC banco de baterias-inversor

Para el calculo del conductor en el tramo banco de baterias-inversor se emplea la
ecuacion (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del
tramo, corriente 1 y caida de tension. En la Tabla 22 se presentan los valores de
estos parametros que seran utilizados para el calculo de la seccién transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 22. Parametros para el calculo de la seccion transversal del conductor en el
tramo banco de baterias-inversor, sistema solar FV Off-Grid estacion transmisora.

VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 2 m
I Para conocer la corriente que circula por este
tramo, la cual corresponde a la corriente que
entra al inversor, se emplea la ecuacién [8]:

lpine = 1,25« —AC (.. = eficiencia del

Vsist*TNinv
inversor), ver ANEXO G. Reemplazando las
variables en la ecuacion anterior se obtiene el
valor de la corriente Ig;,,, la cual equivale a la
corriente 1 para este tramo  Igj,, = 1,25 *

_555W 15,88 A
48 V0,91

Au Para este tramo la tensibn analizada
corresponde al voltaje del sistema, establecido
en 48V. Como se menciond anteriormente
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Tabla 22. (continuacién)

Au la caida de tension no debe superar el 1,5%.
Como resultado el valor de la caida de tensiéon
esAu=0,72V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 22 en la ecuacion (17) se obtiene:
S = 1,58 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
2,5 mm? calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre
de conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Considerando las
recomendacion del fabricante del inversor el calibre del conductor debe ser de 10
mm? calibre internacional o 8 AWG calibre americano para esta conexion, ver
ANEXO G. las especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el
ANEXO C.

3.3.7.11 Célculo conductor tramo en AC inversor a cargas

Para el céalculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuacion (18).
Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo,
corriente en AC y caida de tension. En la Tabla 23 se presentan los valores de estos
pardmetros que seran utilizados para el célculo de la seccidén transversal del
conductor que se deberd emplear para este tramo.

Tabla 23. Pardmetros para el célculo de la seccién transversal del conductor a la
salida de inversor, sistema solar FV Off-Grid estacion transmisora.

VARIABLES VALOR
Longitud aproximada del tramo 3 m
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Tabla 23. (continuacién)

Inc La corriente alterna se calcula con base en la
potencia AC, la cual se calculé en 555 W y la
tension AC 120V, se considera un factor de
potencia de 0,85, ya que no se cuentan con
cargas inductivas. Con los anteriores datos se
obtiene el valor de I, = 5,44 A.

Au La tension en corriente alterna, en la cabina de
radio corresponde a 120 V, como se menciond
anteriormente la caida de tensién no debe
superar el 2% para este tramo. Por tanto, la
caida de tension tiene el valor de
Au=2,4V.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Reemplazando las variables de la Tabla 23 en la ecuacioén (18) se obtiene:
S = 0,21 mm?

La seccion transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de
1 mm? calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de
conductor encontrado en el mercado o el mas comercial. Sin embargo, atendiendo
alanorma NTC 2025 del codigo eléctrico colombiano, el calibre minimo que se debe
emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG o 2,5 mm? en
calibre internacional, las especificaciones técnicas del conductor se pueden
observar en el ANEXO C.

3.3.7.12 Esquema

En la Figura 12 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico Off-
Grid disefiando para la ubicacién de la estacién transmisora. Como se ha
mencionado este sistema se encuentra conformado por ocho mdédulos fotovoltaicos,
un controlador de carga, un inversor de corriente y un banco de baterias, el cual a
su vez esta conformado por 8 acumuladores. Este esquema se realizd a partir del
software de disefio AutoCAD.
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Figura 12. Esquema de conexion sistema solar FV Off-Grid, estacion transmisora
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.3.7.13 Costo de equipos y materiales

En la Tabla 24 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que
conforman el sistema solar fotovoltaico Off-Grid, disefiado para la estacién
transmisora. La tasa de cambio empleada para la conversibn monetaria, de pesos
colombianos a délares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 24. Costo de equipos y materiales sistema Off-Grid estacidén transmisora.

Costo equipos y materiales

Descripcion Cantidad | Unidad de medida Va"’(rcg":i;a”[’ Va'c’(U‘S’g;ario Sub-Total (COP) | Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni $ 507.500,00 | $ 122,89 |$  4.060.000,00 | $ 984,08
Controlador Carga MPPT 60A ML 4860 12/24/48 SRNE 1 Uni $ 1.212.694,00 | $ 293,64 |$ 1.212.694,00 | $ 294,64
Bateria GEL 12V 300Ah Tensite 8 Uni $ 157511400 | $ 381,40 |$ 12.600.912,00 | $ 3.052,16
Inversor Victron Phoenix 48V 800VA 120V VE. Direc 5- 15R 1 Uni $ 1.291.580,00 | $ 312,74 |$ 1.291.580,00 | $ 313,74
Cable unifilar 25 mm~2 solar PV ZZ - F Rojo 15 m $ 19.802,00 | $ 479 | $ 297.030,00 | $ 72,92
Cable unifilar 25 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 15 m $ 19.802,00 | $ 479 | $ 297.030,00 | $ 72,92
Cable unifilar 6 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 4 m $ 6.611,00 | $ 1,60 | $ 26.444,00 | $ 7,40
Cable unifilar 10 mm~2 solar PV ZZ - F Nejo 4 m $ 10.234,00 | $ 248 | $ 40.936,00 | $ 10,91
Cable mangue 3x2.5 mm~2 libre de halégenos 3 m $ 4.570,00 | $ 1,11 $ 13.710,00 | $ 4,32
Estructura soporte 8 paneles 1 Uni $ 1.254.044,00 | $ 303,65 % 1.254.044,00| % 304,65
Accesorios Uni $ 450.000,00 | $ 108,96 | $ 450.000,00 | $ 109,96
TOTAL $ 21.544.380,00 | $ 5.227,72

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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NOTA: al momento de la realizacién de este documento el precio de los paneles
solares, el controlador de carga, las baterias y el inversor se encuentran exentos
del IVA. Por otra parte, en el precio de los conductores, la estructura y los
accesorios, ya se encuentra incluido el IVA.

3.3.8 Orientacién paneles solares cabina de radio y estacion transmisora

La orientacion de los médulos fotovoltaicos debe ser tal que la energia que se
genere sea la maxima posible, esto se puede lograr posicionando los paneles
solares de cara al sur pero orientandose hacia el sureste o suroeste; esto para
paises que se encuentran por arriba de la linea ecuatorial [48]. En Colombia que la
mayoria de su territorio se encuentra por encima de la linea imaginaria del ecuador,
la orientacion Optima para los paneles solares se daria, posicionandolos de cara al
sur por lo citado anteriormente.

3.3.9 Inclinacion paneles solares cabina de radio y estacion transmisora

Una correcta inclinacion de los paneles solares se da cuando los rayos incidentes
del sol llegan al médulo fotovoltaico lo mas perpendicularmente posible, esto
garantiza un maximo de energia generada por el sistema FV. El angulo de
inclinacion 6ptimo se calcular a partir de la ecuacion [9]:

Donde:
B, = Angulo de inclinacion 6ptimo
lo| = Latitud del lugar

3.3.9.1 Inclinacién 6ptima paneles cabina de radio

A partir de la ecuacion (23) se obtiene la inclinacion oOptima de los modulos
fotovoltaicos. Para esta ubicacion la latitud corresponde a (5.518411).

Bo =37+ (0,69 = [o])
Bo = 3,7 + (0,69 * |5.518411|)

Bo = 3,7 + (0,69 * |5.518411])
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B, =7,51°
3.3.9.2 Inclinacion 6ptima paneles estacion transmisora

A partir de la ecuacion (23) se obtiene la inclinacion 6ptima de los paneles solares.
Para esta ubicacion la latitud corresponde a (5.536576).

Bo = 3,7 + (0,69 * |¢])
Bo = 3,7 + (0,69 * |5.536576])
B, = 3,7 + (0,69 = |5.536576])
B, = 7,52°
3.4 ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econdmico se determina el valor del costo del kwh, generado por
los generadores solares fotovoltaicos propuestos en este trabajo, asi mismo, se
establece el tiempo para la recuperacion de la inversion y del mismo modo, se
calcula el indice de rendimiento para estos sistemas solares fotovoltaicos. Lo
anterior permite analizar la viabilidad econdémica para los propietarios de la emisora
Corporacién Radial Voz del Lago.

El costo del kwWh generado convencionalmente tiene un valor de $730,28 COP, para
el periodo de facturacién correspondiente al mes de junio de 2022. Este precio de
la energia es el mismo para las dos ubicaciones en estudio: cabina de radio y
estacion transmisora. El anterior dato se tomé de las facturas de energia que
proporciona el operador de red.

En este trabajo se asume que la inversion inicial se haria con recursos propios,
directamente por los propietarios de la emisora.

Los costos de los equipos (EC) para los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid
analizados en este documento corresponden al valor de: paneles solares, inversor
de corriente, cableado, estructura de soporte y accesorios. En cuanto a los sistemas
solares FV Off-Grid el costo de los equipos (EC) corresponde al valor de: paneles
solares, regulador de carga, banco de baterias, inversor de corriente, cableado,
estructura de soporte y accesorios. El costo de instalacién (IC) concierne al valor de
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la instalacion en general y las diferentes adecuaciones (obra civil a pequefa escala,
instalacién de tuberia o canalizacién, cableado eléctrico) adaptaciones necesarias
para la puesta en funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos, asi mismo,
dentro de estos costos se contempla la contratacién del personal necesario para la
realizacion de dichas adecuaciones e instalacion de los equipos. Los costos anuales
recurrentes (ARC) se relacionan a los costos de operacion y mantenimiento
necesarios para el correcto funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos. El
costo de instalacion (IC) corresponde al 10%, asi como los costos recurrentes
(ARC) corresponden al 1% del costo de los equipos (EC) [13].

La tasa de descuento se puede definir como, el precio del capital a un valor actual
y determina su valor en el futuro. Para la determinacién de la tasa de descuento se
pueden elegir entre tres métodos: - emplear la tasa de descuento de proyectos de
similares caracteristicas a la actividad econdémica analizada, - un método mas
sofisticado es utilizar modelos CAPM y WACC vy por ultimo la tasa de descuento se
puede obtener sumando un factor de correccién por riesgo a la tasa mercado [57].
Por lo citado anteriormente para determinar la tasa de descuento en este trabajo,
se opta por el método que permite emplear la tasa de descuento de un proyecto de
similares caracteristicas al que se plantea en este documento. Por lo cual, el valor
de la tasa de descuento utilizada para los calculos que se presentan a continuaciéon
corresponde a r = 3% [58], para una vida util de los equipos estimada en LT =
20 afos, considerando que aun se encuentran en funcionamiento generadores
fotovoltaicos instalados hace 20 afios y que con el desarrollo de nuevas tecnologias
en los materiales de construccion de los equipos se puede llegar a obtener una vida
atil entre 30 y 40 afos [59].

La energia total mensual generada por los sistemas solares fotovoltaicos se calcula
a partir de la ecuacion:

Er =30 * P, * n x HSP (24)
Donde:
Er = Energia total generada por el sistema
P, = Potencia nominal del panel solar
= Numero de paneles
HSP = Hora-solar-pico
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La energia total generada por el sistema (Eg) es una variable necesaria para
calcular el costo nivelado de energia (LCOE), asi como el periodo de recuperacion
de la inversion.

3.4.1 Anélisis econémico cabina de radio sistema solar FV On-Grid

A patrtir de la ecuacion (24) se determina la cantidad total de energia generada por
el sistema solar fotovoltaico:

Potencia nominal del panel solar: 370 W
Numero de paneles: 7
Hora-solar-pico: 4,05 h

Er = 314,68 kWh
3.4.1.1 Costo nivelado de energia LCOE

En la Tabla 25 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para
conocer el costo de la energia generada a partir del sistema solar fotovoltaico en
mencion. La tasa de cambio empleada para la conversibn monetaria, de pesos
colombianos a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 25. Variables para el analisis econdmico cabina de radio sistema solar
fotovoltaico On-Grid.

VARIABLE VALOR VALOR
Costo equipos, EC $7.507.078,00 (COP) 1.817,75 (USD)
Costo instalacion, IC $750.707,80 (COP) 181,78 (USD)
Costos anuales recurrentes, ARC $75.070,78 (COP) 18,18 (USD)
Vida util, LT 20 anos
Tasa de descuento, r 3%
Energia total generada por el 314,68 kWh
sistema, Eg
Costo de la energia (kWh) generada $730,28 (COP) 0,18 (USD)

convencionalmente, Cy..s

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Para conocer el precio de la energia generada a partir del sistema solar FV, se
reemplazan las anteriores variables en la ecuacion (14), obteniendo como resultado:

LCOE = $166,87 COP = $0,04 USD
Costo convencional kWh = $730,28 COP = 0,18 USD

3.4.1.2 Periodo de recuperacion de lainversion

El periodo de recuperacion de la inversion del sistema solar fotovoltaico se
determina a partir de la ecuacion (15), y reemplazando los valores de las variables
de la Tabla 25 se obtiene:

Periodo de recuperacion = 3,08 = 4 afios
3.4.1.3 Relacion de rendimiento

La relacion de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la
ecuacion (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 25:

Retorno total
=5,65
Costo total

3.4.2 Analisis econémico cabina de radio sistema solar FV Off-Grid

En los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid se debe considerar una reinversion
que corresponde al cambio del banco de baterias, ya que este presenta una menor
vida atil que el resto de los equipos que conforman el sistema solar FV, el costo total
de los equipo para este sistema se estim6 en $21.368.360,00 COP o $5.174,10
USD, ver Tabla 16. Este costo se incrementa a $33.969.272,00 COP o $8.225,86
USD, considerando el reemplazo del banco de baterias cuando finalice su vida util.

A partir de la ecuacién (24) se determina la cantidad total de energia generada por
el sistema solar fotovoltaico:

Potencia nominal del panel solar: 370 W
Numero de paneles: 8
Hora-solar-pico: 4,05 h

Ep = 359,64 kWh
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3.4.2.1 Costo nivelado de energia LCOE

En la Tabla 26 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para
conocer el costo de la energia generada a partir del sistema solar fotovoltaico en
mencion. La tasa de cambio empleada para la conversion monetaria, de pesos
colombianos a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 26. Variables para el analisis econdmico cabina de radio sistema solar
fotovoltaico Off-Grid.

VARIABLE VALOR VALOR
Costo equipos, EC $33.969.272,00 COP $8.225,86 USD
Costo instalacién, IC $3.396.927,20 COP $822,53 USD
Costos anuales recurrentes, ARC $339.692,72 COP $82,25 USD
Vida atil, LT 20 afios
Tasa de descuento, r 3%
Energia total generada por el 359,64 kWh
sistema, Ep
Costo de la energia (kwWh) generada $730,28 COP 0,18 USD

convencionalmente, C,..f

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para conocer el precio de la energia generada a partir del sistema solar FV, se
reemplazan las anteriores variables en la ecuacion (14), obteniendo como resultado:

LCOE = $660,68 COP = $0,16 USD
Costo convencional kWh = $730,28 COP = 0,18 USD

3.4.2.2 Periodo de recuperaciéon de la inversién

El periodo de recuperaciéon de la inversion del sistema solar fotovoltaico se
determina a partir de la ecuacion (15), y reemplazando los valores de las variables
de la Tabla 26 se obtiene:

Periodo de recuperacion = 13,29 = 14 anos
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3.4.2.3 Relacion de rendimiento

La relacion de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la
ecuacion (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 26:

Retorno total
=1,43
Costo total

3.4.3 Anadlisis econdmico estacion transmisora sistema solar FV On-Grid

A partir de la ecuacién (24) se determina la cantidad total de energia generada por
el sistema solar fotovoltaico:

Potencia nominal del panel solar: 370 W
Numero de paneles: 8
Hora-solar-pico: 4,05h

Er = 359,64 kWh

3.4.3.1 Costo nivelado de energia LCOE

En la Tabla 27 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para
conocer el costo de la energia generada a partir del sistema solar fotovoltaico en
mencion. La tasa de cambio empleada para la conversibn monetaria, de pesos
colombianos a délares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 27. Variables para el analisis econémico sistema solar fotovoltaico On-Grid
estacion transmisora.

VALOR VARIABLES

VARIABLE VALOR VALOR
Costo equipos, EC $8.071.242,00 COP $1.954,36 USD
Costo instalacion, IC $807.124,20 COP $195,44 USD
Costos anuales recurrentes, ARC $80.712,42 COP $19,54 USD
Vida atil, LT 20 afios
Tasa de descuento, r 3%
Energia total generada por el 359,64 kWh

sistema, Eg
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Tabla 27. (continuacion)

VARIABLE VALOR VALOR
Costo de la energia (kwh) $730,28 COP 0,18 USD
generada convencionalmente, C,..¢

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para conocer el precio de la energia generada a partir del sistema solar FV, se
reemplazan las anteriores variables en la ecuacion (14), obteniendo como resultado:

LCOE = $156,98 COP = $0,04 USD
Costo convencional kWh = $730,28 COP = 0,18 USD

3.4.3.2 Periodo de recuperacion de lainversion

El periodo de recuperacion de la inversion del sistema solar fotovoltaico se
determina a partir de la ecuacion (15), y reemplazando los valores de las variables
de la Tabla 27:

Periodo de recuperacion = 2,89 = 3 afios
3.4.3.3 Relacion de rendimiento

La relacion de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la
ecuacion (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 27:

Retorno total
Costo total

=6,01

3.4.4 Anélisis econdmico estacion transmisora sistema solar FV Off-Grid

En los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid se debe considerar una reinversion
gue corresponde al cambio del banco de baterias, ya que este presenta una menor
vida util que el resto de los equipos que conforman el sistema solar FV. El costo
total de los equipos para este sistema se estim6 en $21.544.380,00 COP 05.227,89
USD, ver Tabla 24. Este costo se incrementa a $34.145.292,00 COP o 8.267,89
USD, considerando el reemplazo del banco de baterias cuando finalice su vida util.
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A partir de la ecuacion (24) se determina la cantidad total de energia generada por
el sistema solar fotovoltaico, mensualmente:

Potencia nominal del panel solar: 370 W
Numero de paneles: 8
Hora-solar-pico: 4,05 h

Eg = 359,64 kWh
3.4.4.1 Costo nivelado de energia LCOE

En la Tabla 28 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para
conocer el costo de la energia generada a partir del sistema solar fotovoltaico en
mencion. La tasa de cambio empleada para la conversibn monetaria, de pesos
colombianos a dolares estadounidenses es $4129,87 COP.

Tabla 28. Variables para el analisis econémico sistema solar fotovoltaico Off-Grid
estacion transmisora.

VARIABLE VALOR VALOR
Costo equipos, EC $34.145.292,00 COP $8.267,89 USD
Costo instalacién, IC $3.414.529,20 COP $826,79 USD
Costos anuales recurrentes, ARC $341.452,92 COP $82,68 USD
Vida util, LT 20 aflos
Tasa de descuento, r 3%
Energia total generada por el 359,64 kWh
sistema, Ep
Costo de la energia (kWh) generada $730,28 COP $0,18 USD

convencionalmente, C,..f

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para conocer el precio de la energia generada a partir del sistema solar FV, se
reemplazan las anteriores variables en la ecuacion (14), obteniendo como resultado:

LCOE = $664,10 COP = $0.16 USD
Costo convencional kWh = $730,28 COP = 0,18 USD
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3.4.4.2 Periodo de recuperacion de lainversion

El periodo de recuperacion de la inversion del sistema solar fotovoltaico se
determina a partir de la ecuacion (15), y reemplazando los valores de las variables
de la Tabla 28 se obtiene:

Periodo de recuperacion = 13,37 = 14 afos
3.4.4.3 Relacion de rendimiento

La relacion de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina con la
ecuacion (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 28:

Retorno total
Costo total

=1,42

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se puede evidenciar que los dos sistemas
solares FV On-Grid y Off-Grid para las dos ubicaciones de estudio, cabina de radio
y estacion transmisora resultan rentables econdmicamente para realizar una
inversion en un sistema solar fotovoltaico. Como se puede observar en el analisis
econOmico realizado, el costo de la energia generada a partir de los sistemas
solares fotovoltaicos analizados en este trabajo es menor que el costo del kWh que
se consume de la red eléctrica, del mismo modo el retorno de la inversion necesaria
se recupera en un periodo de tiempo menor al de la vida util de los equipos, lo que
hace viables estos sistemas solares fotovoltaicos disefiados.

La inversién inicial requerida para la implementacion del sistema solar fotovoltaico
On-Grid para la cabina de radio tendria un costo de $8.257.785,80 COP 0 1999,53
USD, valor correspondiente al costo de equipos e instalacion. Para el sistema solar
FV Off-Grid analizado para esta misma ubicacion es necesaria una inversion inicial,
considerando el costo de equipos e instalacion, de $23.505.196 COP o $5691,51
USD; este valor corresponde a la inversion inicial requerida para la implementacién.
Sin embargo, para este tipo de sistema solar FV se debe considerar el costo de
reemplazo del banco de baterias cuando finalice su vida util, ya que es menor que
la del resto de los equipos; incluyendo el costo que acarrea el cambio del banco de
acumuladores. El costo total de lo que significa la inversion para este tipo de sistema
solar fotovoltaico en esta locacion es de $37.366.199,20 COP o  $9047,79 USD.

109



Para la estacion transmisora, la implementacion del sistema solar fotovoltaico On-
Grid, requiere de una inversion inicial de $8.878.366,20 COP o0 $2149,80 USD, valor
que corresponde al costo de los equipos y su instalacién. En cuanto a una posible
implementacion del sistema solar FV Off.Grid analizado en este documento, para
esta misma locacion la inversion inicial corresponde al valor de $23.698.818 COP o
5738,39 USD, que representa el costo de los equipos e instalacion. Como en el
sistema solar fotovoltaico Off-Grid para la cabina de radio, en este tipo de sistemas
solares FV de igual manera se debe considerar el cambio del banco de baterias al
término de su vida util; por esta razon, incluyendo el costo que implica el cambio del
banco de baterias, el costo total de la inversion para este tipo de sistema fotovoltaico
es $37.559.821,20 COP o $9094,67 USD. En este documento se proyectdé un
horizonte de 20 afios de vida Util para los equipos que conforman los dos tipos de
sistemas solares analizados.

De acuerdo al analisis econémico realizado para conocer el costo nivelado de
energia, a partir de los sistemas solares FV On-Grid y Off-Grid, indica que estos
resultan viables ademas de rentables, ya que si se compara el costo de la energia
convencional la cual tiene un valor por kWh de 730,28 COP, con el valor LCOE
calculado para cada sistema, en todos los casos se evidencia un ahorro en el costo
del kWh generado a partir de estos sistemas solares fotovoltaicos. Para la locacion
de la cabina de radio, considerando un aprovisionamiento energético a partir del
sistema solar FV On-Grid, el ahorro respecto al valor del kWwh convencional
corresponde a 77,15% con un LCOE calculado de 166,87 COP para este sistema.
Para esta misma locacion, pero considerando un aprovisionamiento energético a
partir del sistema solar fotovoltaico Off-Grid el ahorro respecto al valor del kWh
convencional es 9,53% con un LCOE calculado para este sistema es de 660,68 COP.

En cuanto a la estacion transmisora, teniendo en cuenta un aprovisionamiento
energético a partir del sistema solar fotovoltaico On-Grid el ahorro respecto al valor
del kWh convencional es de 78,51% con un costo nivelado de energia calculado
para este sistema solar FV de 156,98 COP, mientras que para el sistema Off-Grid
para esta misma locacion el porcentaje de ahorro respecto al valor del kWh
convencional es 9,06% con un costo nivelado de energia calculado para este
sistema de 664,10 COP. Cabe resaltar que estos porcentajes de ahorro obtenidos
para los cuatro sistemas solares fotovoltaicos disefiados, para las locaciones de la
cabina de radio y estacién transmisora pueden variar, ya que el precio del kWh
convencional cambia mes a mes. Asi mismo, es importante destacar que estos
valores mostrados en porcentajes se calcularon con base en los costos de la
inversion total para cada sistema analizado.
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El ahorro que se espera obtener por parte de los propietarios de la emisora
Corporacion Radial Voz del Lago, con una posible implementacion de un sistema
solar fotovoltaico, corresponde a un ahorro directo en la disminucion del costo de la
factura de energia, debido a que no se considerd una posible venta de energia al
operador de red. La energia generada a partir de los sistemas solares fotovoltaicos
propuestos se asume Unicamente para autoconsumo.

Para la instalacion de los sistemas solares On-Grid, estos requieren de menor
espacio para los equipos porque solo estan conformados por los mdédulos
fotovoltaicos y el inversor de corriente, de estos solo el inversor requiere de un
recinto que lo proteja de la intemperie, esto desde el punto vista técnico resulta de
gran importancia, puesto que en la locacion de la estacion transmisora el espacio
es reducido. En cuanto a los sistemas solares FV Off-Grid estos requieren de mayor
espacio para la ubicacion e instalacion de los diferentes equipos que lo conforman,
debido a que los equipos como por ejemplo el regulador de carga, el banco de
acumuladores y el inversor de corriente no pueden estar al aire libre, requieren de
un lugar para su ubicacion, desde el punto vista técnico esto representa un
inconveniente para la instalacion de este tipo de sistemas solares FV, ya que en
especial en la locacion de la estacion transmisora el espacio es reducido.

El area requerida para la instalaciéon de los modulos fotovoltaicos, en la cabina de
radio se hace necesario disponer de un area de 13,58 m? para el sistema solar
fotovoltaico On-Grid, en cuanto al sistema solar FV Off-Grid para esta misma
ubicacién se debe disponer de un area de 15,53m?. En cuanto a la estacion
transmisora, la instalacion de los paneles solares requieren de un area de 15,53m?,
tanto para el sistema solar fotovoltaico On-Grid como Off-Grid.

Después de finalizar los disefios realizados para los sistemas solares fotovoltaicos
On-Grid y Off-Grid, para la cabina de radio. En la Tabla 29 se puede observar los
equipos que conforman cada sistema propuesto con sus principales caracteristicas.

Tabla 29. Equipos que conforman los disefios de los sistemas solares FV, On-grid
y Off-grid cabina de radio

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION CARACTERISTICAS

7 Panel solar - Monocristalino - Potencia 370 W
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CANTIDAD

CANTIDAD
8

Tabla 29. (continuacion)

EQUIPO

Inversor

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
- CSUN 370-72M
- Marca CSUN
- MIC 2000 TL-X - Potencia fotovoltaica
- Marca Growatt 2800 W

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Off-GRID

EQUIPO

Panel solar

Controlador de
carga

Baterias

Inversor

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Monocristalino - Potencia 370 W
CSUN 370-72M
MPPT 60A ML4860 - Corriente maxima de

12/24/48 SRNE entrada 60 A
Marca SRNE - Tension a la entrada
150 V
- Potencia hominal 3200
W/48 V
GEL 12V 300 Ah - Capacidad 300 Ah
Tensite, modelo - Voltaje 12 V
GEL 12-300

Marca, Tensite
Phoenix 48V 500VA - Potencia pico 900 W

120V VE, modelo - Potencia aparente 500
Direct 5-15R VA

Marca Victron

Energy

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Después de finalizar los disefios realizados para los sistemas solares fotovoltaicos
On-Grid y Off-Grid, para la estacion transmisora. En la Tabla 30 se puede observar
los equipos que conforman cada sistema propuesto con sus principales
caracteristicas.

Tabla 30. Equipos que conforman los disefios de los sistemas solares FV, On-grid

y Off-grid estacion transmisora
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION CARACTERISTICAS
8 Panel solar - Monocristalino - Potencia 370 W
- CSUN 370-72M
- Marca CSUN
1 Inversor - MIC 2000 TL-X - Potencia fotovoltaica
- Marca Growatt 2800 W

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Off-GRID

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION CARACTERISTICAS
8 Panel solar - Monocristalino - Potencia 370 W
- CSUN 370-72M
1 Controlador de - MPPT 60A ML4860 - Corriente maxima de
carga 12/24/48 SRNE entrada 60 A
- Marca SRNE - Tensidén a la entrada
150 V
- Potencia hominal 3200
W/48 V
8 Baterias - GEL 12V 300 Ah - Capacidad 300 Ah
Tensite, modelo - Voltaje 12 V
GEL 12-300
- Marca, Tensite
1 Inversor - Phoenix 48V 800VA - Potencia pico 1500 W
120V VE, modelo - Potencia aparente 800
Direct 5-15R VA
- Marca Victron
Energy

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Los equipos empleados para el disefio de los sistemas solares fotovoltaicos aqui
propuestos, asi como las fichas técnicas de estos, se obtuvieron del catalogo web
de la compafiia AutoSolar, con sede fisica en el municipio de Chia Cundinamarca.
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CONCLUSIONES

- En esta tesis se determind el potencial energético solar (radiacién solar)
empleando tres bases de datos (PVGIS, NASA e IDEAM), el valor de la radiacion

solar empleada para los respectivos célculos fue el obtenido a partir de la base de

kw

datos de la NASA el cual corresponde 4,05 Zh dia. Teniendo en cuenta que no hay

m
una distancia importante entre ubicaciones y esta no representa una variacion

relevante en el valor de irradiacion, se consider6 el mismo valor de radiacién solar
para la locacion de la cabina de radio y la estacion transmisora.

- En esta tesis se definié la demanda energética, requerida por la emisora en cada
ubicacién, a partir del analisis realizado a las facturas de energia eléctrica
suministradas por el operador de red, igualmente se tuvo en cuenta el periodo de
facturacion en cada locacion. Con lo anterior se establecio que la energia diaria que
demanda la cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, y de 8,88 kWh para la estacion
transmisora.

- En esta tesis se disefié un sistema solar fotovoltaico On-Grid para la cabina de
radio, el cual estd conformado por siete paneles solares de 370 W y un inversor de
corriente el cual posee una potencia fotovoltaica de 2800 W. En cuanto al sistema
solar FV Off-Grid disefiado para la cabina de radio, estd conformado por ocho
modulos fotovoltaicos de 370 W, un regulador de carga 3200 W/48 V, ocho baterias
de 300 Ah/12 V y un inversor de corriente 900 W/500 VA.

El disefio del sistema solar FV On-Grid para la estacion transmisora, esta
conformado por ocho modulos fotovoltaicos de 370 W y un inversor de corriente el
cual posee potencia fotovoltaica de 2800 W. El disefio del sistema solar fotovoltaico
Off-Grid para la estacion transmisora esta conformado por ocho paneles solares de
370 W, un regulador de carga 3200 W/48 V, ocho baterias de 300 Ah/12 V y un
inversor de corriente 1500 W/800 VA.

- En esta tesis se determind el periodo de retorno de la inversion para cada una de
las configuraciones propuestas, a partir del andlisis econémico realizado para
conocer la viabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos planteados, de dicho
analisis se obtuvo que para el sistema solar FV On-Grid para la cabina de radio, el
LCOE presenta un valor de $166,87 COP, con un periodo de recuperacion de la
inversion de aproximadamente 4 afios. Por su parte para el sistema solar fotovoltaico
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Off-Grid para esta misma locacién se obtuvo un valor LCOE de $660,68 COP, con un
periodo de recuperacion de la inversion de aproximadamente 14 afios.

Del analisis econdmico realizado para conocer la viabilidad del sistema solar
fotovoltaico On-Grid para la estacion transmisora se obtuvo que él LCOE tiene un
valor de $156,98 COP, y el periodo de recuperacion de la inversién se daria en
aproximadamente 3 afios. En cuanto al sistema solar FV Off-Grid para esta misma
ubicacion, el valor del LCOE corresponde a $664,10 COP y el periodo de recuperacion
de la inversion se daria en aproximadamente 14 afios.

- Se concluye que los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid, resultan
viables para una posible implementacién por parte de los propietarios de la emisora
Corporacién Radial Voz del Lago, en las dos locaciones de estudio (cabina de radio
y estacién transmisora), ya que el andlisis econémico realizado asi lo demuestra,
puesto que el costo nivelado de energia LCOE en cada sistema analizado es menor
qgue el costo de la energia generada convencionalmente, asi como el periodo de
recuperacion de la inversion se encuentra por debajo de la vida atil de los equipos,
para un horizonte propuesto de 20 afios. En cuanto al disefio de los sistemas solares
FV On-Grid se observa que estan conformados por un menor nimero de equipos,
caso contrario con los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid que requiere de mayor
namero de equipos lo cual conlleva a una inversibn mas elevada, asi mismo, se
debe disponer de mayor espacio para la disposicion de estos componentes.
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Anexo A. Fichatécnica panel solar

Power@liard

SPECIALTY IMSURANCE SERVICES

Powerguard Insurance
Global Coverage

The power output shall not be less than 96.5% of the
minimum power output stated in the product data
sheet in the first year of the product’s life cycle. The
loss of power output shall not exceed 0.7% per year
thereafter, ending with 80.18% in the 25th year.

M Standard warranty

csuns NEW linear performance warranty

100%
96.5%

ddliti,,
Nal v,
Ue frop, CSUpps &
Near Wa,
frang,

Numberofyears Syears  10years  1Syears  20years  25years

Alrights reserved by CSUN
Version 4/2019

.

.

.
es% energy for today

CSUN 370-72M

High efficiency PERC tech for esthetic applications

Module Fire Performance:Type 1 (UL 1703)
Fire Resistance Rating:Class C (IEC 61730)

CSUN370-72M CSUNB365-72M
CSUN360-72M CSUN355-72M

PR ®©
®

370 W

Highest power output

Industry leading conversion efficiency

Positive tolerance offer

Passed salt mist & ammeonia corrosion,
blowing sand and hail testing

Material & workmanship
warranty

Excellent performance under weak light
condition

25 yeus

Linear power output
warranty

Good temperature coefficient enables
better output in hot climates

1 0 years Certificated to withstand wind (2400 Pa)
and snow load (5400 Pa)

China Sunergy Co., Ltd. designs, manufactures and delivers high efficiency solar cells and
modules to the world from its production centers based in China, Turkey, South Korea and
Vietnam.

Founded in 2004, China Sunergy is well known for its advanced solar cell technology, reliable
product quality, and excellent customer service.

As one of leading PV enterprises, China Sunergy has delivered more than 4.0GW of solar
products to residential, commercial, utility and off-grid projects all around the world.

All information and data are subject to change without notice and are provided
without liability.
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Electrical Characteristics at Standard Test Conditions (STC)

Module Type CSUN 370-72M CSUN 385-72M CSUN 360-72M CSUN 355-72M
Maximum Power - Pmpp (W) 370 365 360 355

Positive Power Tolerance 0~3% 0~3% 0~3% 0~3%

Open Circuit Voltage - Voc (V) 47.5 47,2 471 47.0

Short Circuit Current - Isc (A) 9.90 9.72 9.67 9.58

Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 38.9 38.8 38.6 38.4

Maximum Power Current - Impp (A) 9.52 9.41 9.33 9.24

Module Efficiency 19,07% 18,81% 18,55% 18,30%

Electrical data relates to standard test conditions (STC) : irradiance AM1S cell 25°C measuring uncertainty of power is within £3%. Certified in accordance with IEC61215, IEC61730-1/2
and UL 1703

Electrical Characteristics at Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

Module Type CSUN 370-72M CSUN 365-72M CSUN 360-72M CSUN 355-72M
Maximum Power - Pmpp (W) 272 268 265 261

Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 43.7 434 43.3 43.3
Maximum Power Current - Impp (A) 7.98 7.83 779 7.72

Open Circuit Voltage - Voc (V) 36,2 36,3 36,0 35,8

Short Circuit Current - Isc (A) 7.52 7.40 7.36 7.29

Electrical data relates to normal operating cell temperature (NOCT): irradiance 800 W/m? ; wind speed 1 m/s ; cell ure 45°C ambient temp 20°C measuring uncertainty of power is within +3%
Temperature Characteristics Maximum Ratings

Voltage Temperature Coefficient -0,307%/K Maximum System Voltage (V) 1000&1500
Current Temperature Coefficient +0,039%/K Series Fuse Rating (A) 20

Power Temperature Coefficient -0,423%/K Reverse Current Overload (A) 27

Mechanical Characteristics

Dimensions 1956 x 992 x 40 mm
Weight 22 kg
Frame Anodized aluminum profile
Front Glass White toughened safety glass, 3.2 mm
Cell Encapsulation EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)
Back Sheet Composite film
Cells 6 % 12 monocrystalline solar cells { 5BB 156.75 x 156.75 mm)
Junction Box With 6 bypass diodes, rated current 213 A, IP 267, TUV & UL
Cable Length 200 mm, 1 x 4 mm?
Connector Compatiable with MC4
Packaging System Design
Container 20’ 260 PCS. Temp. Range -40°C to + 85°C
Container 40’ 624 pcs. Hail Max. diameter of 25mm with impact speed of 23m/s
Container 40'HC 672 PCS. Max. Capacity Snow 5400 Pa, wind 2400 Pa
Application Class A
Safety Class I
Dimensions IV-Curves
MNote: mm (inch) AA " PV il Chino seiveegy. C5U8 31T
8x38 (031 x031) Junction box 08 o) [Fawra-ns
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Anexo B. Ficha técnica inversor, On-Grid

GROWATT - PRODUCT

Datasheet MIC 1500TL-X MIC 2000TL-X MIC 2500TL-X MIC 3000TL-X

Input Data (DC)

Max. recommended PV power

(for moduie STC) 2100W 2800W 3500W 4200W
Max. DC voltage 500V 500v 550V 550V
Start voltage 50V 50V 80v 80V
Nominal voltage 250V 360V 360V 360V
MPP voltage range 50V-500v 50V-500V 65V-550V 65V-550V
No. of MPP frackers 1

No. of PV strings per MPP tracker 1

Max. input current per MPP tracker 13A

Max. short-circutt curent
ker

per MPP trac
AC nominal power 1500W 2000W 2500W 3000W
Max. AC apparent power 1500VA 2000VA 2500VA 3000VA

Nominal AC voltage (range*) Defaulf:240V split-phase, optional:208V & 240V single phase , 183-228@208V 211-264V@240V

AC grid frequency (range*)
Max. output current

Adjustable power factor

50/60 Hz (45-55H2/55-65 Hz)
7IA 95A T1.9A 14.3A

0.8leading. ..0.8lagging

THDI <3%

AC grid connection type Single phase:

Max efficiency 97.4% 97.4% 97.6% 97.6%
European efficlency 97.0% 97.0% 97.0% 97.1%
MPPT efficiency 99.9%

Protection Devices

DC reverse polarity protection
DC switch

AC/DC surge protection

Insulation resistance monitoring

AC short-circuit protection
Ground fault monitoring
Grid monitoring
Anti-islanding protection

Residual-current monitoring unit

AFCI protection
General Data

yes
ves
Tyoe il / Type I
yes
yes
yes
yes
ves
yes
yes

Dimensions (W / H/ D)

Weight

Operating temperature range
Noise emission (fypical)
Nighttime power consumption
Topology

Cooling

Protection degree

Relative humidity

Altitude

DC connection

AC connection

Display

Interfaces: RS485 / USB/WI-Fi/
GPRS/ RF/LAN

Warranty: 5 years / 10 years

274/254/138mm
bkg 6kg 6.2kg 6.2kg
- 25°C ... +60°C
<25dB(A)
< 0.5W
Transformerless.
Natural convection
P65
0-100%
4000m
H4MC4(Optional)
Connector
OLED +LED/WIFI+APP

Yes/Yes/Optional/Optional/Optional /Optional

Yes [Optional

CE, AS4777, AS/NZS 3100, CEl 0-21, VDE-AR-N 4105, VDE 0126-1-1, UTE C 15-712-1, EN 50549, IEC 60068, IEC 61683, IEC 62116, IEC 61727, INMETRO,

G98, EN61000-6-2, EN61000-6-3, EN61000-3-2, EN61000-3-3, [EC/EN62109-1, IEC/EN62109-2, UL1741 |EEE1547
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Anexo C. Ficha técnica conductores

Hebei Huatong Wires&Cables Group Co.,Ltd

Address:Hua Tong Avenue,Fengnan Industrial Development Zone, Tangshan,Hebei Province China

Email: coco.ding@huatongcablles.cn Website:www.huatongcables.com
- -
Datos Technicos
Item Descripcion Unit 1 2 3
1 estandar EN 50618, EN 60228
2 Descripcion de producto PV Cable H1Z2Z2-K
3 Voltaje KV (DC) 15
Number& section . . N
(Nos*mm2) 1*6 1*10 1*16
4 Conductor Matenal Flexible cobre alambre estafiado, clase 5
Max. dlam_etro de alambre 0.31 0.41 0.41
unico (mm)
Material XLPO (Poliolefina reticulada), libre de halogenos
5 Aislamiento Espesor nominal (mm) 070 070 0.70
Color Negro
Material XLPO (Poliolefina reticulada), libre de halégenos
Cubierta Espesor nominal (mm) 0.80 0.80 0.90
Color Negro, rojo
Approx. diametro del cable mm 6.0 7.40 8.60
Max. CC. resistancia of
conductor a 20°C ohm/km 3.39 1.950 1.240
2 Ty 2 T0v 270y
EN 50618 H1Z272- | EN 50618 H1Z2Z2- | EN 50618 H1Z22Z22-
Marca sobre el cable or finta K DC 1.5kV 1x6mm2 [K DC 1.5kV 1x10mm2| K DC 1.5kV 1x16mm
P Hebei Huatong Wires | Hebei Huatong Wires | 2 Hebei Huatong Wir
& Cables Group Co_ L |& Cables Group Co_Lt|es & Cables Group C
td 2020 XXXm d 2020 XXXm o.,Ltd 2020 XXXm

Cobre estafiado

XLPO aislamiento

XLPO Cubierta

Conductor flexible

Cobre estafiado
conductor flexible

XLPO aislamiento

XLPO Cubierta
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Hebei Huatong Wires&Cables Group Co.,Ltd

Address:Huatong Avenue,Fengnan Industrial Development Zone, Tangshan,Hebei Province China

Email: coco.ding@huatongcables.cn  Website:www.huatongcables.com

Specifications
0.6/1KV RV-K Cables 1*50mm2
Item Descripcion Unit Datos
1 Estandar / IEC60502-1, EN/IEC60228,
IEC60332-1, UNE 21123-2
2 Construction
Material / Flexible cobre alambre clase 5
Numero de conductor Nos 1
2.1 Conductor Seccién nominal mm? 50
Max. diametro de alambre unico Nos 0.41
(mm)
Diametro del conductor approx. mm 94
Material ! XLPE, color natural
2.2 Aislamiento
Espesor nominal mm 1.0
PVC, color negro, no
Material / propagacién de la llama
23 Cubierta Espesor nominal mm 14
Diametro del cable approx. mm 14.6
3 Electrical and mechanical specifications
31 Voltaje Ug/U KV 0.6/1
3.2 Max. CC. resistancia del conductor a 20C Q/Km 0.386
3.3 Temperatura maxima al servico normal T 90
34 Temperatura maxima al cortocircuito (5s max.) T 250
4 Cable drawing

Cobre Conductor flexible

XLPE aislamiento

PVC Cubierta
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& Hebei Huatong Wires&Cables Group Co.,Ltd
a)(@ Address:Huatong Avenue,Fengnan Industrial Development Zone, Tangshan,Hebei Province China

Email: coco.ding@huatongcables.cn  Website:www.huatongcables.com

Specifications

0.6/1KV RZ1-K Cables 1*50mm2

ltem Descripcion Unit Datos

IEC60502-1, EN/IEC 60228,

1 |Bsténdar ! EN/IEC 60332-1, UNE 21123-4

2 Construction

Material / Flexible cobre alambre clase 5
Numero de conductor Nos 1
21 Conductor Seccidn nominal mm? 50
Max. diametro de alambre unico Nos 0.41
(mm)
Diametro del conductor approx. mm 9.4
Material / XLPE, color natural
22 Aislamiento
Espesor nominal mm 1.0
PO(Poleolefina), color verde, libre
Material / de halégenos, con baja emisién
de humos y no propagador del
2.3 Cubierta fuego
Espesor nominal mm 1.4
Diametro del cable approx. mm 14.8
3 Electrical and mechanical specifications
31 Voltaje UyU KV 0.6/1
3.2 Max. CC. resistancia del conductor a 20°C Q/Km 0.386
3.3 Temperatura maxima al servico normal T 90
34 Temperatura maxima al cortocircuito (5s max.) T 250

4 Cable drawing

Cobre Conductor flexible

XLPE aislamiento

/ PO Cubierta

} . -

“'Coco Bing | 7
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Anexo D. Fichatécnicaregulador de carga

¥ SRNE

Maximum Power Point
Tracking ML Series

MI4860 & ML4860-LI
Solar Charge and Discharge Controller

PIPPT Salar Cnacgs Contsiist

Features

e With the advanced dual-peak or multi-peak tracking technology, when the solar panel is shadowed or part of the panel fails
resulting in multiple peaks on the I-V curve, the controller is still able to accurately track the maximum power point.

® A built-in maximum power point tracking algorithm can significantly improve the energy utilization efficiency of
photovoltaic systems, and raise the charging efficiency by 15% to 20% compared with the conventional PWM method.

® A combination of multiple tracking algorithms enables accurate tracking of the optimum working point on the I-V curve in
an extremely short time.

e The product boasts an optimum MPPT tracking efficiency of up t0 99.9%.

e Advanced digital power supply technologies raise the circuit's energy conversion efficiency to as high as 98%.

e Different charging program options including those for gel batteries, sealed batteries and open batteries, customized
ones, etc. are available.

o The controller features a limited current charging mode. When the solar panel power exceeds a certain level and the
charging current is larger than the rated current, the controller will automatically lower the charging power and bring the
charging current to the rated level.

e Instantaneous large current startup of capacitive loads is supported.

e Automatic recognition of battery voltage is supported.

o LED faultindicators and an LCD screen which can display abnormality information help users to quickly identify system
faults.

e Historical data storage function is available, and data can be stored for up to a year.

o The controller is equipped with an LCD screen with which users can not only check device operating data and statuses, but
also modify controller parameters.

o The controller supports standard Modbus protocol, fulfilling the communication needs of various occasions.

e All communications are electrically isolated, so users can rest assured in usage.

e The controller employs a built-in over-temperature protection mechanism. When temperature surpasses the set value, the
charging current will decline in linear proportion to the temperature and discharging will be halted so as to curb the
temperature rise of the controller, effectively keeping the controller from being damaged by overheat.

e With the help of an external battery voltage sampling function, battery voltage sampling is exempted from the effect of
line loss, making control more precise.

e Featuring a temperature compensation function, the controller can automatically adjust charging and discharging
parametersin order to extend the battery's service life.

o The controller also features a battery over-temperature protection function, and when the external battery temperature
exceeds the set value, charging and discharging will be shut off so as to protect components from being damaged by
overheat.

e TVS lighting protection

www.srnesolar.com
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Appearance picture is as below
@
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No. Item No. Item

j Charging indicator s Battery "-" interface

k Battery indicator (3] Load "-" interface

1 Load indicator () Battery "+" interface

m | Abnormality indicator @ Load "+" interface

n LCD screen [Z] External temperature sampling interface
(o] Operating keys [E) Battery voltage compensation interface
o} Installation hole @ RS485 communication interface

q Solar panel "+" interface| @ RS232 communication interface

r Solar panel "-" interface

Product Detail

/

www.srnesolar.com
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Wiring diagram is as below

Remove the two screws on the solar charge controller panel, and then start wiring. For installation security, we recommend the following wiring
sequence. However, wiring without following this order will not damage the solar charge controller.

ERLIVET]
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@ External temperature sampling interface connection
@ Battery voltage sampling line connection
(@ Communication cable connection

(@ Connect power line

A Warning: Risk of electric shock! We strongly recommend access insurance or circuit breaker at photovoltaic array end, load end and battery end, to
prevent electric shock from occurring during wiring or misoperation. Before wiring, ensure that insurance or circuit breaker is disconnected.

A Warning: High pressure danger! Photovoltaic array may generate very high open circuit voltage. Before wire connection, disconnect the breaker or
insurance. Be careful in the process of wiring.

A Warning: Risk of explosion. Short circuit of battery positive and negative terminals and wires connected to them will cause fire or explosion. Please be
careful during operation.
Please connect battery first, then connect load, and finally connect the solar panel, please follow the connection mode of “+" first and then "-".

® PowerOn
Tip: ML series solar charge controller only starts the solar charge controller via wiring at the battery end, but ML - LI can start the solar charge controller via
power of PV array,. This applies to starting the solar charge controller and activating lithium battery when lithium battery BMS is in the protection state and
cannot export electricity externally.
When all the power line connections are firm and reliable, recheck whether the wiring is correct, and whether positive and negative ends are connected
reversely. After confirmation, connect battery fuse or circuit breaker, observe whether LED indicator is lit, and whether LCD screen displays content. If there
is no display, disconnect the fuse or circuit breaker immediately and recheck whether the circuit connection is correct.
If battery is powered on normally, connect the solar panel. If solar charge controller charging indicators are on normally or flashing, start battery charging.
When battery and photovoltaic is well connected, then connect load fuse or circuit breaker. At this time, you can use manual mode to test whether the load
On and Off is normal. See load working mode and operation.
A Warning: When the solar charge controller is under normal charging state, disconnecting battery connection will affect solar charge controller DC
load. In a severe case, the load can be damaged.
A Warning: Within 10 minutes after solar charge controller charging stops, battery reverse polarity operation may damage internal components of the
solar charge controller.
Attention:
1) Battery insurance installation site should be as close as possible to the battery end. Recommended installation distance shall be no more than 150
mm.
2) When solar charge controller is not connected to a remote temperature sensor, battery temperature is a fixed value of 25 °C.
3) If the inverter is connected in the system, please connect inverter directly with battery, and do not connect solar charge controller with the load
end.

® Close wiring cover

www.srnesolar.com
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Product Specification Parameter

Parameter Value

‘Model | wmuseomaseoL
Csystemvoltage i 12v/24V/36V/48V Aute
No-loadloss 07Wtot2w
Batteryvoltage | sveo7Ov
Max.solarinputvoltage | 150V (25°C), 145V (-25°C) |
‘Mex.powerpointvoltage range | Batteryvoltage +2Vto120v
Rated charging current . 60A T
Ratedloadcurrent i 20a T
Max. capacitive load capacity | 10000uF
' Max. photovoltaic system input power.  800W/12V; 1600W/24V; 2400W/36V; 3200W/48V
Conversion efficiency . <98%
| MPPTtracking efficiency | >99%
Temperature compensationfactor | _smy/c/2v(defauly |
' Operating temperature | _3sscrossscc
. Waterprooflevel i w32
CWeight L 3eg
' Communicationmethod ~ :  pe232 RS485
~Altitude ©  <300m
' Productdimensions i )gs+205*¢3mm

www.srnesolar.com
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Anexo E. Ficha técnica baterias

ens*te GEL 12-300

3-300
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CHARACTERISTICS

Compact size ideal for any type of use.

Great performance due to its deep descharge cycle life.

000

Perfect to use as accumulator in photovoltaic installations.

DIMENSIONS

- -——- - 520%1 : ©20
Tensite = o = o
< Q &
o~ o~ 0
o~
T11

Tensite
info@tensitebatteries.com
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GEL 12-300

GEL BATTERY
12V 300 AH

GEL SERIES BATTERY

GEL series batteries are manufactured with special separators and silica gel
immobilizing the electrolyte inside the battery. The proven silica gel technolo-
gy can improve battery cycle life and performance at wider
temperature range. The deep discharge cycle life is increased 50% compared
normal battery.

APPLICATION

=Emergency Power System sPower tools

=Communication equipment
mTelecommunication systems
=Uninterruptible power supplies

=Marine equipment
sMedical equipment
=Solar and wind power system

GENERAL FEATURES

= Safety Sealing

= Non-spillable construction

= High power density

= Excellent recovery from Deep discharge
= Thick plates and high active materials

= Longer life and low self-discharge design

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal voltage
Rated capacity (100 hour rate)
Cells Per battery

BATTERY MODEL

Width
268 mm

Length

DIMENSION 520 mm

APPROX. WEIGHT

5 hour rate (43.7A

CAPACITY @ 25°C 10 hour rate (25.0A) |

)

12v
300Ah
6
Height | Total Height
220 mm 225 mm

67.0 kg + 3%

3 hour rate (66.2A) | 1 hour rate (161.5A)

250.0 Ah 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah

MAX. DISCHARGE CURRENT 2000 A (5 sec.)

INTERNAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: Approx. 2.0mQ
CAPACITY AFFECTED BY TEMP. 40°C 25°C 0°C
(10 HR) 103% 100% 86%
Cycle Use Standby Use
CHARGE METHOD @25°C 14.4-15.0v
(Initial charging current less than 27A) RN
BATTERY DISCHARGE TABLE
CONSTANT CURRENT (AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 2C

:Ix,l'é Smin  10min  15min  30min  45min  60min  2h 3h 5h 8h 10h 20h
180 A 656.8 437.5 351.8 2345 168.3 165.0 93.0 68.0 45.0 28.0 25.00 13.00
’ W[ 12248 815.9 656.0 437.3 313.8 307.7 173.4 126.8 83.9 52.2 46.6 25.7
175 A 696.2 463.8 369.3 2415 173.3 170.0 95.3 69.7 45.7 28.3 25.25 13.13
W [ 12983 864.9 688.8 450.5 323.2 317.0 177.8 130.0 85.2 52.7 47.1 259
170 A 788.1 525.0 386.9 248.6 1783 174.9 97.7 714 46.4 28.6 25.50 13.38
W [ 1469.8 979.1 721.6 463.6 3326 326.2 182.1 133.2 86.4 53.3 47.6 26.4
165 A 775.0 516.3 404.5 255.6 183.4 179.9 99.5 72.8 47.0 28.8 25.75 13.55
' w 1445.3 962.8 754.4 476.7 342.0 335.4 185.6 135.7 87.7 53.8 48.0 26.7
160 A 840.6 560.0 4221 262.6 188.4 184.8 101.4 74.1 47.7 29.1 26.00 13.63
W [ 1567.8 1044.4 787.2 489.8 351.4 344.7 189.1 138.2 89.0 54.3 485 26.8

Tensite
info@tensitebatteries.com
www.tensitebatteries.com
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GEL 12-300

BATTERY CHARACTERISTICS

Float charging characteristics
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Anexo F. Ficha técnica inversor, sistema Off-Grid cabina de radio

LUE POWER

({@}}vic'fron energy

Inversores Phoenix

250VA - 1200VA 230V y 120V, 50Hz 0 60Hz

Phoenix 12/375 VE.Direct

Phoenix 12/375 VE.Direct

124800 230V

f Normal
\

Y pure sinawave inverer
phoenix 12 | 375

www.victronenergy.com

Puerto de comunicacién VE.Direct

El puerto VE.Direct puede conectarse a:

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

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

Totalmente configurable:

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

¢ Desconexién dinamica: nivel de desconexion dependiente de la carga

¢ Tension de salida 210 - 245V

* Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz

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

Seguimiento:
* Tension y corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas

Fiabilidad probada

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

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegidos contra el sobrecalentamiento, ya sea debido
auna sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada.

Alta potencia de arranque
Necesaria para arrancar cargas como convertidores para lamparas LED, halégenas o herramientas
eléctricas.

Modo ECO

En modo ECOQ, el inversor se pondra en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor
predeterminado (carga minima: 15W). Una vez en espera, el inversor se activard brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 segundos). Si la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecera
encendido.

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

Diagnéstico LED
Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
automatico Filax. El tiempo de conmutacién del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de
manera que los ordenadores y demds equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion.

Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko UK AU/NZ

. (

IEC-320
enchufe macho incluido)

Nema 5-15R

Bornes de tornillo
No se necesitan herramientas especiales para su instalacion
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12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200

Inversor Phoes 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA S00VA 800VA 1200VA
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/ 175W 300/ 260W 400/ 350W 650 / 560W 1000 / 850W
Pico de potencia 400W 700W 900W 1500W 2200W
Tension / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%
Rango de tension de entrada 9,2-17/184-34,0/36,8-62,0V
Desconexion por CC baja (ajustable) 9,3/186/372V
Dinamica (dependiente de la carga) Desconexién dinamica, ver
Desconexién por CC baja (totalmente ajustable) https://www victronenergy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 109/21,8/43,6V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/28,0/56,0V
Eficacia max. 87/88/88% 89 /89 /90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 4,2/5.2/79W 56/61/85W 6/6,5/9W 65/7/95W 7/8/10W
Consumo en vacio predeterminade en modo ECO
(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable) B0 /23T Wy LA IS 7B 7 ESHELS
Ajuste de potencia de parada y arranque en modo Ajustable
ECO
Proteccion (2) a-f
Rango de temperatura de trabajo -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) [red::gi;’)ﬂré;je potencia del 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin condensacion) max. 95%
CARCASA
Material y color Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Conexién de la bateria Bornes de tornillo
e P, 2 2 o 25/10/10mm?/ 35/25/25 mm? /
Seccién de cable maxima: 10mm*/ AWGS 10mm* / AWGS 10mm*/ AWGS AWGA/8/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), [EC-320 (enchufe macho incluido)
Tomas de corriente CA estandar UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112)
120V: Nema 5-15R
Tipo de proteccién P21
Peso 2,4kg / 5,3Ibs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg / 8.5Ibs 5,5kg / 121bs 7,4kg / 16,3lbs
105 x 216 % 305 117 x232x327
Dimensiones (al x an x p en mm.) 86 x 165 x 260 86 x 165 x 260 86x172x275 41x85x121 46x9.1x129
(al x an x p, pulgadas) 34x65x102 34x65x10.2 34x68x108 (12V modelo: {12V modelo:

105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)

ACCESORIOS

On/Off remoto Si

Conmutador de transferencia automatico Filax

Seguridad EN-IEC 60335-1 / EN-IEC 62109-1

EMC EN 55014-1/EN 55014-2 /IEC 61000-6-1 / IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3
Directiva de automocién ECER10-4

1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga
c) tension de la bateria demasiado alta
d) tensién de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta
f) ondulacién CC demasiado alta

Alarma de bateria Monitor de baterias BMV

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

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

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

de la bateria.

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

. . . *
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos m v'dron energy

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 S s ower
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com
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Anexo G. Ficha técnica inversor, sistema Off-Grid estacion transmisora

12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoe 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA S00VA B00VA 1200VA
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/175W 300/ 260W 400/ 350W 650/ 560W 1000 / 850W
Pico de potencia 400W 700w S00wW 1500w 2200W
Tensién / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/- 3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%
Rango de tensién de entrada 9,2-17/18,4-34,0/ 36,8 - 62,0V
Desconexién por CC baja (ajustable) 93/186/37,2V
Dinamica (dependiente de la carga) Desconexidn dinamica, ver
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable) https.. victronenergy.com/live/ve.direct: pheenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 10,9/21,8/43,6V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/ 28,0 /56,0V
Eficacia max. 87 /88/88% 89/ 89 /90% 90/90/91% 90 /90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 4,2/52/79W 56/6,1/85W 6/65/9W 6,5/7/9,5W 7/8/710W
Consume en vacio predeterminado en modo ECO
(i A e i A6 & e o) 08/13/25W 09/14/26W 1/15/3.0W 1/1,5/30W 1/15/30
Ajuste de potencia de parada y arrangue en medo Ajustable
ECO
Proteccion (2) a-f
Rango de temperatura de trabajo -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) [red;ec;:i;inré;je potencia del 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin condensacion) max. 95%
CARCASA
Material y color Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Conexién de la bateria Bornes de tornillo
. . . L L 25/10/10mm? / 35/25/25 mm? /
Seccién de cable méaxima: 10mm* / AWGS 10mm* / AWGS8 10mm* / AWGS AWGA/B/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
Tomas de corriente CA estandar UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS3112)
120V: Nema 5-15R
Tipo de proteccion P21
Peso 2,4kg / 5,3lbs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg / 8.51bs 5,5kg / 12lbs 7,4kg / 16,3lbs
105 x 216 x 305 117 x232x327
Dimensiones (al x an x p en mm.) 86 x 165 x 260 86 x 165 x 260 86x 172 x 275 41x85x121 46x91x129
(al x an x p, pulgadas) 34x65x10.2 34x65x102 34x68x108 (12V modelo: (12V modelo:
105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)
ACCESORIOS
On/Off remoto Si
Conmutador de transferencia automatico Filax
Seguridad EN-IEC 60335-1 / EN-IEC 62109-1
EMC EN 55014-1/EN 55014-2 /IEC 61000-6-1/ IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3
Directiva de automocion ECER10-4

1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga
€) tension de la bateria demasiado alta
d) tensién de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta
) ondulacién CC demasiado alta

Alarma de bateria Meonitor de baterias BMV

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

calculo para determinar exactamente el estado de la carga de la bateria. E| BMV muestra de manera
selectiva la tensién, corriente, Ah consumidos o el tiempo restante de carga de la bateria.

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

de la bateria.

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

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 e el
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos T
({1 }”wcnfron energy

137



