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RESUMEN

Sermitol forma parte de la actividad minera desarrollada en la regién del Tolima, al
ser productor de carbonato de calcio, arcilla ferruginosa y marmol. Se trabaja
diariamente manejando proyecciones de produccién esperada contra produccién
real, que se ve afectada por problemas de interrupcion en la corriente eléctrica y
que son generados principalmente por cortes en el suministro de energia limitando
la productividad e incluso generando dafos en los equipos industriales.

Como alternativa a la deficiente calidad del servicio en sitios rurales, se propone la
generacion de energia a través de paneles fotovoltaicos sacando provecho a los
altos niveles de radiacién solar que presenta nuestro pais por la zona geogréfica
privilegiada en la que se encuentra’. Con este sistema no solo se estara
abasteciendo de un servicio amigable con el medio ambiente sino que ademas
puede representar una solucion definitiva ante futuras crisis energéticas.

Palabras claves: crisis energética, generacion eléctrica, paneles fotovoltaicos,
radiacion.

! Anexo A. Mapa de Irradiacién Solar en Colombia. IDEAM



INTRODUCCION

En el desarrollo de este proyecto, se estudiaron los conceptos fundamentales para
entender el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos y como logran generar
electricidad a partir de la radiacién solar. Se hace un andlisis de cargas en el area
administrativa y de produccion para determinar qué area podré ser cubierta por los
10kWp generados por el sistema fotovoltaico a disefiar, dimensionando los
equipos necesarios para su implementacion, calculando el costo del proyecto con
el fin de saber cudl sera su rentabilidad y si es viable econémicamente su
ejecucion.

En Colombia hasta la fecha se han realizado instalaciones de tecnologia solar y
eblica de conexién a red eléctrica nacional, como el proyecto de 1.053 paneles
solares policristalinos que la compania Panasonic instalé en la terraza del edificio
Alkosto de la Avenida 68 en la ciudad de Bogota. El nuevo sistema genera 268,5
kWDp, y se estima reducira 234.2 toneladas de CO2 al afo. Esta instalacién on-grid
esta proyectado a 20 afios con lo cual se espera que en total se reduzca
aproximadamente 4.684 toneladas de CO2.2

Hay que diversificar las opciones energéticas no desechando ninguna alternativa
que demuestre su potencial. Con este principio, la energia solar fotovoltaica pide
un sitio dentro de los esfuerzos globales para cambiar o adaptar nuestro modelo
energeético, y lo pide porque su propia naturaleza la hace idénea para responder a
los problemas medioambientales del modelo actual y porque el costo para apoyar
su desarrollo es asumible, al ser, por ejemplo, una pequenisima parte del costo de
las catastrofes debidas al cambio climatico.

2 REVISTA VIRTUALPRO. Procesos Industriales. 2014. http://www.revistavirtualpro.com/noticias/panasonic-y-alkosto-se-
unen-para-generar-energia-limpia-a-traves-del-sol-con-un-nuevo-sistema-fotovoltaico-instalado-en-alkosto-ave-68
[Consulta: Miércoles 17 de Agosto de 2016]




1. PROBLEMA

Las energias no renovables o energias convencionales son fuentes de energia
que se encuentran en la naturaleza en cantidades limitadas, las cuales, una vez
consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse, ya que no existe sistema de
produccion o de extraccion de recursos como el petréleo, gas natural o carbon
econdmicamente viable. Estos recursos no renovables en algin momento, se
acabaran, y tal vez sea necesario disponer de millones de afos para que vuelvan
a aparecer, el uso indiscriminado de estos combustibles fésiles genera gases
nocivos para la vida, por ejemplo el Diéxido de carbono, Monéxido de carbono y
Mondxido de nitrégeno, que dan lugar al Efecto Invernadero.

El aumento de la concentracion de didxido de carbono (CO2) proveniente del uso
de combustibles fésiles, ha provocado la intensificacion del fenémeno invernadero
y una de sus principales consecuencias y que llevo a agravar la crisis energética
en nuestro pais fue la disminucion de recursos hidricos por las sequias y la mayor
evaporacion del agua. Hay que tener presente que en Colombia la gran porcién de
la generacion eléctrica se realiza a través de plantas de generacion hidraulicas, lo
que conlleva a una alta vulnerabilidad en los tiempos secos, cuando la lluvia
escasea y como consecuencia el nivel de los embalses disminuye.

A parte de estar latente el fantasma del racionamiento en epocas de sequia, uno
de los principales inconvenientes que se tienen en la empresa Sermitol, es la
calidad de la energia eléctrica suministrada. Las frecuentes interrupciones y sobre
tensiones producidas en la red generan baja eficiencia de los equipos eléctricos,
paradas subitas de la produccion y pérdidas en el cumplimiento de las metas
establecidas en la compafia en su plan anual.



2. ESTADO DEL ARTE

El crecimiento mundial de la energia solar fotovoltaica ha seguido una curva
exponencial durante mas de dos décadas. Durante este periodo de tiempo, ha
evolucionado desde un nicho de mercado basado en aplicaciones de pequefa
escala hasta convertirse en una fuente convencional de electricidad.

El Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de
Energia (IEA PVPS); es uno de los acuerdos de investigacién y desarrollo en
colaboracién dentro de la Agencia, cuya mision es: “mejorar los esfuerzos
internacionales de colaboracién que faciliten el papel de la energia solar
fotovoltaica como una piedra angular en la transicion hacia sistemas de energia
sostenibles™. Un informe publicado por la IEA PVPS indica que en el afio 2015 se
instalaron en todo el mundo 50 GW de nuevas plantas fotovoltaicas, lo que
representa un incremento del 25% con respecto al afio 2014.

El informe denominado “SNAPSHOT OF GLOBAL PHOTOVOLTAIC MARKETS”
(Instantanea del Mercado Global Fotovoltaico 2015”), es un avance de la edicion
completa del informe que se publicara en el tercer trimestre de 2016; destaca que
en el aho 2015 el mercado fotovoltaico reinicié su crecimiento en casi todas las
regiones del mundo?.

Tabla 1. Top 10 de paises con mejor capacidad instalada anual y capacidad total instalada

TOP 10 COUNTRIES IN 2015 FOR
ANNUAL INSTALLED CAPACITY

TOP 10 COUNTRIES IN 2015 FOR
CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY

1 Bl chies 15,2 GW 1 B china 435 GW
2 [®] Japan 116W 2 B Germany 39,7 GW
3 == UsA 7.3 GW 3 |®| Japan 344 GW
4 BER uk 15 GW 4 = ysa 25,6 GW
5 oammm India 2 GW 5 BB may 18,9 GW
6 = Germany 1.5 GW 6 EE UK 8.8 GW
7 i@ Korea 1 GW 7 BN France 6,6 GW
8 el Australia 0.5 GwW 3 : Spain 5.4 GW
a BB Fence 0,9 GW 9 BE Australia 5,1 GW
10 i+l Canada 0.6 GW 10 wem India 5 GW

Tomado de (Snapshot of Global Photovoltaic Markets/2015)

S El periédico de la energia. 2016. http://elperiodicodelaenergia.com/la-capacidad-mundial-de-fotovoltaica-instalada-bate-

todos-los-records-y-alcanza-los-227-gw-en-2015/ [Consulta: Miércoles 18 de Mayo de 2016]

4 SNAPSHOT

pvps.org/fileadmin/dam/public/report/statistics/IEA-PVPS -

OF

GLOBAL

PHOTOVOLTAIC

MARKETS,

2015

http://www.iea-

A Snapshot of Global PV - 1992-2015 - Final.pdf

[Consulta: Miércoles 18 de Mayo de 2016]
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En Latinoamérica, la fotovoltaica se ha incrementado en los ultimos afos. Se ha
propuesto la construccion de un buen numero de plantas solares en diversos
paises, a lo largo de toda la region, con proyectos incluso por encima de 100 MW
en Chile, liderando la produccion solar en Latinoamérica. Este pais inaugurd en
junio de 2014 una central fotovoltaica de 100 MW, que se convirtié en la mayor
realizada hasta la fecha en Latinoamérica.®

A pesar de que en Colombia el crecimiento de las instalaciones fotovoltaicas son
mas pausadas, los mapas de radiacion solar reportados por la Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME en el afo 2005, fecha que, a pesar de ser
lejana, no presenta diferencias con la situacion actual, debido a que las
variaciones de los niveles de radiacion son practicamente invariantes en el tiempo,
este pais posee niveles de insolacion que se encuentran entre 3.5 kWh/m? dia y
6 kWh/m? dia®, valores que coinciden con los datos extraidos de la NASA y que
ratifican un potencial fotovoltaico bastante positivo.

Segun la tendencia global de decremento lineal del costo por metro cuadrado de
los paneles solares a través del tiempo, se puede suponer que en los proximos
anos el costo por vatio generado por un sistema fotovoltaico tendra la posibilidad
de competir con el valor de la energia generada por las centrales eléctricas
nacionales que dominan el mercado actual, ademas de convertirse en una
alternativa financieramente atractiva para brindar soluciones energéticas a las
zonas no interconectas del territorio nacional.

5 PV magazine. 2014. http://www.pv-magazine-latam.com/noticias/detalles/articulo/oachelet-inaugura-la-central-amanecer-
solar-cap-de-100-mw- 100015581/ [Consulta: Viernes 20 de Mayo de 2016]
6 Anexo A. Mapa de Irradiacion Solar en Colombia. IDEAM
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como propoésito realizar un estudio de factibilidad para la
implementacion de un sistema de generacién fotovoltaico de 10kW con conexién a
la red de potencia, en la planta de trituracion y molienda SERMITOL (Servicios
Mineros del Tolima); ubicada en el kilébmetro 2.5 via Payandé - San Luis (Tolima).
Se busca garantizar un flujo de energia eléctrica limpia y eficiente, donde no solo
se estén atacando los efectos nocivos de la generacién eléctrica convencional, si
no también se brinde una mejor calidad energética.

Como se ha visto anteriormente, la dependencia casi total de un modelo
energético basado en el carbon, el gas y el petrdleo esta conduciendo a unas
alteraciones en el clima de efectos desastrosos para el planeta. Las emisiones de
gases aumentan anualmente y seguirdan haciéndolo si no se modifica el
abastecimiento energético. Para comprometer al sector privado, el gobierno
Colombiano ha aprobado el decreto 2143 del 4 de noviembre de 2015 que
contiene incentivos tributarios para promover las denominadas fuentes no
convencionales de energia, entre las cuales se encuentra la energia solar.

El decreto contempla cuatro incentivos tributarios para los proyectos de energias
renovables. En primer lugar, se introduce una deduccion del impuesto de renta del
50 por ciento de las inversiones por un plazo de cinco afnos. En segundo lugar, se
aplicara una depreciaciéon acelerada de los activos. En tercer lugar, se exime de la
aplicacién del Impuesto al Valor Agregado (IVA) a los bienes asociados al
proyecto. El decreto también contempla la exencion del gravamen arancelario.

Estos incentivos tributarios, buscan que en Colombia exista una matriz de
generacidén de energia mas diversificada para darle ingreso a nuevas tecnologias
en el sistema energético. Adicionalmente, los beneficios al adoptar este tipo de
tecnologias también se veran reflejados en el ahorro de aproximadamente
$132.147.430 en costos de facturacién por concepto de energia, la prolongacion
en la vida util de los equipos y permitird gozar de inmunidad parcial ante las
eventuales desconexiones que se puedan presentar por parte de la compania de
distribucion eléctrica.

12



4. OBJETIVOS

4.1, OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio de factibilidad para la implementacion de un sistema de

generacién fotovoltaico de 10kW con conexion a la red de potencia, en la planta de
trituracién y molienda SERMITOL (Servicios Mineros del Tolima).

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir las cargas asociadas al sistema de generacion fotovoltaico, por medio
de un estudio de las cargas eléctricas de la planta SERMITOL.

2. Disefar un sistema de generacién fotovoltaico de 10kW con conexién a la
red de potencia, especificando los equipos y materiales requeridos.

3. Determinar los costos de implementacion del sistema generador fotovoltaico

disefiado con conexion a la red, asi como la factibilidad técnica y econdmica
del proyecto.

13



5. FUNDAMENTACION HUMANISTICA

Gracias a la ingenieria se han desarrollado proyectos donde el hombre es capaz
de masificar la produccion a partir de la utilizaciéon indiscriminada de recursos
naturales no renovables, lo que no se ha tenido en cuenta es que estos recursos
en algun momento se pueden agotar y tardan en aparecer nuevamente en miles
de anos. En este momento, cuando nos vemos enfrentados a esta realidad, es
donde debe generarse en las personas esa responsabilidad frente a la escasez y
a los dafnos que trae el uso de elementos contaminantes en la naturaleza.

Por otro lado las instituciones encargadas de impartir conocimientos, estan en la
obligacion de crear conciencia en los futuros profesionales para que estén en la
constante busqueda de desarrollar proyectos que mitiguen el dafio ambiental. Por
tanto, el hombre como ser cultural, tiene responsabilidad en el origen del problema
y también en su solucién. EI compromiso debe estar en toda la sociedad,
principalmente en los consumidores ya que son estos quienes deben optar por
iniciativas que busquen cubrir las necesidades aprovechando cuando la naturaleza
ofrece fuentes inagotables como en este caso particular lo es el sol, ya que su
aprovechamiento puede representar una soluciébn contundente al suministro
energético.

Al implementar sistemas energéticos auto sostenibles, se atacan varios frentes
sociales, en primer lugar se contribuye a la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, en segundo lugar se permite llegar a zonas remotas, donde no
se cuenta con una red de distribucién eléctrica por los altos costos que esto
conllevaria y en tercer lugar, permite a cualquier ciudadano hacer un ahorro
importante en su factura eléctrica si este sistema tiene conexion a la red de
distribuciéon, en caso contrario se contara con un sistema completamente
auténomo que no tendra efecto o alteracién alguna en caso de presentarse crisis
energeética en el pais, derivada por los distintos fenédmenos ambientales.

Cabe resaltar que el costo econdmico de un posible racionamiento de energia es
muy alto, sin contar con el impacto social que se desprende de los apagones. La
forma en que las sociedades modernas funcionan dependen totalmente de su
disponibilidad, cualquier actividad productiva o de la vida cotidiana bien sea
educacién, recreacion o transporte requiere de un suministro eléctrico adecuado,
estable y de facil acceso.

14



6. MARCO CONCEPTUAL

Esta consulta fue basada en el curso de Energia Solar Fotovoltaica del Grupo San
Valero, Estudios Superiores Abiertos SEAS. Universidad Catolica de Avila
(Espana).

6.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacioén de la luz y el calor
emitidos por el sol. La radiacién solar que alcanza la tierra puede aprovecharse
por medio del calor que produce, como también a través de la absorcién de la
radiacion, por ejemplo, en dispositivos épticos o de otro tipo. Es una de las
llamadas energias renovables particularmente del grupo no contaminante,
conocido como energia limpia o energia verde. La potencia de la radiacion varia
segun el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la
latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacién el valor es de
aproximadamente 1000W/m? en la superficie terrestre. A esta potencia se le
conoce como irradiancia. La radiacidbn es aprovechable en sus componentes
directa y difusa, o en la suma de ambas. La radiacién directa es la que llega del
foco solar sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la
béveda celeste diurna gracias a los multiples fendmenos de reflexién y refraccion
solar en la atmoésfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y
terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion,
mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las
direcciones.

6.1.1. El Efecto Fotovoltaico

El Efecto Fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV
convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o
particulas energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes
a las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden
sobre una célula FV pueden ser reflejados, absorbidos o pueden pasar a su
través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.
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Cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se transfiere a un electrén de
un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de
su posicion normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en
un circuito eléctrico. Las partes mas importantes de la célula solar son las capas
de semiconductores, ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos
semiconductores son especialmente tratados para formar dos capas diferentes
dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y
negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que
pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es
por ello que estas células se fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir,
materiales que actian como aislantes a baja temperatura y como conductores
cuando se aumenta la energia.

Ademas de los semiconductores las células solares estdn formadas por una malla
metdlica superior u otro tipo de contrato para recolectar los electrones del
semiconductor y transferirlos a la carga externa y un contacto posterior para
completar el circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un
vidrio u otro tipo de material encapsulado transparente para sellarla y protegerla
de las condiciones ambientales, y una capa anti reflexiva para aumentar el nimero
de fotones absorbidos.

Grafica 1. Efecto fotovoltaico
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-médulo solar, F. 2.66, P. 105)



Estas células conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una
estructura soporte o marco, conforman un médulo fotovoltaico. Los médulos estan
disefiados para suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12
0 24 V). La corriente producida depende del nivel de insolacién. La estructura del
mobdulo protege a las células del medio ambiente y son muy durables y fiables.
Aunque un moédulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas
mdbdulos pueden ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o
mddulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados
en serie 0 en paralelo para poder producir cualquier combinacién de corriente y
tension.

6.2. Aspectos Energéticos Directos

En este apartado se conoceran aspectos como la radiacion solar, generacién de la
radiacion solar, distribucion espectral de la radiacidén solar, energia de radiacion y
la radiacion sobre la superficie terrestre.

6.2.1. La Radiacion Solar

Se conoce por radiacién solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el sol y se distribuyen desde infrarrojo hasta ultravioleta.

Grafica 2. Representacion del espectro solar
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-mddulo solar, F. 2.65, P. 104)
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La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que
mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra. Su unidad es
el W/m?(vatio x metro?).

Energia de radiacién: Si se instala una determinada superficie S
perpendicularmente a los rayos solares de intensidad |, la energia radiante que
incide sobre dicha superficie en un tiempo determinado t se denomina irradiacion
E y se obtiene mediante la siguiente expresion:

E=1xS=xt

Dénde: E Energia radiante o radiacion. Se mide en julios (J), aunque
suele darse también en calorias (cal) o en cualquier otro
tipo de unidades de energia.

I Intensidad radiante. Se mide en W /m?.
S Superficie. Se mide en metros cuadrados (m?).
t Tiempo en segundos.

Angulo de incidencia: El angulo de incidencia a, es el angulo formado por los
rayos solares y la recta normal (perpendicular) a la superficie considerada.

Grafica 3. Concepto de angulo de incidencia
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 1: Energia solar, F. 1.14, P. 32)
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De este modo, si la superficie es perpendicular a los rayos, el angulo de incidencia
es 0° y la energia radiante que incide (la irradiacion E) es maxima. Sin embargo, si
la superficie se sita paralelamente a los rayos, el angulo de incidencia es 90° y la
energia radiante incidente es nula.

A medida que la superficie deja de ser perpendicular a los rayos solares, parte de
estos rayos dejan de incidir sobre la superficie, lo que supone una “perdida” de
radiacion que produce un menor calentamiento de dicha superficie. Esta es la
razon por la cual los rayos del sol calientan mucho més en las horas del medio dia
que a las primeras de la manana o ultimas horas de la tarde.

También el angulo de incidencia de los rayos solares es la causa de que las
regiones alejadas del Ecuador reciban menos calor que las que estan cercanas al
mismo.

Grafica 4. Variacion del angulo de incidencia debido a la curvatura terrestre.
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 1: Energia solar, F. 1.18, P. 34)
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6.2.1.1. Laradiacidén solar sobre la superficie terrestre

A causa de los fendmenos de reflexion, dispersién y absorcion, a nivel de la
superficie terrestre se distinguen tres tipos de radiacién solar:

* Radiacién directa
» Radiacién difusa
* Radiacién albedo

La radiacion directa es la compuesta por aquellos rayos que llegan “directamente”
del disco solar, como foco puntual, sin sufrir practicamente ninguna desviacion en
su direccion (llegan “en linea recta”).

La radiacién difusa se produce a causa de los rayos que han sufrido importantes
cambios de direccion debido a la dispersion atmosférica, mientras que la radiaciéon
solar reflejada por el suelo corresponde a la radiacién de albedo.

Si se suma los dos tipos de radiacion (directa y difusa), se obtiene la denominada
radiacion hemisférica total, que es la que debe ser considerada.

6.3. El Panel Fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos estan formados por un
conjunto de celdas que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre
ellos. El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina
potencia pico, y corresponde con la potencia maxima que el mddulo puede
entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son:

« Radiacién de 1000W/m?.
» Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente).

Tipos de Células:

* Monocristalinas: La fisica cuantica da como eficiencia maxima teoérica a la
célula de silicio un valor en torno al 23%, en células comerciales fabricadas
mediante procesos industriales, los valores de eficiencia estan entre el
13% y el 20%. Aunque en su fabricacion consume mas energia y tiempo
que las células policristalinas, son el tipo de células con la mayor eficiencia.
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» Policristalinas: Los valores de eficiencia de estas células varian entre el
15% y el 18%. El color azul obtenido en las células de silicio policristalinas
es provocado por el bafo aplicado de anti reflectante.

Grafica 5. a) Células monocristalinas b) Células policristalinas

Tomado de (http.://energias-renovables-y-limpias.blogspot.com.co/2013/04/que-panel-comprar-monocristalino-
o-policristalino.html)

* Amorfas: También llamadas células de capa fina. Su utilizacion es muy
comun en calculadoras y relojes. El rendimiento de los médulos de silicio
amorfo esta entre valores del 6% al 8%.

» Arseniuro de Galio (GaAS): Son células altamente eficientes, que se
utilizan principalmente para aplicaciones espaciales como los satélites. Han
llegado a alcanzar valores aproximados del 30% de eficiencia, pero son
muy costosas.

6.3.1. Asociacion de las células solares

La mayoria de las aplicaciones donde se emplea la energia solar no trabaja a las
tensiones ni potencias de una célula, por lo tanto es necesario la asociacion de las
mismas, dicha asociacion puede ser para incrementar la tensién de trabajo o la
corriente generada por la célula fotovoltaica.

21



6.3.1.1. Asociacion serie

En este caso, se busca incrementar la tensiéon de trabajo de la célula solar,
mientras que la corriente que circula por todas es la misma, para ello se conecta el
polo negativo de la célula solar con el positivo de la siguiente.

Grafica 6. Asociacion serie de varias células solares fotovoltaicas del tipo c-Si

Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-mdédulo solar, F. 2.85, P. 124)

Ecuacién que representa el comportamiento de la corriente de la asociacién en
serie:

Ip =lIc1 =g = Ic3 = Iy
Ecuacion que representa el comportamiento del voltaje de la asociacion en serie:

Vp =Ve1+ Vo +Vez +Viey

6.3.1.2. Asociacion paralelo

Si la conexién de las células se realiza en paralelo, la corriente generada por el
modulo se ve incrementada al sumarse la corriente generada por cada una de las
células solares, mientras que la tension permanece igual para todas.

22



Grafica 7. Asociacion paralelo de varias células solares fotovoltaicas del tipo c-Si. Cada célula
fotovoltaica incluye tiras de material conductor para el conexionado con el resto de células.

Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-médulo solar, F. 2.86, P. 125)

Ecuacion que representa el comportamiento del voltaje de la asociacion en
paralelo:

Ve =Ve1 =Vez + Vs = Vg

Ecuacién que representa el comportamiento de la corriente de la asociacién en
paralelo:

Ip=lIcqy + o + ez + ey

6.3.2. Caracteristicas eléctricas

Para caracterizar un panel solar desde el punto de vista eléctrico, lo primero es
definir las condiciones en las que se realiza esta caracterizaciéon del elemento, es
decir, su curva caracteristica |-V bajo unas determinadas condiciones de
iluminacion y temperatura.

Condiciones estandar de medicién (STC): Puede obtenerse a partir de la
informacion caracteristica que, conjuntamente con el modulo, debe suministrar el
fabricante. Dicha informacion esta formada por los valores de algunos parametros
medidos en las llamadas condiciones estandar de medida.

Los parametros medidos en condiciones estdndar son los siguientes:

+ Irradiancia G = 1000W/m?
» Temperatura de célula = 25°C.
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Los parametros que definen la respuesta de un panel solar son:

Corriente de cortocircuito (I;.): Es la maxima intensidad que se puede
obtener de un panel solar en condiciones estandar de operacién, o la
obtenida entre bornes de un panel solar con una resistencia nula, por lo que
la diferencia de potencial sera nula también.

Voltaje a circuito abierto (V,.): Es el voltaje maximo que se puede obtener
sin dejar corriente entre bornes de un panel solar (circuito abierto).

Corriente (I) a través de un determinado voltaje (V): La corriente
eléctrica producida a un voltaje V a través del circuito externo que une los
bornes del panel, y que tiene una resistencia R.

Potencia maxima (Py): Trabajara en condiciones de potencia maxima
cuando la resistencia del circuito externo sea tal que se tenga Iy y Vv para
que su producto sea maximo.

Eficiencia total del panel: Es el cociente entre la potencia eléctrica
producida y la potencia de la radiacion que incide en el panel.

Factor de forma (FF): Concepto tedrico que sirve para medir la forma de la
curva que define las variables | y V, con la méaxima potencia del panel solar
fotovoltaico. La ecuacion que representa el factor de forma es:

P IMV
FF = M___ IMVm
(IscVoc)  IscVoc

El valor obtenido del factor de forma siempre va a ser menor de 1. Si el
valor se aproxima a 1, la forma de la curva caracteristica se parecera a un
rectangulo. Si el valor del FF es pr6ximo a cero indica que hay una célula
de mala calidad. Para las células de semiconductores cristalinos, el valor
del factor de forma estara entre valores de 0,7 y 0,8.

Si se varia la resistencia externa entre cero e infinito se tendra todos los

valores (I-V), al unirlos se obtendra la curva caracteristica del panel o curva
intensidad-voltaje.
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Grafica 8. Curva I-V de un moédulo fotovoltaico
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-mdédulo solar, F. 2.89, P. 129)

A es un punto cualquiera de la gréfica (I-V), en donde se tendra una igual al area
del rectangulo (O-I-A-V). Si el punto A se mueve hacia la derecha, | disminuye, y
por lo tanto, también lo hace el &rea antes descrita. Si por el contrario, A se mueve
hacia la izquierda, llegara un momento en que el area también disminuira.

Al punto B, en donde el area sea igual al &rea del rectangulo (O — I; — B — By), se
le llamara el punto de maxima potencia Py. La curva caracteristica |-V de

iluminacion representada por esta ecuacidn posee la forma estandar, obtenida por
la ecuacién Shockley, siendo:

q-v.
I=1 —Iy- [e(K*Tc) - 1]

Dénde: g= Carga del electrén (1,602 - 1071°C)
K= Constante de Boltzmann (1,38 - 10~23]/K)

T, = Temperatura absoluta de la celula (K).
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Grafica 9. Efecto de la intensidad radiante de la curva I-V
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 2: Célula-mdédulo solar, F. 2.90, P. 130)

6.4. Equipos de las Instalaciones Solares Fotovoltaicas

En el apartado anterior se vio el componente principal de las instalaciones solares
fotovoltaicas, el modulo solar. Ademés de este equipo, en funcién al tipo de
instalacion se encuentran otros componentes igual de importantes que se conocen
por sus siglas en ingles BOS (Balance of System).

6.4.1. Estructuras

Para optimizar la produccién de energia, es necesaria una orientacion e
inclinacién determinada de los paneles, para ello se emplea un soporte o bastidor
sobre el que se fija el panel solar fotovoltaico, esta estructura fijara la inclinacion
de los paneles solares.

Las funciones principales que realiza este componente son:

» Establecer la orientacion (a 0 azimut) y el angulo de inclinacion (B) 6ptimo
de la instalacién.
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» Trasmitir los esfuerzos soportados por el campo de generacion.
» Dar rigidez al campo de paneles, asi como garantizar la sujecion de los
mismos.

Desde el punto de vista de la inclinacién del panel para la optimizacion del
rendimiento, se puede clasificar en dos grupos: instalaciones fijas y mdviles
(conocidas como seguidores solares).

6.4.1.1. Disposicion de paneles

La orientacién a de un captador viene expresada por el azimut de la proyeccion
horizontal de la recta normal (perpendicular) al plano del colector.

» Captador orientado hacia el sur: a = 0°.
» Captador orientado hacia el este: « 0 -90°.
» Captador orientado hacia el oeste: a = +90°.

La inclinacion B del captador es el angulo que forma el plano horizontal con el
plano de la superficie definida por el colector. Para los captadores situados
horizontalmente, su inclinacion = 0°; y para los situados verticalmente = 90°.

Grifica 10. Orientacion e inclinacion de un colector.

Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 3: Equipos, F. 3.106, Pag. 158)
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Para lograr la captacion maxima de energia solar durante el periodo de uso de la
instalacion, deben seguirse las siguientes recomendaciones.

Tabla 2. Orientacién 6ptima

Ubicacion de la instalacion Onentacion optima
Hemisferio norte Sur geografico
Hemisferio sur Norte geografico

Tabla 3. Inclinaciones orientativas que se suelen dar a los modulos, segiin la época del

ano
Criterio Inclinacion optima
Electrificacion con demanda durante todo el afio en viviendas, Latitud geografica +15°
y otras funciones uniformes
Demanda preferente en invierno para instalaciones de senvicios Latitud geografica +20°
gléctricos, albergues...
Demanda preferente en primavera y verano Latitud geografica

6.4.2. Reguladores de carga

La funcién principal del regulador, es controlar la carga y descarga de la bateria,
de esta forma se evitan problemas y se aumenta su vida util. Estos equipos
realizan la funcion de estabilizar la tensién que generan los paneles solares
fotovoltaicos a los valores de los consumos conectados en corriente continua.

6.4.3. Inversores o Convertidores DC/AC

Con el objetivo de poder utilizar los equipos eléctricos mas comunes se transforma
la electricidad de corriente continua a corriente alterna, transformando la corriente
de origen de 12, 24 0 48 voltios en DC a la tension de utilizacion 240 o 400 voltios
en AC, para ello se emplea un inversor u ondulador.
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Los inversores se pueden clasificar en funcién del tipo de onda producida:

* Onda Cuadrada.
* Onda Modificada Senoidal.
* Onda senoidal.

El inversor de onda senoidal tiene la onda como la corriente alterna, es el mas
perfecto de los tres, pero es el mas caro, por lo que dependiendo de la aplicacion
se utiliza un equipo u otro.

El inversor es el elemento mas importante de la instalacion fotovoltaica conectada
a red, funciona como adaptador entre el generador fotovoltaico y la red eléctrica,
convirtiendo la energia generada por los paneles a las condiciones de la red.

Un inversor estd compuesto por una etapa convertidora y por una etapa filtradora.
La primera etapa se ocupa de producir a su salida una onda de impulso, a partir
de la tension en DC, proveniente del generador fotovoltaico, que tiene en su
entrada, mientras que la etapa filtradora, tiene como mision eliminar los arménicos
indeseados de la onda de impulsos, producida en la etapa sintetizadora o
convertidora, para producir una onda totalmente senoidal.

Suele incorporar tanto en la parte DC como en la de AC, los equipos de proteccién
necesarios frente a: Cortocircuitos, Tensién de red o Frecuencia fuera de rango,
Sobretensiones, Perturbaciones presentes en la red, Control manual de encendido
y apagado y Separacion galvanica con la red de distribucion.

6.4.3.1. Clasificacion de los inversores conectados a red

Método de conmutacion: Este criterio es uno de los mas relevantes ya que del
método de conmutacién depende, directamente o indirectamente, algunas de las
caracteristicas mas importantes, como la calidad de las sefnales de salida, el rango
de potencia, la frecuencia de conmutacion, la configuracion del inversor y el
esquema de control.

* Inversores controlados por la red o conmutados por linea:
v’ Tiristores.
v Capacidades: Mediana a Alta Potencia (50 a 5000 kW).
» Inversores autoconmutados tipo PWM:
v" Interruptores controlables (MOSFETs, GTOs, e IGBTSs).
v Capacidades: Varios cientos de Watts, hasta 500kW Aprox.
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Frecuencia de Conmutacion: Siguiendo este criterio, se puede encontrar los
siguientes tipos de inversores: Inversores de baja frecuencia (<10kW), Inversores
de media frecuencia (10-50kW), Inversores de alta frecuencia (>50kW).

Parametro modulado: La selecciéon de uno u otro tipo depende del propoésito del
sistema de generador y hay dos posibilidades: Inversores de control de voltaje e
Inversores de control de corriente.

Configuracion del circuito de potencia: Hay dos tipos de instalaciones;
configuracion tipo puente monofasico y configuracién puente trifasico.

Grafica 11. Esquema inversor monofasico
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Grafica 12. Esquema inversor trifasico
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Tomado de (SEAS, Estudios Superiores Abiertos. 3: Equipos, F. 3.143, P. 208)
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6.4.4. Protecciones de la instalaciones solares fotovoltaicas

Estos elementos no solamente protegen a los elementos del sistema, médulos
fotovoltaicos, reguladores e inversor, sino que ademas permiten garantizar la
seguridad de los usuarios y operarios de mantenimiento.

v" Instalacién puesta a tierra: La toma de tierra se puede definir como la union

6.5.

directa de determinadas partes de una instalacion eléctrica, con la toma de
tierra, permitiendo el paso a tierra de las corrientes de fuga o las descargas
atmosféricas. Se pueden distinguir dos tipos de puesta a tierra dentro del
generador fotovoltaico, a las cuales se les denomina, tierra de servicio y
tierra de proteccion.

Descargador de sobretension: Los descargadores de sobretension protegen
la instalacion de sobretensiones, que se originan fundamentalmente, como
consecuencia de las descargas atmosféricas, conmutaciones de redes y
fallas en las mismas.

Se pueden clasificar por categorias de acuerdo a la capacidad de los
equipos para soportar sobretensiones. Dichas categorias indican los valores
de tensién que dichos equipos deben soportar, asi como, indican el valor
limite maximo de tension que deben permitir los diferentes dispositivos de
proteccion.

Topologia de Sistemas Fotovoltaicos

Tipicamente, un sistema fotovoltaico se define como el conjunto de elementos
mecanicos, electronicos y eléctricos necesarios para captar y transformar la
energia solar en energia eléctrica. Atendiendo a su configuracién se clasifican en
dos grupos.

Sistemas conectados a la red.

Sistemas aislados.
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6.5.1. Sistemas conectados a la red

Estos sistemas estan compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra
conectado a la red eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose
un intercambio energético entre ésta y el sistema fotovoltaico, caracteristico de
este tipo de instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su
produccion supera al consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

En los sistemas conectados a red es necesario conectar con las lineas de
distribucion, cumpliendo con los requisitos demandados por la compania eléctrica,
incluyendo un sistema de medicién. Es necesario tener en cuenta que en el caso
de considerar sistemas conectados a red, es la misma red la que desempenfa la
tarea de acumulador, de capacidad infinita. La carga representa, en cambio, el
usuario conectado a red, como sucede en cualquier otro sistema ‘grid connected’.

Grafica 13. Esquema unifilar de un sistema fotovoltaico conectado a la red
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6.5.2. Sistemas Aislados

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los
usuarios con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar
el costo de la conexién a red, o para los que seria muy dificil conectarlos debido a
su situacién geografica.

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica,
normalmente suelen contar con sistemas de acumulacién de energia. La
acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar
energia solo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por
parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche.

Una configuracién de este tipo debe estar dimensionada de tal forma que permita,
durante las horas de insolacién, tanto la alimentacién de la carga como la recarga
del sistema de acumulacion. Ademas de esto, el sistema de acumulacién debe ser
capaz de soportar un cierto niumero de dias de baja insolacion, debido
principalmente a fendmenos climatol6gicos, sin que esto repercuta en la
alimentacion de las cargas.

Grafica 14. Esquema unifilar de un sistema fotovoltaico aislado

| Inversor
Generador DC/AC
fotovoltaico
e T
& %5, Consumo
\“\ Regulador
N de carga , :
\\ .f: o fusible
- \> - - A
o i — HH
. : [T rusivie
| = a
fusible y
regulador o {—'!—J T
magneto

Tomado de (http.//www.solarweb.net/forosolar/fotovoltaica-sistemas-aislados-la-red/35287-dudas-
pequena-instalacion-fotovoltaica-aislada.html)
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7. DISENO METODOLOGICO

El presente proyecto fue desarrollado en tres etapas, en la primera de ellas se
reunié informacion primaria acerca del sistema solar fotovoltaico, pasando por
definiciones y conceptos basicos fundamentales para entender su funcionamiento.
Se recolectan los datos de valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria
sobre superficie horizontal del lugar en kWh/(m?dia), obtenidos a partir de alguna
de las fuentes citadas en los Anexos como son: el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) o los datos de Radiacién Solar
emitidos por la Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA).

En la segunda etapa, se reunen los datos de las cargas de potencia del area
administrativa y del area de produccidén con el fin de especificar las cargas que
soportara el sistema de generacion fotovoltaico, analizando la superficie
disponible. Los componentes que intervienen en el sistema fotovoltaico se
dimensionan de acuerdo al tamarno del generador que para este proyecto sera de
10kW; una vez clasificados los médulos se disefia la conexion en serie y en
paralelo de los mismos con la finalidad de satisfacer los requerimientos del
sistema.

Por ultimo, en la tercera etapa y con base al disefio planteado se efectia un
estudio técnico y econdmico para determinar la viabilidad del proyecto. El sistema
se proyecta a 25 afos ya que estad es la vida util estimada para los paneles
solares, haciendo las respectivas comparaciones frente a los cobros efectuados
por la compania que al dia de hoy esta suministrando este servicio. Al igual que, y
no menos importante se estima la cantidad de CO2 que se dejaria de emitir a la
atmosfera.
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8. CARGAS ELECTRICAS PLANTA SERMITOL
8.1. Estimacion de Consumo

Para los valores de potencia, es preciso utilizar el valor nominal indicado en cada
equipo. El numero de horas diarias de funcionamiento de cada una de las cargas,
multiplicadas por la potencia, nos dara la energia consumida por cada uno de ellos
en un dia (W).

8.1.1. Cargas de potencia regulada y no regulada en el area administrativa

Tabla 4. Tabla de consumos potencia regulada y no regulada en el area administrativa.

DEPENDENCIA "ARCHIVO" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)
Bombillos 1 0,007 0,007
Ventilador 1 0,100 0,100
PC 1 0,150 0,150
Scanner 1 0,150 0,150

0,407

DEPENDENCIA "CONTABILIDAD" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)
Bombillos 1 0,007 0,007
Ventilador 1 0,100 0,100
Enfriador 1 0,170 0,170
PC 1 0,150 0,150
Impresora 1 0,900 0,900
1,327

DEPENDENCIA "AUDITORIO" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)
Bombillos 2 0,007 0,014
Ventilador 1 0,100 0,100
0,114

DEPENDENCIA "HALL" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)
Bombillos 2 0,007 0,014
PC 1 0,150 0,150
0,164

DEPENDENCIA "OFICINAS 1" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)
Bombillos 2 0,007 0,014
Ventilador 1 0,100 0,100
Aire Acondicionado 1 0,650 0,650
PC 3 0,150 0,450
Impresora 1 0,900 0,900
2,114
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Bombillos 2 0,007 0,014

Aire Acondicionado 1 0,650 0,650

Impresora 1 0,150 0,150

DEPENDENCIA "OFICINAS 3" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)

Enfriador 1 0,170 0,170

Nevera 1 0,265 0,265

Impresora 1 0,150 0,150

DEPENDENCIA "COCINA" CANTIDAD POTENCIA (kW) POTENCIA TOTAL (kW)

Cafetera 1 0,500 0,500

Nevera 1 0,265 0,265

TOTAL AREA ADMINISTRATIVA 9,861

8.1.2. Cargas de potencia en el area de produccion

Tabla 5. Tabla de consumos potencia no regulada en el area de produccion.

PLANTA DE TRITURADO 1 CANTIDAD HP F.P. kw

Ventilador M3 1 9 0,84 6,711

Zaranda Auxiliar M6 1 3,6 0,84 2,685

PLANTA DE TRITURADO 2 CANTIDAD HP F.P. CONSUMO (kw)

Molino Auxiliar 1 9 0,84 6,711

Zaranda Auxiliar 1 3,6 0,84 2,685

TOTAL AREA DE PRODUCCION 61,446
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De acuerdo a los valores de las cargas obtenidos en las Tablas 4 y 5, la demanda
de potencia total de la planta esta alrededor de 71,307 kW. El sistema generador
fotovoltaico propuesto de 10kW estara en la capacidad de abastecer el consumo
del area administrativa, ya que el total de la demanda en esta area es de 9,861
kW, correspondiente al 14,02% del consumo total.

Para abastecer la carga energética del area de produccién se requiere de un
generador fotovoltaico de aproximadamente 60kW, adicionalmente se estudiaria la
posibilidad de instalar baterias para evitar que la energia solar producida no se
desperdicie, ya que esta debe ser utilizada de manera constante.
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9. DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

Los calculos para el disefio del Sistema de Generacién Fotovoltaico, estan
basados en el curso de Energia Solar Fotovoltaica del Grupo San Valero, Estudios
Superiores Abiertos SEAS. Universidad Catélica de Avila (Espana).

9.1. Disposicion de los paneles solares

Normalmente el espacio disponible para distribuir el campo solar suele ser
limitado. Por ello, los mddulos deben situarse en filas, unos detras de otros, con el
riesgo de que los situados delante proyecten sombras sobre los de atrds. Para
evitar que esto ocurra, la disposicién de los paneles se debera hacer de la
siguiente manera:

La separacioén entre filas de médulos se hara de forma que durante el medio dia
solar del dia mas desfavorable (altura solar minima, h,) del periodo de utilizacién,
la sombra de la arista superior de una fila se proyecte como maximo sobre la
arista inferior de la fila siguiente.

Como la instalacién tendra uso continuo durante todo el afno, el dia mas
desfavorable serd el 21 de diciembre (hemisferio norte), ya que es cuando la altura
solar es minima durante el medio dia solar, obteniendo el siguiente valor:

hy = (90° — ®) — 23.5°
Donde, @ corresponde a la latitud.
hy = (90° — 4.134°) — 23.5°
hy = 62.37°

Grafica 15. Distancia minima entre modulos.
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Respecto a las distancias horizontales puede verse claramente que:

d = d1 + d2
Y como:
d _ yA
1™ tan(h,)
d _ VA
2= tan(f)
Entonces:
Z Z

4= anthy) " tan(@)

Teniendo en cuenta que:

z =b-senf

Por tanto:

__b-senf b-senf _ senf3 senf3
d= tan(h,) * tan(B) b (tan(ho) * tan(B))

De esta manera, la férmula para distancias minimas entre las filas sera:

d=b-( senf3

tan(hg) COSB)

A pesar de todo, incluso respetando las distancias minimas durante las primeras y
Ultimas horas del dia de los meses de diciembre y enero, las sombras proyectadas
por las hileras de paneles pueden llegar a cubrir parte de los situados detras. Por
ello, si se dispone de espacio suficiente es aconsejable aumentar un 25% la
distancia minima.

Como la instalacién se hara sobre una superficie inclinada, la expresion para
obtener la distancia minima de separacién entre filas de modulos sera:
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Grafica 16. Distancia minima entre médulos, sobre superficies inclinadas.

o sen(180° — hy — B)
d=b ( sen(hy + ) )

sen(180° — 62.37° — 45°))

d = 1,965m - (
m sen(62.37° + 20°)

d = 1.89m + 25%
d=2,14m

9.2. Calculo del numero de paneles del generador fotovoltaico
Caracteristicas Técnicas del Panel:

*  Vmpp(25°C) = 36,52V

o Iypp(25°C) = 8,21 A

o V,.(25°C) = 44,97V

¢ 1,(25°C) =889 A

» Coeficiente de Tension; a (Ugc) = —168,636 mV /K
» Coeficiente de Intensidad; B (Isc) = 2,0 mA/K

» Coeficiente de Potencia; y (Pyom) = —0.420 %/K
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Caracteristicas Técnicas del Inversor:

* Rango de entrada de tensiones: 270 V — 800 V.
» Tension Maxima del Inversor: 1000 V.

Calculo de la tensibn mas desfavorable segun la temperatura a la que esta el
panel, aplicando los coeficientes indicados por el fabricante.

mV
Voc(—10°C) = 44,97V + (—35K) - (—168,636 ?) =50,87V
mV
VPMP(—10°C) = 36,52V + (—35K) - (—168,636 ?> = 42,42V
mV
VPMPUOQC) = 36,52V + (45K) - (—168,636 ?> = 28,93V

La tension maxima se da con Vpyp (—10ec), la tension minima se da con Vpyp (7o)
por lo tanto el rango de tensién es de 28,93V y 42,42V.

El rango de tension de entrada del inversor determina el numero de mddulos
solares:

Vinv,m ] [ 800V
Npixs = ' = = 18,85 ~ 19
Hs [VMOD.PMP(T—lo"C) 42,42V
Nuv . = VINv,mpMP _ [ 270V _933~9
M ™ Vvon,mer7oecy 28,93V '

9.3. Ajustes del inversor y generador

La relacion de potencia del inversor respecto al generador solar debe estar entre 1
y 1,2; es decir, la potencia nominal del generador solar debe estar hasta un 20%
por encima de la potencia nominal del inversor. Esta potencia de mas se instala
con el fin de recuperar las pérdidas que se tengan en la instalacién. Para este
proyecto se aconseja instalar aproximadamente 11 kW, ya que el inversor tiene

una potencia nominal de 10 kW, (1,1 veces la potencia del inversor).
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Tabla 6. Estimacion de las pérdidas de las instalaciones solares fotovoltaicas.

FACTORES DE PERDIDAS PERDIDAS FACTOR
Temperatura de médulos 8% 0,92
Reflectancia angular y espectrales 3% 0,97
Cableado 2% 0,98
Dispersién de pardmetros en el 2% 0,98
generador
Polvo y/o suciedad de los médulos 3% 0,97
Errores en el seguimiento del PMP 2% 0,98
Rendimiento del inversor 5% 0,95

Empleando un factor de dimensionado de 0,1:

_ Py 10kwW

P, = -
P7F (1-01)

= 11,11 kWp

La superficie requerida para la instalacion va a depender de la tecnologia a utilizar,
como se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 7. Superficie requerida para la instalacién de 1 KkWp.

TECNOLOGIA SUPERFICIE (mA2)
Silicio monocristalino 5-7
Silicio policristalino 6,5-8,5
Diseleniuro de indio cuprico (CIS) 8,5-10
Telururo de Cadmio (CdTe) 9-11
Silicio Amorfo 11-16

Conociendo que la potencia de la instalacion es de 11,11 kWp, y una superficie de
8,5 m? por kilovatio, ya que la tecnologia a utilizar sera de silicio policristalino; la
superficie total para la instalacién de los médulos solares sera de:

11,11 kWp - 8,5 m?/kWp = 94.44 m?
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Para dimensionar los médulos solares fotovoltaicos, conociendo que la potencia
del generador es de 11,11 kWp y los modulos seleccionados para la instalacion
tiene una potencia nominal igual a 300W5p, el nimero N a instalar sera igual a:

N = Porv M sTC _ [11110 Wp
300 Wp

] = 37 Paneles
Pvopm,sTc

Calculando el numero de médulos en serie maximo y minimo:

50,87 V

Nmaxs = [ = 19,66 ~ 20

VMOD,OC(T—10°C)

Comprobando el numero maximo para el rango de funcionamiento:

Vinvmax | _ [ 800V
42,42V

Nmaxs = [ = 18.86 ~ 19

VMOD,M(T—10°C)

V. 3 270V
INV,Min ] - [ = 9,33 = 9 Paneles

Nurin o =
Mins l 28,93V

VMob,M(T70°C)

Como se puede ver en los resultados, el nUmero maximo de médulos es de 19y el
minimo de 9, con un numero total que no puede superar los 37 médulos. En la
hoja de caracteristicas del inversor, se observa que tiene dos entradas de PMP,
por lo tanto se opta por instalar dos ramas en paralelo de 18 paneles en serie, una
para cada entrada PMP del inversor.

N —[N]—37—195 2
PoINg]l "1™ 777 7
Una vez calculadas las ramas que se pueden instalar en paralelo, se realiza la
verificaciéon de la intensidad maxima en las diferentes entradas del inversor:
Np - 1,25 - Imop,scstc < Iinvmpe = (2) - (1,25) - (8,89 A) = 22,22 A< 40,5A

Np : 1,25 : IMOD,SC,STC S IINV,M,DC == (1) " (1,25) " (8,89 A) = 11,11 A S 24‘,8 A
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9.4.

Dimensionado de la seccion del conductor

Para el dimensionado de la seccion del conductor, se deben tener en cuenta los
siguientes criterios:

Maxima intensidad admisible por el conductor.

Maxima caida de tension permisible en el conductor.

Tramo rama de médulos-caja de continua

Criterio de maxima intensidad admisible por el conductor.

De acuerdo con el estandar internacional IEC 60364-7-712, el conductor de
cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito del
modulo.

Imaxadm = 1,25 - 8,89A = 11,11A
Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable.

Suponiendo que en este tramo la caida de tensién es de 1% en el punto de
maxima potencia del generador fotovoltaico y una longitud aproximada de
30m.

2- Lrama - IMOD,M,STC

Sm,rama -

AViama * Nms * Vmop,msTc " O

S _2-30m-8,89A
mrama = 1.19-44,97-56

Smrama = 1,11 mm?

Donde o: Conductividad, para Cu 56.

La seccion comercial superior es de 1,5mm? con una intensidad maxima
admisible de 30A. No obstante lo anterior, en las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red se ha generalizado el uso de una seccion minima de
4mm?, con independencia de los resultados obtenidos al aplicar los criterios
anteriores.
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Tramo de alterna

Criterio de maxima intensidad admisible por el conductor.

El conductor de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal
a la salida del inversor. Dicha intensidad nominal del inversor se deduce de
la potencia y tensién AC nominales del inversor.

10.000W
IINV,Ac = W

Imax.adm = 1,25 " IINV,AC = 1,25 " 35,71 A = 4‘4‘,64A

=3571A

Verificando la intensidad maxima admisible, la seccion de 6mm? admite una
intensidad de 66 A.

Criterio de la méxima caida de tension permisible en el cable.

Suponiendo que en este tramo la caida de tensién es de 1,5% en el punto
de maxima potencia del generador fotovoltaico y una longitud aproximada
de 8m.

_ YR Iincac - COSe

Sm,rama -

AViama * Vinvac * O

S _\/§-8-35,71A-1
mrama = 015280 - 56

Smrama = 2,10mm?

Teniendo en cuenta los dos criterios analizados, se tomara la seccion del
conductor de 6mm?.
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10. SELECCION DE LOS ELEMENTOS

Se seleccionan los equipos que reunan las caracteristicas técnicas requeridas,

para cubrir la demanda energética proyectada para la instalacion.

10.1.

Seleccion de los Modulos Solares

Médulos fotovoltaicos policristalinos

Solar Module Polycrystalline
LW-M300W de LIWEI

A-300P de ATERSA

Caracteristicas Eléctricas:

Caracteristicas Eléctricas:

Potencia Nominal: 300 W

Potencia Nominal: 300 W

Eficiencia del modulo: 15,42%

Eficiencia del modulo: 15,12%

Corriente Punto de Maxima Potencia: 8,21 A

Corriente Punto de Maxima Potencia: 8,29 A

Tensién Punto de Maxima Potencia: 36,52 V

Tensién Punto de Maxima Potencia: 36,2 V

Corriente en Cortocircuito: 8,89 A

Corriente en Cortocircuito: 8,8 A

Tension de Circuito Abierto: 44,97 V

Tension de Circuito Abierto: 44,3 V

Garantia: 10 anos.

Garantia: 5 anos.

Costo: $934.078,00

Costo: $726.802,00

Se selecciona los méddulos fotovoltaicos policristalinos A-300P de ATERSA por
mayor eficiencia y garantia. A pesar de tener un costo mas elevado, ofrecen
mayor calidad y respaldo por ser una empresa de larga trayectoria en el mercado

solar fotovoltaico.
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10.2. Seleccion del Inversor

Inversor de Conexién a Red FRONIUS
Symo 10-3-M 10kW

On Grid Solar Inverter Solis-10KW
Triphase Grid Tied Inverter for Poly and
Mono Panel

] ¢
FRONIUS SYMO

Datos de Entrada

Datos de Entrada

Maxima corriente de entrada (Iqcmax1 /ldc max2): 27
A/16,5A

Maxima corriente de entrada (Igcmax1 /ldc maxz): 18 A/
18 A

Maxima corriente de cortocircuito por serie FV
(MPP; /MPP,):40,5A /248 A

Maxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP; /
MPP,): 30 A/26 A

Tensiéon de entrada nominal: 600 V

Tension de entrada nominal: 330 V

Méaxima tensién de entrada: 1000 V

Méaxima tensién de entrada: 1000 V

Rango de tension MPP (Uppp min — Umpp max): 270 —
800V

Rango de tensién MPP (Uppp min — Umpp max): 200 —
800V

Numero de seguidores MPP: 2

Numero de seguidores MPP: 2

Datos de Salida

Datos de Salida

Potencia nominal CA: 10.000 W

Potencia nominal CA: 10.000 W

Maxima potencia de salida: 10.000 VA

Maxima potencia de salida: 10.000 VA

Maxima corriente de salida (I ¢ max): 20 A

Maxima corriente de salida (I,c max): 18 A

Maxima tensién de salida (U, msx): 280 V

Méaxima tensiéon de salida (U, pmax): 270 V —330 V

Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz

Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz

Garantia: 5 afos.

Garantia: 3 anos.

Precio: $7.458.020,00

Precio: 7.126.399,00

Se selecciona el Inversor de Conexion a Red FRONIUS Symo 10Kw, ya que por
su diseno flexible, es ideal para instalaciones en superficies irregulares y para
tejados con diferentes orientaciones. Adicionalmente, ofrece mayor garantia que el

modelo Solis-10K.

La etapa de potencia de este inversor presenta una configuracion en puente
monofasico, utilizando como semiconductores de potencia transistores MOSFET.
La tension generada por el inversor es senoidal y se obtiene mediante la técnica
de modulacién de ancho de pulsos. Un microcontrolador determina el tipo de onda
que se genera a partir de una tabla de valores disponibles en la memoria auxiliar

del sistema.
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De esta forma se hace trabajar a los transistores MOSFET de potencia a una
frecuencia de conmutacion de 20kHz, con lo que se consigue una forma de onda
senoidal de muy baja distorsién, menor del 1% y con un contenido de armonicos
bajo.

Como la salida de los inversores esta conectada a la red eléctrica, el sincronismo
con esta es un aspecto fundamental en el funcionamiento del inversor. El control
principal lo trata de forma prioritaria, realizando un seguimiento muy sensible a
cualquier cambio en la red. Ello permite introducir las correcciones necesarias
cada 10 milisegundos. El control de la red se realiza mediante un circuito
analdgico, que permite ajustes del sistema, mediciones de tension, corriente y
factor de potencia.

Para conseguir el mejor rendimiento de la instalacion, el sistema de control de los
inversores trabaja detectando continuamente el punto de maxima potencia (MPP)
de la caracteristica tensién-corriente de los paneles fotovoltaicos. La situacién de
dicho punto de maxima potencia es variable, dependiendo de diversos factores
ambientales, como variaciones en la radiacion solar recibida o por variaciones de
la temperatura de los paneles.

10.3 Seleccion Estructura Integrada 20 médulos

Se selecciona la estructura KH915 ya que tiene una capacidad de 1 a 20 médulos
fotovoltaicos dispuestos en horizontal y esta disefiada para ser instalada sobre
chapas metalicas, adaptandose a la inclinacion de la cubierta existente.

El sistema de fijacion de moddulos fotovoltaicos se realiza mediante grapas
intermedias y finales, de manera que cada pieza omega sujetard como maximo a
dos paneles. La tornilleria es desmontable, con sistema autoblocante mecanico y
con arandela de presién. Ademas de una facil instalacién ésta estructura es
modular, es decir, puede ampliarse en cualquier momento dependiendo de las
necesidades.

Grafica 17. Estructura integrada KH915 SUNFER.

<
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Ficha de Datos:
» Capacidad: De 1 a 20 mo6dulos fotovoltaicos dispuestos en 1 fila.
* Inclinacion del modulo: Estandar 20° a 30°.
» Materiales: Estructura — Aluminio EN AW 6005A T6.
» Tornilleria: Acero inoxidable.

» Tamano del modulo: Soporte valido para médulos de hasta 72 células.

10.4. Seleccion Medidor Bidireccional

Se selecciona el medidor bidireccional Fronius Smart Meter 63A Trifasico 43kW,
para registrar el consumo de energia en la instalacion.

Grafica 18. Fronius Smart Meter 63A Trifasico 43kW.

I

SMARTMETER  Q
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E|

Fronius = I

Datos Técnicos:
* Tension nominal: 400 —415 V.
* Méxima corriente: 3 x 63 A.
« Cable Transversal de potencia: 1 — 16mm?.
« Cable transversal de comunicacién: 0.05 — 4mm?.
» Interface: Modbus RTU (RS485).
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10.5. Seleccion Conectores

Los juegos de Conectores Weidmuller son utiles para poder unir los cables que
salen de las series de paneles al cable que comunicara el campo solar con el
inversor de conexion a red.

Grifica 19. Conectores WEIDMULLER PVStick.

10.6. Cable Recubierto PVC 6mm.

Aproximadamente se requiere de 50 metros de cable para poder realizar las
conexiones eléctricas entre el generador solar fotovoltaico y la instalacién o recinto
donde se proyecta quede ubicado el inversor de conexion a red. Este tipo de cable
encaja perfectamente con el conector marca Weidmuller.

Grifica 20. Cable Unifilar 6mm RV-K con Recubrimiento de PVC.

Los elementos anteriormente descritos, cumplen con todas las especificaciones
técnicas requeridas para la instalacion del sistema. Por lo tanto el proyecto para la
implementacion de un Generador Fotovoltaico de 10kW con Conexién a la Red de
Potencia en la planta de trituracién y molienda Sermitol es técnicamente viable.
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11.

DIAGRAMA ELECTRICO

A continuacion se presenta el disefio propuesto para el sistema generador
fotovoltaico de 10kW con conexion a la red.

Legend symbols
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Energy meter

Disconnecting switch
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12. PRODUCCION ANUAL DE ELECTRICIDAD SOLAR

Una vez realizada la configuracién de la instalacion, se realiza la estimacion de la
energia producida, aplicando la siguiente ecuacion:

Eov = (H-K-PP-PR-ndias)
Px = 1000W /m?

Donde Epx: Energia producida en el mes de célculo.
H: Radiacién solar.
K: Factor de correccién para superficies inclinadas.
Pp: Potencia Pico de la instalacién.
PR: Performance Ratio.
ngias: NUmero de dias del mes que se esté calculando.
Performance Ratio PR, son perdidas comprendidas entre 0.7 y 0.85 para instalaciones

conectadas a red, debido a caida de tension de los cables, desacoplo en modulos,
sombreados y desconexiones del inversor.

Tabla 8. Estimacion de energia solar producida al aiio.

MES Pp (kW) PR DIAS H(kWh Ko Epx (KWh)
- m?/dia)
Enero 11,11 0,8 31 4,55 1,06 1.328,87
Febrero 11,11 0,8 29 4,72 1,02 1.240,92
Marzo 11,11 0,8 31 4,77 0,97 1.274,84
Abril 11,11 0,8 30 4,52 0,9 1.084,69
Mayo 11,11 0,8 31 4,52 0,85 1.058,58
Junio 11,11 0,8 30 4,6 0,83 1.018,03
Julio 11,11 0,8 31 4,92 0,85 1.152,26
Agosto 11,11 0,8 31 4,97 0,9 1.232,44
Septiembre 11,11 0,8 30 4,8 0,96 1.228,68
Octubre 11,11 0,8 31 4,56 1,03 1.294,09
Noviembre 11,11 0,8 30 4,44 1,07 1.266,75
Diciembre 11,11 0,8 31 4,37 1,08 1.300,38

TOTAL 15.480,54
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13. RENTABILIDAD DE LA INSTALACION

A continuacion se analiza la viabilidad econdémica de la instalacién solar
fotovoltaica.

Tabla 9. Costo de la instalacion.

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL

Estructura Integrada 2 $2.374.807,00 $4.749.614,00

Medidor de Energia 1 $2.710.028,00 $2.710.028,00

Protecciones 1 kit $2.970.810 $2.970.810

Mano de Obra Técnica 2 personas $900.000,00 $1.800.000,00

SUBTOTAL $56.846.528,00

$10.800.840,32
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El costo del proyecto sera amortizado en la vida util de la instalacién, teniendo en
cuenta que al realizar una instalacién de este tipo, habra una reduccion importante
en el cobro de la factura eléctrica.

Tabla 10. Proyeccion costo a 25 afios de la energia producida por el generador fotovoltaico.

ANO PRODUCCION ANUAL (Kwh) VALOR kWh TOTAL
1 15766,65 423,5266 $6.677.595,67
2 15656,28 431,9971 $6.763.468,06
3 15546,69 440,6371 $6.850.448,00
4 15437,86 449,4498 $6.938.543,34
5 15329,8 458,4388 $7.027.775,31
6 15222,49 467,6076 $7.118.151,84
7 15115,93 476,9597 $7.209.690,05
8 15010,12 486,4989 $7.302.407,40
9 14905,05 496,2289 $7.396.316,77
10 14800,71 506,1535 $7.491.431,05
11 14697,11 516,2766 $7.587.773,42
12 14594,23 526,6021 $7.685.352,07
13 14492,07 537,1341 $7.784.185,49
14 14390,63 547,8768 $7.884.292,57
15 14289,89 558,8344 $7.985.681,45
16 14189,86 570,0110 $8.088.376,88
17 14090,53 581,4113 $8.192.392,83
18 13991,9 593,0395 $8.297.749,20
19 13893,96 604,9003 $8.404.460,26
20 13796,7 616,9983 $8.512.540,21
21 13700,12 629,3382 $8.622.009,52
22 13604,22 641,9250 $8.732.889,11
23 13508,99 654,7635 $8.845.193,76
24 13414,43 667,8588 $8.958.944,91
25 13320,53 681,2160 $9.074.157,63

TOTAL $195.431.826,79
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En la tabla 10, se efectia la proyeccién del costo de la energia producida por el
generador fotovoltaico a 25 anos teniendo en cuenta la tarifa eléctrica actual, con
un incremento del 2% anual.

Tabla 11. Proyeccion Costo/Beneficio a 25 afios.

Millones de Pesos

Costo/Beneficio

10000000 1
8000000
6000000
4000000
2000000

0

1

Il

$63.284.396
A

1

-2000000 ] M ¢ S M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-4000000 -

“SRa0000: 1 $132.147.430

-8000000

Anos

Como se puede apreciar en la tabla 11, del afio 1 hasta el afo 9 se amortiza el
costo del proyecto al mismo precio al que se pagaria el servicio al proveedor de
servicios de electricidad. A partir del afio 10 el costo del servicio es casi nulo ya
que solo se tendria en cuenta los costos de mantenimiento que para estos
sistemas es minimo y sencillo.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 estudio de las cargas eléctricas en el area administrativa y en el area de
produccion, se encontré que la capacidad del generador fotovoltaico puede cubrir
la demanda del area administrativa, ya que el consumo total esta cerca a los
10kW. Al ser modular, permite que su instalacién se realice aprovechando el
espacio en los tejados, de esta manera se puede generar electricidad propia,
limpia y eficiente, evitando desconexiones intempestivas, perdida por transporte y
asegurando independencia energética de la compafnia de distribucidén externa.

Se seleccionan los paneles, inversor y materiales requeridos para la
implementacion del proyecto, dimensionandolos de acuerdo a los requerimientos
técnicos optando por marcas de larga trayectoria en el sector de la energia solar.
Como el sistema fotovoltaico es on grid (con conexion a la red de distribucion
eléctrica), no se utilizan bancos de baterias, haciendo que el sistema tenga menor
costo.

Se estima el valor de cada elemento requerido en la instalacién, en Colombia aun
no se cuenta con empresas que fabriquen este tipo de tecnologias, por lo tanto se
cotizan en el exterior. En el costo total de los componentes se tiene en cuenta los
gastos de importacién. Hay que aclarar que segun el decreto 2143 del 4 de
noviembre de 2015 se contempla la exencién del gravamen arancelario.

La rentabilidad al acoger este tipo de tecnologias es bastante atractiva, ya que la
inversién Unica e inicial se recupera y se supera durante el tiempo de vida util de
los médulos fotovoltaicos, su capacidad de operacion se encuentra alrededor de
los 25 anos. La energia generada por los paneles se inyecta al consumo,
produciendo importantes ahorros que se veran reflejados en la cuenta mensual de
electricidad.

Adoptando este tipo de alternativas, se contribuye a frenar el cambio climético ya
que se estara generando electricidad de forma limpia, sin contaminar el aire,
adaptandose facilmente a las necesidades del consumidor. Adicionalmente, y no
menos importante con la generacion de esta electricidad se estaria dejando de
emitir aproximadamente 16 toneladas de C02 anuales al medio ambiente.
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ANEXOS
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ANEXO A: Mapa de irradiacion solar en Colombia, fuente IDEAM.
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Repiblica de Colombia

i
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ANEXO B: Datos de Radiacion Solar segun coordenadas geograficas, fuente

NASA.

4 ATMOSPHERIC
- SCIENCE
¥ DATA CENTER

NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data

Latitude 4.134 / Longitude -75.095 was chosen.

Unit Climate data location
Latitude N 4.134
Longitude °E -75.095
Elevation m 1343
Heating design temperature °C 1530
Cooling design temperature i 5 2526
Earth temperature amplitude A0 8.02
Frost davs at site day 0
Moth - A.u . Reizl.ﬁ}-'e_ ?:cﬁ; ;2‘:1_' Atmospheric Wi siisid E ar.th . Heating _ Cooling _
perature  humidity hokivatal pressure temperature degree-days degree-days

e %% kWhim=/d kPa m/s e Cd *C-d
January 198 T7.4% 455 86.6 14 211 0 309
February 204 75.2% 472 86.6 14 219 0 297
March 203 T8.5% 477 86.6 14 219 0 324
April 203 79.3% 452 86.6 13 218 0 312
May 202 T7.4% 4352 86.7 1.4 215 0 319
June 200 73.3% 4.60 86.7 1.6 214 0 302
July 203 64.7% 492 86.7 1.6 220 0 323
Angust 211 59.6% 497 86.7 1.6 231 ] 348
September 210 64.3% 480 86.7 1.5 231 ] 333
October 20.1 75.2% 456 86.6 %5 219 0 316
November 195 82.0% 444 86.6 15 208 0 286
December 19.5 £1.1% 437 86.6 1.5 207 0 300
Annual 202 74.0% 464 86.6 1.5 218 0 3769
Measured at (m) 100 0.0

Imagen tomada de (https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/)
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ANEXO C: Caracteristicas eléctricas Panel Solar Atersa 300w 24v.

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?2, 25°C£2°C y AM 1,5)* Curvas maodela A-300P

A-290P A-295P A-300P CURVA 1V (a 25°C y 1kW/m?)
Potencia Nominal (0/+5 W) 250 W 255 W 300 W ey
T
Eficiencia del médulo 14,91% 15,16% 15,42% o s N
Corrients Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,07 A B,14 A 8,21 A - Y
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 3593V 36,23V 36,52\ o \‘i
Corrienta-en Cortocircuito (Isc) 8,67 A B7EBA 8,89 A - il \
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 44,67V 4482V 44,97 v i o 1'1
i
Pararmetros térmicos £ T 1
o £ L} 1 o -3 = ] = a5 s
Coeficiente de Temperatura de Isc [i1) 0,04% /°C o ()
Coeficiente da Temperatura de Vioc ([)) -0,32% /°C CURVA I-V (a 25°C)

Coeficiente de Temparaturade P (1) -0,43% [°C [ _'m__z_\\
nm
Caracteristicas fisicas I \\

(3]
Dimensiones {mm + 2 mm) 1965x950x40 m_—1l_ \\\il.
— 2 o <\
Kottty 1,95 e = Ay |
Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (& pulgadas) i L ~1
Células en serie 72 (6x12) - ow“ S0t W W .3 3 M & N
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 4 mm e,
Mareo Aleacién de aluminio pintado en poliéster PR itk G il
Caja de conexiones / Gpeional QUAD 1P54 / QUAD 1PS5 :‘ \ o
Cables Cable Solar 4 mm#® 1250 mm e \ \ \\\
Conectores MC4 o combinable MC4 ‘*:’ AT
Rango de funcionamiento Y '\:’ 1il. \
Temperatura -40°C a +85°C i 260
Maxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 V' / CLASS 1T } :.:. VL
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 kmyh) / 5400 Pa (551 ka/m?) ?r-uu.:m BB B A R N LKW
Maxima Corrisnta Inversa (IR) 1514
*Especfficaciones. medidas en STC. NOCT: 47&2°C.

ehéctricas
Tolerancias medida STC: #3% (Pmp); #10% (lsc, Voc, Imp, ¥mp).

— DR [IGPOEONNY
g ’AM—-I « Madulos por caja: 25 uds
E i H= i = » Peso por palé: 680 kg
e & [l 1250 = 1250 L) =3
‘g_ 5 {48,21) {48,213 G \ = En uh contenedor de 40 pies
= ] a 9 b = entran 21 cajas: 525 paneles
3 7 » En un contenedor, de 40 ples HC
g entran 22 cajas: 550 paneles
c o = BEs 2 » En Un contenedor de 20 ples
& o 96,7403 g = § 5
& 3l |weamEEmey iz B 3 E entran 9 cajas: 225 pansies
S L \""--._‘ E g 3 g = En un camion TAUTLINER entran
E s L, E ¥ : ¥ 26 cajas: 650 paneles
B i = & £
3 B

8 E i g Garantia Uitra de Atersa = Garartia Liltrs
@ £ = Garantis mbindar
o =1 100

"5
8 =
o
g wes
p fe
g g / j 5

Adm
g E o s 1o 15 ] =
MOTA: Los datas i sta fn estin sujstos & =in previe svise.
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ANEXO D: Caracteristicas Eléctricas Inversor de conexion a red Fronius
symo 10.0-3-m light 10kw.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)"

avinna corriente de enteacks (L g o i s o ITASL6EA

L

- Minima teaisidn de entrada (Ui min,

Tensitn de entracka nomiaal (U,

£

o de tensitn MPF | sudn. — Unigp i} 7 270 - K00V 370-E00 V 4201 500 ¥

:
g

A

Numecn de extiadas GO

Potencia nomisal CA (P} 10.000 W 12500 W E5.000 W 17500 W 20.000 W

Micinun corriente de salida (L g, )

=
=
8
=

Minkma tensidn de sfida [Un, e ) 150V

Frecuencia {f,) 50 Hz f 60 Hx

Coehicienie de distorsion no hineal <1%

Dimensiones (aluza x anchura = profundidad) 725 x 510 % 225 mam.
Tipo de 3o I 6l
Categarin de solretensitn (0C ) CA) 2}3

Comespto de fnverson Sin Transformados

Instalacidm Instalacitn denos y exterion

G- 100%

5 pokes CA bornes mscados 25 - 16 mm®

Miiximo rendimiento 97.9 % 98,1 %

1} con 5 % Pacy 1 57,5924 /89,1% 88,6 / 93,0/ 90,0 % 91,1947 /92,2 % 91,5/94,9 /92,6 % 81,9 /55,1 /93,0 %
1 con 20 % Pacr 0 94,5/ 97,0/ 96,1 % 95,3 /97,2 96,5 % 95,8/ 974 [ 96,6 % 96,0 /97,5 / 96,8 % 96,2/97,7 /97,1 %
1} con 30 % Pacr Y 95,5 /97,5 / 96,9 % 95,8 /97,6 /97,1 % 96,4 /97,8 /97,2 % 96,6 97,9/ 97 4 % 96,7 (98,0 / 97,5 %
1 con 73 % Pacs 1 96,4 /97,9 / 97,5 % 96,4 /97,9 /97,5 % 97,0/ 98,1 /97,7 % 96,9 98,1 /97,7 % 96,9 98,0 { 97,7 %

Rendimiento de sdaptacion & =999 %

Seccionadar CC Si

WILAN { Ethernet LAN Fronius Solarweb ( Fronius Solarweb. Modbus TCP. [SON

USH {Conectar A} Para memorias USE

Salida de avise™ Gestion de L energia (salida de relé libre de potencial)
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