DISENO DE UN SISTEMA DE ENERGIA SOLAR PARA EL CONSUMO DE LA
EMPRESA PIZZELINO S.A.S

Johnny Alexander Quintero Vasquez

INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRICA
MEDELLIN
2017



DISENO DE UN SISTEMA DE ENERGIA SOLAR PARA EL CONSUMO DE LA
EMPRESA PIZZELINO S.A.S

Johnny Alexander Quintero Vasquez

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electricista

Asesora:
Mobnica Narvaez

Ingeniera Electricista

INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRICA
MEDELLIN
2017



NOTA DE ACEPTACION

Firma
Nombre

Presidente del jurado

Firma
Nombre

Jurado

Firma
Nombre
Jurado

Medellin, marzo de 2017.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia, en especial a mis padres que siempre creyeron en mi y en
mis capacidades, a mis amigos y compafieros que me bridaron el apoyo durante el proceso,
al decano Bayron Alvarez, a Giovanny Berrio y el profesor Julio Palomeque, que me dieron
el apoyo en la ultima instancia de este proceso, a la empresa Pizzelino por servirme de soporte
en el proceso y por confiar en mis conocimientos para ser soporte en su empresa en el
desarrollo del trabajo, al asesor de proyecto, a todos los profesores que hicieron parte de mi
formacidn, y a todas aquellas personas que contribuyeron y en el momento no menciono,

muchas gracias.



AGRADECIMIENTOS

Medellin, noviembre de 2016
Institucion Universitaria Pascual Bravo

Ingenieria Eléctrica y Afines

Estimados Sefores (as). Institucién Universitaria Pascual Bravo:

Me dirijo a ustedes para agradecerles el tiempo y la atencion brindada durante mi proceso de

aprendizaje, el cual sera de gran apoyo para mi proyecto de vida.

Nunca olviden el nivel que tienen como Institucion y el reconocimiento que siempre reciben
al momento de sacar un estudiante al mundo laboral. Porque gracias a ustedes llevaré siempre

en alto el nombre de la Institucion.

Un cordial saludo.

Johnny Alexander Quintero Vasquez.

Aspirante a Ingeniero Electricista



CONTENIDO

RESUMEN ..ttt et e e et e e et e e et e e et e e ean e e eaaaaees 11
1. INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiiiiiiciniie i 12
2. MARCO TEORICO ..ottt 14
2.1  EL CONCEPTO DE ENERGIA ......cooooiiiiiiiiiiiccc e, 14
2.1.1  Energia EIECtIICa ...ccovuuiiiiiiiie e 14
2.1.2  Energia Iuminosa. .........ccoeeimmmumiiiiee et 14
2.1.3  Energia hidro€l€CtriCa ........uuuiieiiiiiiieeeiiiie e 14
2.1.4  Energia MECANICA ......ccceeieiiiiiiiiiie e e et e e 15
2.1.5  Energia TEIrMICA .....coeeeeieieieiiiiiie e ettt e e e e e e e e e eeeannes 15
2.1.6  Energias renovables .........ccouuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.1.7  Energia EOLICA ......uuiiiie i 15
2.1.8  Energia €0liCO SOIAT........coviiiiiiiiiiiee e 15
2.1.9  Energia SOlar.........coooiiiiiiiiiiiii e 16
2.1.10  Energia SOlar PASIVA .....cceeeeeeiiiiiiiee e e e eeeeetie e e e 16
2.1.11  Energia solar termiCa........ceuuruuuuuiieeeeiieiiiiies et ee e 16
2.1.12  Energia solar fotOVOItaICa ......uuuuuuieeeeieeiieiiiie et 16
2.1.13  Energia solar termOEIECHIICA .. ..uuuuieeeiieeiiiiiiiie et 16
2.1.14  Energia solar hibrida .............ouuiiiiiiiiiiii e 17
2.1.15  Energia fotoOVOItaiCa ......ceveeiiiiiiiiie e 17
2.1.16  Energia nUCIEar..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 17
2.1.17  Energia CINGtICa ......ooeeeeieeeeiiiiiie ettt e e e e e 17
2.2 CARGAS ELECTRICAS......coiiiuiiiiiiiiiinicicise e 18
0 B O | F PSP PP PP 18
2.2.2  Aire Acondicionado (Mini SPIt).......ccevrrrmmmmmiiiinieieieiiii e 18
223 TIUMINACION c.ceviiiiiie e e 18
224 LUIMENES ..ottt ettt 18
2.3 OTRAS DEFINICIONES Y ELEMENTOS A IMPLEMENTAR EN EL
PROYECTO. ettt e et e e e e e e e e 19
2.3.1  Energia SOlar..........ooii oo 19
2.3.2  Radiacion DITCCta ........cceveiiiiiiiiiiiee ettt 19
2.3.3  Radiacion Difusa ........cooiiiiimiiiiiiiee e 19



P2 TS (g v Vo S To1 (6 ) o NUR TR 20

20 e T 1o - Td ) PP 20
2.3.6  Celda FOtOVOIAICA ..uuirtieiiieeeiece e e e et e e e e e e e e eeaas 22

e  Micro inversor: Un micCro - inNVersor SOIar.........c.evuuuieeiuieeiiieeeiieeeieeeeie e e e eeennn 23

L O 1) (R0 P 24

e Funcionamiento de un panel fotoVOItaiCo .........ccceiiiririiiiiiie i 25

e C(lasificaciones de las instalaciones fotovoltaicas ...........ccceuveveiiiviiiieeiinieiieeeen, 29

3. METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e eaaans 33
3.1 METODO w.coiiiiieieii ettt b e s 33
3.2 FUENTES DE INFORMACION ......oooioiieeee e 33
3.2.1  FUENES PIIMATIAS ... ceeieruneeeeiitieeeeeitseeeeetteeeeeeaseeaeessaeeeeesaaeeeeessnaaaenes 33
3.2.2  Fuentes SCCUNAATIIAS .......ueeerueeiiiieeiieeeiieeeeee e e e e et e e eaeeeeaeeeeaaeeeennaees 33

4. RESULTADOS Y ANALISIS ...c.coiiiiuiiiiiirieieietsisie e 34
4.1  DIAGNOSTICO Y ADECUACION DEL SITIO .....ooooviiiiririririrenieieeeieieean. 34
42 CALCULOS DE GENERACION DE POTENCIAS Y CONSUMO PROMEDIO.
.................................................................................................................. 42

5. CONCLUSIONES ... i e e et e e et e e e e e e e e e e eanans 58
6. RECOMENDACIONES ... oot e e e 59

BIBLIOGRAFIA ... oo ettt 60



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Placa de datos panel TSM 250PC 0,5%.........ooeriiieiieeeeeee e 28
Tabla 2. Cuadro Comparativo de COtIZACIONES. ........cccveeriieriieriieniieeiieeteeieesreereesieeeseenes 50

Tabla 3. Célculo de retorno de la inversion de los paneles solares. ..........cccceeeveecieenieennennne. 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Espectro de radiacion SOIAr. ..........cceeeiiiieiiieeiiie et 20
Figura 2. Curva de Irradiacion Diaria y horas solares pico........ccceevvevieevieenieeniienieenieeneeens 21

Figura 3. Movimiento aparente del sol en funcion de la hora del dia y la época del afio. ... 22

Figura 4. Efecto Fotovoltaico de una celda solar...........ccoeecvieeciiiniiieeieece e 22
Figura 5. Celda SOIAT. ....ccueiiiiiieiieecie ettt et e e e e s 23
FigUra 6. IMICTO-INVEISOT. ..eeuueiiiieiieeiieitieeieerite et estteebeesteeeteesseessseesssesnseesseessseesseesnsaensseans 24
Figura 7. Desplazamiento de electrones mediante la captacion de fotones. ........cc.ceeeneeee. 26
Figura 8. Esquema de funcionamiento del panel ...........ccccoooieiiiiiiiniiiiiinieeeeeee 27
Figura 9. Curvas IV panel TSM 250PC 0,5%......c..ooiiiimiiniiiinieneeeeececeeeeee e 28
Figura 10. Curva IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico a 1000 W/m2 y 25 °C ...... 29
Figura 11. Instalacion Fotovoltaica aislada de la red Eléctrica..........cccoecveniiiiiiniiiiieneee 30
Figura 12. Instalacion Fotovoltaica conectada a la red Eléctrica........c.ocovevvveviienieeciiennnns 31
Figura 13. Instalacion Hibrida, solar-€0lica. ..........cccueeiiiriiiiiieniieiiecie et 32
Figura 14. Ficha técnica del micro inversor (YC 500-MX).....ccccoevieniiiiieniieiienieeieeneene 41
Figura 14. Dimensiones del panel solar. ...........coccooiiiiiiiiiiiiieiee e 44
Figura 15. Consumos de energia en KW/h por mes .........cccocvveviiieniieeniieeieeceeeeee e 46

Figura 16. Insolacion media mensual incidente en la instalacion del panel solar en la

empresa PI1ZZelIN0 SAS ..o e 49
Figura 17. valor KWh €0 2016........cocoiiiiiiiiiiiiiiinicieee et 52
Figura 18. valor KWh en 10s UItImOS 4 afi0S.....c...eovieiiiiriiiiieiieiieeeeeeeeeeeee e 53
Figura 19. Valor promedio generacion KW/h anual...........c.cccoooiiiiiiiiinieee 55
Figura 20. Valor promedio Kw/h anual en 1o proxXimo afios..........cccceeeveeeenerieneenenieneenn 56

Figura 21. Flujo de caja anual.........c..ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeicceeee et 57



LISTA DE FOTOS

Foto 1. Foto de paneles solares instalados en techo de la empresa Pizzelino...................... 36
Foto 2. Foto de cable solar instalado en los paneles de la empresa pizzelino...................... 37
Foto 3. Foto de los accesorios de fijacion de los paneles...........coecveeviiiiiieniienieenieciienias 38
Foto 4. Foto de los conectores y proteccion del sistema solar de la empresa pizzelino ...... 39
Foto 5. Foto de las canalizaciones del sistema solar de la empresa Pizzelino..................... 40
Foto 6. Multimedidor instalado en el tablero de distribucion de la empresa Pizzelino ....... 47

Foto 7. Registro fotografico de medidas el€ctricas. ........occvvvevieriieiiienieeiieeieeieeeee e 48



RESUMEN

Este trabajo de grado se orienta en la implementacion de energias renovables, a través de la
obtencion de electricidad por medio de la radiacidon solar y la utilizacion de tecnologia
fotovoltaica en la empresa “Distribuidora Pizzelino S.A.S.”, mediante la implementacion de
un sistema de sincronismo para transferir la energia generada al tablero de distribucién

principal.

Inicialmente se realiz6 un diagnoéstico por parte del operador de la red eléctrica, en donde se
decidi6 cambiar de tarifa residencial a tarifa comercial lo cual generd grandes traumatismos
en la empresa aumentando asi el valor de la factura de servicios publicos aproximadamente
en un 41% con respecto al promedio que se pagaba inicialmente, lo que prendio las alarmas,
al entender que los costos variables de su funcionamiento se incrementarian y que por tanto
para cumplir las labores de su funcionamiento tendrian que tomarse medidas urgentes que
posibilitaran su funcionamiento sin generar traumatismo en la parte econdmica de la empresa,
de alli surge la necesidad de utilizar energias alternativas como medio de suministro para
subsanar dicha falencia y por ende para generar conciencia en la importancia en el cambio

de alternativas y estrategias que lleven a hacer la empresa mas sustentable.

El proceso de generar energia eléctrica con este sistema de paneles solares, logra reducir el
suministro eléctrico por parte del operador de red hacia la empresa, y por ende bajan el valor
de los servicios publicos. Este trabajo no solo es una alternativa para la empresa Pizzelino,
ya que con ¢l ademas se genera conciencia a las otras empresas de la implementacion de un
desarrollo que dia a dia crece gracias a la actualizacion de la tecnologia y a las campafas del
gobierno en el tema de implementar energias limpias y renovables

Palabras claves: energias renovables, sustentabilidad, energia limpia, solar.



1. INTRODUCCION

El consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por el crecimiento
socioecondmico de las naciones como por el aumento de la poblacion mundial, (Pasquevich,
2014), Entre 1990 y 2010, la cantidad de personas con acceso a energia eléctrica aumentd en
1.700 millones, (PNUD, 2017). Sin embargo, a la par con el crecimiento de la poblacién
mundial, también lo hard la demanda de energia accesible, (PNUD, 2017). Las energias
renovables, en consecuencia, toman fuerza en el sector energético, como alternativa en una
etapa diferente y haciendo ver que un cambio es posible, (Salbidegoitia, 2008). Es por esto
que debemos pensar en energias renovables que ayuden con la alta demanda, y asi poder
bajar el consumo de los combustibles fosiles. “El consumo mundial del petroleo en 2003 se
incremento en un 2% al alcanzar los 3600 millones de toneladas, estados unidos es el pais

que mas consume con un total de 895 millones de toneladas”, (Roy, 2004).

En Medellin, las microempresas suman cerca de 95.000 establecimientos, algo asi como el
96% del tejido empresarial de la ciudad, que en su mayor parte se encuentran en barrios de
bajos ingresos y generan alrededor del 50% del empleo de la ciudad. (Catano, Moreno, &
Vanegas, 2017). La energia solar genera solo un 0,04% de la electricidad mundial, aunque
inversores e intelectuales como Thomas Friedman creen que sera crucial en la "Revolucion
Verde". El elevado precio de los combustibles fosiles y el crecimiento de la regulacion del
sector energético en todo el mundo, para atajar el cambio climatico, han provocado una
oleada de inversiones en energias renovables. Ni siquiera la profunda crisis crediticia en los
mercados internacionales para las inversiones en instalaciones de energias limpias.

(Boullosa, 2008).

En el instante que se genera la energia eléctrica con los paneles solares fotovoltaicos, en el
proceso de transferir la energia al sistema de la Empresa Distribuidora Pizzelino, el
dispositivo encargado de vincular el sistema de generacion fotovoltaica con la red de baja
tension (BT) es el inversor. Este dispositivo transforma la corriente continua o corriente

directa (DC) que proviene del generador (Fuente de Voltaje FV), en sefales de corriente


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_limpia

alterna con caracteristicas adecuadas para inyectar energia a la red. Por otra parte, el inversor
posee las protecciones que evitan inyectar energia en condiciones de corte del suministro o
por variaciones en los niveles de tension y frecuencia de la red. En particular, el inversor YC
500-MX posee rangos fijos de trabajo respecto de la tension y de la frecuencia de la red. Para
el caso de la tension el fabricante del inversor establece un rango de trabajo comprendido

entre 211 V y 264 V y para la frecuencia entre 59 Hz y 60,5 Hz.

Las celdas fotovoltaicas son las mas beneficiadas en esta oleada de calor para que sean
utilizadas en la generacion de energia. Una de las principales ventajas de la energia
fotovoltaica es que puede hacer parte facilmente de nuevas construcciones residenciales o
comerciales e introducir el concepto de redes inteligentes. La utilizacion de la energia solar
cada vez gana mayor importancia en los portafolios de generacion eléctrica a nivel mundial.
Esto se debe, no solo a que se trata de una energia renovable, sino a que su costo de
generacion, conforme ha pasado el tiempo, ha disminuido de tal forma que ya compite con
el precio de las tecnologias convencionales. (Garcia, 2014), ganando con ello la importancia
en la creciente implementacion a nivel mundial, ya que la inversion inicial versus la rapida y
creciente posibilidad de retorno, hacen de esta una gran posibilidad para la empresa, situacion

que se ve reflejada mediante un anélisis contable.



2. MARCO TEORICO

2.1 EL CONCEPTO DE ENERGIA

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en
ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la energia es la capacidad de hacer funcionar las
cosas. La unidad de medida que utilizamos para cuantificar la energia es el Joule (J), existen

varios tipos de energia, (Endesa Educa, 2015).

2.1.1 Energia Eléctrica
Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos (cuando se les coloca en contacto por medio de un conductor

eléctrico) (Rodriguez, 2016)

2.1.2 Energia luminosa.
La energia luminica o luminosa es la energia fraccion percibida de la energia transportada
por la luz y que se manifiesta sobre la materia de distintas maneras, una de ellas es arrancar
los electrones de los metales, puede comportarse como una onda o como si fuera materia,
pero lo mas normal es que se desplace como una onda e interactie con la materia de forma

material o fisica, (Rodriguez, 2016).

2.1.3 Energia hidroeléctrica
La energia hidroeléctrica es la que se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un
nivel inferior lo que provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas. La
hidroelectricidad es un recurso natural disponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion,
y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad, (Rodriguez,

2016)
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2.1.4 Energia Mecanica
La energia mecanica es la energia que se debe a la posicion y al movimiento de un cuerpo,
por lo tanto, es la suma de las energias potencial, cinética y la energia elastica de un cuerpo
en movimiento. Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con masa de efectuar un

trabajo, (Rodriguez, 2016).

2.1.5 Energia Térmica
Se denomina energia térmica a la energia liberada en forma de calor. Puede ser obtenida de
la naturaleza, a partir de la energia térmica, mediante una reacciéon exotérmica, como
la combustion de algiin combustible; por una reaccion nuclear de fision o de fusion;
mediante energia eléctrica por efecto Joule o por efecto termoeléctrico; o por rozamiento,

como residuo de otros procesos mecéanicos o quimicos, (Rodriguez, 2016).

2.1.6 Energias renovables
Las fuentes de energia renovable estan en todo nuestro alrededor: agua, viento, sol... cada
dia mas personas las utilizan como parte de su vida diaria. Las utilizamos para calentar
nuestros hogares en épocas frias, para operar nuestros electrodomésticos, ducharnos con

agua caliente, irrigar campos con agua para agricultura, entre otros, (Rodriguez, 2016).

2.1.7 Energia Eolica
Energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para las

actividades humanas, (Rodriguez, 2016).
2.1.8 Energia edlico solar

Consiste en utilizar el aire calentado por el sol, para hacer girar unos generadores ubicados

en la parte superior de una chimenea, (Rodriguez, 2016).
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2.1.9 Energia Solar
La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor
que produce a través de la absorcion de la radiacion, por ejemplo en dispositivos opticos o
de otro tipo. Es una de las llamadas energias renovables, particularmente del grupo no
contaminante, conocido como energia limpia o energia verde. Si bien, al final de su vida
util, los paneles fotovoltaicos pueden suponer un residuo contaminante dificilmente

reciclable al dia de hoy, (Rodriguez, 2016).

2.1.10 Energia solar pasiva
Aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos o sistemas mecénicos, (Rodriguez,

2016).

2.1.11 Energia solar térmica
Aprovecha la energia calorica del sol para calentar algiin tipo de fluido a baja temperatura,
normalmente agua, para uso sanitario y calefaccion, los sistemas utilizados para esto se

denominan colectores solares, (Rodriguez, 2016).

2.1.12 Energia solar fotovoltaica
Aprovecha la energia luminica del sol para producir electricidad mediante placas de
semiconductores que se alteran con la radiacion solar, estos sistemas se llaman Paneles

Solares Fotovoltaicos (PFV), (Rodriguez, 2016).

2.1.13 Energia solar termoeléctrica
Aprovecha la energia caldrica para producir electricidad, esto se logra a través de un ciclo
termodindmico convencional, mediante el cual se calienta algin tipo de fluido a alta

temperatura (aceite térmico), (Rodriguez, 2016).
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2.1.14 Energia solar hibrida
Consiste en utilizar ademas de la energia solar, otro tipo de energia. Esto se conoce como
hibridacion y dependiendo con el tipo de energia que se combine sera llamada

especificamente, (Rodriguez, 2016).

2.1.15 Energia fotovoltaica
Los sistemas de energia fotovoltaica permiten la transformacion de la luz solar en energia
eléctrica, es decir, la conversion de una particula luminosa con energia (fotén) en una
energia electromotriz (voltaica). El elemento principal de un sistema de energia fotovoltaica
es la célula fotoeléctrica, un dispositivo construido de silicio (extraido de la arena comun),

(Rodriguez, 2016).

2.1.16 Energia nuclear
La energia nuclear es aquella que se libera como resultado de una reaccioén nuclear. Se
puede obtener por el proceso de Fision Nuclear (division de ntcleos atomicos pesados) o
bien por Fusién Nuclear (uniéon de nticleos atomicos muy livianos). En las reacciones
nucleares se libera una gran cantidad de energia debido a que parte de la masa de las
particulas involucradas en el proceso, se transforma directamente en energia. Lo anterior se
puede explicar basandose en la relacion Masa-Energia producto de la genialidad del gran

fisico Albert Einstein, (Rodriguez, 2016).

2.1.17 Energia Cinética
Energia que un objeto posee debido a su movimiento. La energia cinética depende de la
masa y la velocidad del objeto segtn la ecuacion E = 1 * m = V2, donde m es la masa del
objeto y V2 la velocidad del mismo elevada al cuadrado. La energia asociada a un objeto
situado a determinada altura sobre una superficie se denomina energia potencial. Si se deja

caer el objeto, la energia potencial se convierte en energia cinética, (Rodriguez, 2016).
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2.2 CARGAS ELECTRICAS
Las cargas eléctricas en sistema eléctrico, son todos aquellos equipos o aparatos que
consumen una potencia eléctrica, y su unidad de medida es el Watts W, en la Distribuidora

Pizzelino S.A.S. tenemos las siguientes cargas.

2.2.1 Cava
Una cava o camara de refrigeracion; es un recinto aislado térmicamente dentro del cual se
contiene materia para extraer su energia térmica. Esta extraccion de energia se realiza por
medio de un sistema de refrigeracion. Su principal aplicacion es en la conservacion

de alimentos o productos quimicos a un ambiente determinado, (Conesa, 2011).

2.2.2 Aire Acondicionado (mini Split)
El término Mini Split se traduce literalmente como mini-dividido. Esto se refiere a que un
sistema Minisplit en realidad consta de 2 unidades: la unidad interior y la unidad exterior.
La unidad interior es la unidad que va dentro del cuarto a acondicionar y La unidad exterior
o unidad condensadora es la parte del Minisplit que esta disenada para estar a la intemperie

y de hecho mientras mas aire fresco le dé, es mejor, (Conesa, 2011)..

2.2.3 Tluminacion
Hace referencia a alumbrar o dar luz artificial y requiere siempre de un objeto directo, de

algo o alguien a quien brindar su claridad son todos aquellos equipos que emiten limenes,

(Ecured, 2017).

2.2.4 Lumenes
El lumen (simbolo: Im) es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el
flujo luminoso, una medida de la potencia luminosa percibida. Se puede interpretar el
lumen de forma menos rigurosa como una medida de la “cantidad” total de luz visible en

un angulo determinado, o emitida por una fuente dada, (Ecured, 2017).
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2.3  OTRAS DEFINICIONES Y ELEMENTOS A IMPLEMENTAR EN
EL PROYECTO.

2.3.1 Energia Solar
El sol representa la mayor fuente de energia existente en nuestro planeta. La cantidad de
energia emitida y que llega a la tierra en forma de radiacion, equivale a aproximadamente
35 millones de veces la energia producida por todas las centrales de generacion eléctrica de
Chile. La energia solar cumple un rol fundamental en nuestras vidas, esto porque sin ella
seria imposible. La energia absorbida por la atmdsfera, la tierra y los océanos permite una
serie de procesos naturales, como, por ejemplo, el mantener una temperatura promedio, la
evaporacion, que permite la generacion de precipitaciones, movimiento de masas de aire,
fotosintesis, generacion de biomasa, entre otras; la potencia de la radiacién depende del
momento del dia, las condiciones atmosféricas y la ubicacion. Bajo condiciones dptimas se
puede asumir un valor aproximado de irradiancia de 1000 W/m? en la superficie terrestre.

Esta radiacion puede llegar a la tierra en forma directa o difusa, (Ambientum, 2017).

2.3.2 Radiacion Directa
Es aquella que llega directamente del Sol hasta algun objeto o superficie terrestre, sin
reflexiones o refracciones en su recorrido. Este tipo de radiacién puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacion. Ademads, se caracteriza por producir sombras bien

definidas de los objetos que se interponen en su trayecto, (Barrera, 2013) .

2.3.3 Radiacion Difusa
Corresponde a la radiacion emitida por el sol y que sufre alteraciones en su recorrido desde
que ingresa a la atmosfera, siendo reflejada por particulas de polvo atmosférico, montafias,
arboles, edificios o absorbida por las nubes. Producto de las constantes reflexiones va
perdiendo energia. No proyecta sombra de los objetos que se interponen en su recorrido.
Las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que pueden ver el
cielo en todas las direcciones, mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la

mitad, (Barrera, 2013).
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2.3.4 Irradiacion
Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de
todo tipo de radiacion electromagnética. En este caso corresponde a radiacion proveniente
del sol, la cual se puede percibir en forma de calor o luz (visible o no visible, lo cual
dependera de cada longitud de onda en particular). Su unidad de medida en el sistema

internacional es W/m?, (Barrera, 2013).

En la Figura 1 se puede apreciar el espectro de radiacion solar para niveles sobre la

atmosfera terrestre y a nivel del mar.

Figura 1. Espectro de radiacion solar.
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performance evaluation, Obtenido de Solar Spectral Irradiance: Air Mass 1.5

2.3.5 Insolacion
La Insolacion corresponde a la cantidad de energia en forma de radiacion solar que llega a
un lugar de la Tierra en un dia concreto (insolacion diurna) o en un afo (insolacion anual).
En otras palabras, es la energia radiante que incide en una superficie de area conocida en
un intervalo de tiempo dado. Su unidad de medida es el Watts-hora por metro cuadrado
(Wh/m2). La insolacién también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora

horas de energia es equivalente a la energia recibida durante una hora, a una irradiancia
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promedio de 1.000 W/m2. La energia util que entrega el panel(es) fotovoltaico(s) es
directamente proporcional a la insolacion incidente. Para calcularla se puede asumir que no
hay atmosfera o que se mide en la parte alta de ella y se denomina insolacion diurna o anual
no atenuada, otra forma es medir en la superficie de la Tierra teniendo en cuenta la presencia
de la atmodsfera, en este caso se denomina insolacion atenuada siendo mas complejo
calcularla. En la Figura 2 se muestra la insolacion correspondiente a un dia, la cual es

representada por el area amarilla de la figura.

Figura 2. Curva de Irradiacion Diaria y horas solares pico
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Fuente: Electrificacion de viviendas rurales con el uso de micro sistemas aislados fotovoltaicos para la

libertad (Moreno, 2013)

La insolacidn es un parametro muy importante en el disefio de sistemas solares. Los factores
climaticos y el angulo de posicionamiento del panel con respecto al sol afectan en demasia
la insolacion sobre la superficie de captacion. En zonas de poco sol, ya sea por nubes,
neblina u otro factor, la insolacion promedio en un periodo de tiempo es menor. En dias de
invierno los niveles de insolacion promedio son considerablemente menores en

comparacion a los dias de verano, esto se da para lugares cuya latitud sea mayor a los 15°.

Debido a que la insolacion depende del d&ngulo del panel con respecto a la posicion del sol,

se usa la insolacion horizontal para referirse al potencial solar del lugar. A partir de la
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insolacion horizontal se puede estimar la insolacion a un azimut y elevacién determinado.
La insolacion serd méxima cuando el panel se encuentre en posicion horizontal frente al
sol. Para conseguir esto seria necesario ajustar el angulo de azimut para seguir el
movimiento diario del sol de este a oeste y el angulo de elevacion para seguir el movimiento

anual de la trayectoria solar en la direccion norte-sur.

Figura 3. Movimiento aparente del sol en funcion de la hora del dia y la época del afio.
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Fuente: Analisis, Modelacion y Gestion de una Micro Red Eléctrica para Edificaciones Residenciales usando

Paneles Fotovoltaicos (Vasquez, 2014)

2.3.6 Celda Fotovoltaica
Una celda fotovoltaica, es un dispositivo electronico que permite transformar la energia
luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. A su
vez el efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material cuando se le
ilumina con radiacion electromagnética, estos electrones libres, al ser capturados generan
una corriente eléctrica, la Figura 4 muestra una celda fotovoltaica poli-cristalina, (Energiza,

2012).

Figura 4. Efecto Fotovoltaico de una celda solar
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Fuente: Analisis, Modelacion y Gestion de una Micro Red Eléctrica para Edificaciones Residenciales usando

Paneles Fotovoltaicos (Vasquez, 2014)
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La union de celdas fotovoltaicas da origen a un panel fotovoltaico, el que consiste en una
red de celdas solares conectadas en serie para aumentar la tension de salida continua hasta
el valor deseado. También se conectan en paralelo con el proposito de aumentar la corriente

de salida del sistema.

Los paneles fotovoltaicos, en funcion del tipo de célula que los forman, se dividen en:

e Mono-Cristalinas: Se componen de secciones de Unico cristal de silicio (Si)
(reconocibles por su forma circular u octagonal, donde los cuatro lados cortos, se
aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular recortada).

e Poli-cristalinas: cuando estan formadas por pequenas particulas cristalizadas.

e Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero  también su peso, grosor y

costo.

Figura 5. Celda solar.

Luz Salar

Fuente: Analisis, Modelacion y Gestion de una Micro Red Eléctrica para Edificaciones Residenciales usando

Paneles Fotovoltaicos (Vasquez, 2014)

e Micro inversor: Un micro - inversor solar transforma la corriente continua o

corriente directa (DC) de baja tension (12, 24, 32, 36 0 48 v) generada por las placas
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fotovoltaicas, a corriente alterna de una magnitud y frecuencia necesaria, en nuestro
caso, 110 Volts y 60 Hz de frecuencia. Esto es necesario para poder utilizar los
equipos eléctricos de corriente alterna. Un inversor esta formado por las siguientes
etapas:

e Etapa Osciladora: cumple la funcion de generar los pulsos a una frecuencia similar
a la frecuencia de la red eléctrica donde sera conectado, en nuestro caso es de 60
Hz, o ciclos por segundo.

e FEtapa Amplificadora: estd formada por transistores que cumplen la funcién de
amplificar la sefial pulsante de la etapa osciladora, a un nivel suficiente como para
excitar a la seccion elevadora de voltaje.

e FEtapa elevadora de Voltaje: un transformador de voltaje se encarga de elevar la
tension a 110 volt para nuestro caso, para que de esta forma se puedan conectar
artefactos eléctricos que trabajen a 110 volt y 60 Hz. A la salida se obtiene una sefial

senoidal de caracteristicas casi similares a la de la red eléctrica del operador.

Figura 6. Micro-inversor.

Fuente: Tomada de la ficha técnica

e (Cable Solar: Este cable es ideal para interconexion de paneles y su conexion al
controlador de carga o inversor. Es ampliamente utilizado en sistemas de energia

solar fotovoltaica debido a que es flexible, resistente a condiciones de intemperie y
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es de alta seguridad. Fabricado en Espafia por la empresa Top Cable con un alto

estandar de calidad conforme a la norma europea para instalaciones fotovoltaicas.

Datos técnicos:
e Diametro © 6.1 mm
e Seccion 4 mm?2.
e Conductor de cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin EN 60228.
e Aislamiento de goma libre de hal6genos tipo EI6.
e Cubierta de goma ignifugada tipo EMS.
e Color negro, corriente nominal méx. al aire libre 55 A.
e Corriente nominal max. en superficie 44 A.
e (Caida de tension 14.3 (V/A — Km).
e Rango de temperatura -40°C hasta +120°C.
e Vida util de 30 afios a 90°C.
e Resistencia UV excelente.
e Alta seguridad (AS).
e Norma VDE solar.

e Peso 0.07 Kg/ Metro

e Funcionamiento de un panel fotovoltaico
El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se basa en el efecto fotovoltaico
o efecto fotoeléctrico, mediante la captacion de fotones provenientes de la luz solar, los
cuales inciden con una cierta cantidad de energia en la superficie del panel, esta interaccion
provoca el desprendimiento de los electrones de los atomos de silicio, rompiendo y

atravesando la barrera de potencial de la capa semiconductora. Esto genera una diferencia
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de potencial en la capa N con respecto a la P. (ver Figura 7). Luego si se conecta una carga
eléctrica o elemento de consumo entre los terminales del panel se iniciara una circulacion

de corriente continua, (Silva, 2015).

Figura 7. Desplazamiento de electrones mediante la captacion de fotones.
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Fuente: Aplicativo para disefio de sistemas fotovoltaicos: programacion y validacion con software

comercial (Silva, 2015)

El nivel de energia proporcionado por un panel fotovoltaico depende de lo siguiente:
e Tipo de panel y area del mismo
e Nivel de radiacion e insolacion

e Longitud de onda de la luz solar

Una celda fotovoltaica comun de silicio mono-cristalino de 100 cm? de superficie, puede
producir aproximadamente 1.5 Watt de energia, a 0.5 volt (CC) y 3 amperes de corriente
bajo condiciones dptimas (luz solar en pleno verano a una radiacion de  1000W /M?). La
energia entregada por la celda es casi directamente proporcional al nivel de radiacion solar.
El nivel de potencia de salida por panel es denominado potencia pico, la cual corresponde
a la potencia maxima entregable por el conjunto de celdas bajo las siguientes condiciones
estandares de prueba (STC: Standard Test Conditions), (Pérez, 2009):

e Radiacion de 1000 W/m2

e Temperatura de celda de 25° C (no corresponde a la temperatura ambiente).

e Masa de aire (AM=1,5).
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Bajo estas condiciones es posible medir los siguientes pardmetros 3.7.1 Corriente de corto
circuito (Isc): corresponde a la méxima corriente en amperes generada por cada panel, al
conectar una carga de resistencia  cero en sus terminales de salida. Su valor depende de
la superficie del panel y de la radiacion solar (Pérez, 2009).

Voltaje de circuito abierto (Voc): corresponde al voltaje maximo que genera un panel solar
y medido en los terminales de salida cuando no existe carga conectada, es decir, a circuito

abierto, (Pérez, 2009).
En la siguiente figura podemos apreciar como es el esquema de funcionamiento de un panel

solar.

Figura 8. Esquema de funcionamiento del panel
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Fuente: Analisis de un sistema de iluminacion, utilizando ampolletas de bajo consumo y alimentado por

paneles fotovoltaicos (Pérez, 2009)

El comportamiento eléctrico de los paneles estd dado por las curvas de corriente v/s voltaje
(curva IV) o potencia v/s voltaje (curva PV). La curva de potencia esta dada por el producto

entre la corriente y el voltaje en cada punto de la curva IV, (Pérez, 2009).
La Figura 9 muestra las curvas IV y PV caracteristicas de un panel tipico Triana solar TSM

250PC 0,5A, disponible comercialmente. Bajo las condiciones estandares de prueba

mencionadas anteriormente, cada modelo de panel tiene una curva IV o PV caracteristica.
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La corriente nominal (Imp) y el voltaje nominal (Vmp) del panel se alcanzan en el punto

de maxima potencia. Mientras el panel opere fuera del punto de maxima potencia, la

potencia de salida sera significativamente mas baja.

Figura 9. Curvas IV panel TSM 250PC 0,5
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Fuente: Ficha técnica del panel solar a instalar en la empresa Pizzelino.

Tabla 1. Placa de datos panel TSM 250PC 0,5*

ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Puax [Wp] 250 255 240 245
Power Output Tolerance-Prax (%) 0~+3
Maximum Power Voltage-Viwer (V) 30.3 30.5 304 30.8
Maximum Power Current=luee [A) B.27 8.37 8.50 8.461
Open Circuit Voltage-Vaoc (V) 38.0 38.1 382 38.3
Short Circuit Current«lsc [A] B.79 B.88 .00 7.10
Module Efficiency nm (%) 15.3 15.4 159 16.2
STC: Imodiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM].5 according fo EM 40%04-3.
Typical efficiency reduction of 4.5% at 200 W/m® according to EN 40%04-1.
ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maxirmum Power-Puax [Wp) 184 190 193 197
Maximum Power Volioge-Viver [V) 280 281 28.3 28.4
Maximum Power Current-luere (A) &.65 &.74 684 5693
Open Circuit Voltage=Voc (V] 35.2 353 35.4 35.5
Short Circuit Currentslsc [A] 7.10 FAFS .27 7.35

MOCT: Iradiance at B00'W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed | m/s.

Fuente: Ficha técnica del panel solar a instalar en la empresa Pizzelino.
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Figura 10. Curva IV y PV para un mddulo fotovoltaico tipico a 1000 W/m? y 25 °C
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Fuente: Analisis de un sistema de iluminacion, utilizando ampolletas de bajo consumo y alimentado por

paneles fotovoltaicos (Pérez, 2009)

Una caracteristica importante a tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es que el voltaje
de salida no depende de su tamafo, ya que frente a cambios en los niveles de radiacion
incidente tiende a mantener una tension constante de salida. En cambio, la corriente, es casi

directamente proporcional a la radiacion solar y al tamafio del panel, (Parisi, s.f).

e C(lasificaciones de las instalaciones fotovoltaicas
Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos tipos, seglin el objetivo que a estas
se les designe. El primer tipo corresponde a las instalaciones aisladas de la red eléctrica, las
cuales cumplen la funcion de satisfacer total o parcialmente los requerimientos de energia
eléctrica de viviendas o localidades que no cuentan con la prestacion de servicio eléctrico
de alguna compaiiia. El segundo tipo corresponde a las instalaciones conectadas a la red
eléctrica y tienen por objetivo reducir el consumo de energia eléctrica convencional (de la
red), optando por satisfacer la demanda por medio del sistema fotovoltaico y si es posible,
entregar a la red eléctrica parte de la energia generada y que no es ocupada en el lugar de la

instalacion, (Parisi, s.f).

29



Instalaciones aisladas de la red eléctrica: Son utilizadas en sectores alejados, que no tienen
acceso a la red eléctrica, generalmente sectores rurales, iluminacion de areas aisladas,
antenas de comunicaciones, balizas o boyas de sefializacion, bombeo de agua, entre otros.
Estos sistemas van acompanados de inversores de corriente, para pasar de corriente
continua a corriente alterna, reguladores de voltaje y bancos de baterias que permiten

almacenar la energia que no se esta utilizando, (Parisi, s.f).

Figura 11. Instalacién Fotovoltaica aislada de la red Eléctrica.
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Fuente: Proyecto instalacion solar fotovoltaica aislada (Pefiaranda , 2013)

Instalaciones conectadas a la red eléctrica: Este tipo de instalaciones se encuentra
permanentemente conectado a la red eléctrica, de tal forma que, en periodos de irradiacion
solar, sea el sistema fotovoltaico quien entregue energia, mientras que, en periodos de
radiacion limitada o nula, sea la red eléctrica quien entregue la electricidad necesaria para
satisfacer la demanda. En el caso de que la energia generada por el sistema sea superior a
la demanda localmente, la red eléctrica aceptara todo excedente de energia que no sea

utilizado.
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Figura 12. Instalacion Fotovoltaica conectada a la red Eléctrica
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Fuente: Autoconsumo con energia solar fotovoltaica (QSud, 2017)

e Instalaciones Hibridas

En este tipo de instalaciones se combinan los sistemas fotovoltaicos con una o mas fuente
de energia renovable o no renovable, como, por ejemplo: sistemas e6licos, mareomotriz,
biomasa, geotermia, generadores, etc. segiin se muestra en la figura 14, aumentando de
esta forma la confiabilidad de la instalacion, ya se evita la dependencia de la plena de un
solo medio de generacion, como lo es el fotovoltaico, permitiendo en cambio, la

complementacion de estos sistemas.
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Figura 13. Instalacion Hibrida, solar-edlica.
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Fuente: Instalacion hibrida edlico-solar (Balner, 2017)
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3. METODOLOGIA

3.1  METODO

En el desarrollo del trabajo se utilizé el método de medicidon por medio del cual se permitira
tener una relacion entre el potencial en la implementacion de energias alternativas en la

Empresa Pizzelino y el incremento en el uso de energia convencional.

La medicion es el método que se desarrolla con el objetivo de obtener informacion numérica
acerca de una propiedad o cualidad del objeto, proceso o fenomeno, donde se comparan
magnitudes medibles y conocidas, (Gestidpolis, 2017), siendo esta la posibilidad de obtener
con mayor precision valores aproximados en la tasa de retorno y el valor promedio anual

de ahorro en la implementacion de energias alternativas en la empresa.

3.2  FUENTES DE INFORMACION

3.2.1 Fuentes primarias
Se hara uso de fuentes de informacidon como catdlogos, manuales, modulos, fichas técnicas

y el conocimiento de expertos tanto metodoldgicos como técnicos en el area.

3.2.2 Fuentes secundarias
Se consultarda en fuentes adicionales como buscadores en internet, base de datos
bibliograficas, articulos de investigacion y libros, todo ello con el fin de complementa al

maximo la integralidad del proyecto en el tema de paneles solares.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

41 DIAGNOSTICO Y ADECUACION DEL SITIO

Para la ejecucion del proyecto se concertd realizar el acoplamiento de paneles solares al
sistema eléctrico en varias etapas, dado que, por las condiciones de la empresa en su labor
diaria, no se podian desarrollar simultaneamente todos los cambios y mejoras necesarios en
el proceso. Al ser una empresa que trabaja con productos perecederos, especificamente con
derivados lacteos, la empresa no podia permanecer sin servicio eléctrico, la carga mas
importante que se tiene en Distribuidora Pizzelino es la cava de refrigeracion, este equipo
no puede estar des-energizado por mucho tiempo, el hecho de tener inactiva esta carga hace
que no se conserve a la temperatura que se debe mantener, este parametro es para almacenar
tanto el producto final como los insumos, lo cual si no se logra almacenar a la temperatura
adecuada genera pérdidas en la compaiiia y la finalidad del proyecto es bajar costos en la
factura de energia eléctrica por parte del operador sin tener afectaciones por la ejecucion de
estas adecuaciones. A continuacion, se describe cada una de las mejoras y cambios que se
consiguieron en la empresa Distribuidora Pizzelino S.A.S. antes del montaje de los paneles

solares.

Inicialmente se efectud una ampliacion de la cava de refrigeracion; (este tipo de mejora
realizada fue solo obra civil, aumentando la capacidad de almacenamiento en la cava),
anteriormente las dimensiones de este cuarto refrigerado contaba con 6 metros cuadrados
de area, y con la adecuacion que se realizod paso a tener una volumen de almacenamiento
de 7 Metros cuadrados de area total, adquiriendo asi un zona mas confortable para los
insumos y para todo el producto procesado, logrando una capacidad de almacenamiento

mucho mayor.
Como segunda instancia, después de adecuar el cuarto de refrigeracion, se efectudé un

cambio en la unidad condensadora que poseia la cava para conservar su temperatura, la

mala ubicacion de este equipo ocasionaba un trabajo doble para los compresores en el
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transcurso del dia, por la recirculacion de aire caliente, ya que al estar encerrado no lograba
obtener aire fresco, por esta condicion el equipo, al iniciar el proceso de enfriamiento
absorbia de nuevo el mismo aire caliente que se generaba al realizar su proceso de
refrigeracion por su estructura eléctrica, generando asi un mayor consumo eléctrico, un
desgaste mayor en sus componentes y un aumento periédico en el mantenimiento del
equipo. Finalmente se cambi6 por una maquina condensadora con una potencia 3 HP, se
modifico la tuberia y todos los accesorios necesarios para poder ser instalada en la parte
exterior de la fachada y asi hacer que el aire caliente que naturalmente se da en este proceso,
quede directamente en el exterior y lograr reducir en un 100% los ruidos, vibraciones y el

calentamiento en el garaje ocasionado por su mala ubicacion.

Posteriormente en la ultima etapa del proyecto, se procede a realizar una visita al SENA
que se encuentra ubicado en Zona franca del municipio de Rio Negro, con la finalidad de
visualizar en un proyecto ya desarrollado la forma de realizar el montaje, la instalacion de
este tipo de sistemas fotovoltaicos, tipo de accesorios entre otras consideraciones necesarios

para la ejecucion de este trabajo de grado y poderlo aplicar en este proyecto.
Finalmente se consiguieron los materiales después de tomar la decision segun las diferentes
cotizaciones obtenidas por diferentes proveedores para la instalacion del sistema

fotovoltaico que fue el principal objetivo del proyecto.

Los materiales utilizados en el proyecto, para el montaje de los paneles solares fueron los

que se mencionaran a continuacion:
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Foto 1. Paneles solares instalados en techo de la empresa Pizzelino

Fuente: Fotografia tomada en sitio

Paneles Fotovoltaicos.

Desde el inicio de la recopilacion de la informacion hasta lograr el montaje de los paneles
solares; para llevar a cabo la instalacion de los paneles fotovoltaicos en la empresa Pizzelino
S.A.S, se realiz6 el proceso en dos etapas que constan en el disefio del sistema y
posteriormente el montaje del sistema solar; se realizaron algunas consideraciones que

mencionaremos a continuacion:

Dos paneles solares fotovoltaicos con capacidades de generar 250 W cada uno, para un total
de carga instalada de 500 W. Estos paneles, se ubicaron en la parte superior de la empresa,
en el techo, de manera que se pudiera obtener la mayor radiacion posible durante el dia, se
ubica al lado derecho del tejado ya que al costado izquierdo se encuentra un edificio mas
alto y puede ocasionar sombra en algin momento del dia, bajando asimismo la eficiencia
del panel y posiblemente se detenga la inyeccion de energia generada al tablero de
distribucion, ya que si no alcanza los pardmetros minimos requeridos por el micro inversor

no permite que se realice el sincronismo con la red.
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El micro inversor se ubicd en la parte interior de la empresa, exactamente en el garaje al

lado del tablero de distribucion. Con el fin de estar cerca al tablero de distribucion.

Cable solar.

Foto 2. Cable solar instalado en los paneles de la empresa pizzelino

Fuente: Fotografia tomada en sitio

El cable se instala desde los paneles solares hasta el micro inversor, en su totalidad se
instalan cuatro cables, por los cuales se transportan dos cables con los extremos positivos
(uno por cada panel) y dos negativos (uno por cada panel), estos cables solares se conectan
en paralelo en el micro inversor. Este material es el encargado de trasportar las diferentes
variables eléctricas del sistema solar fotovoltaico, al micro inversor para conseguir la
inyeccion de generacion al sistema eléctrico de la empresa, entre ellas las mas
transcendentales del sistema son los voltajes y los amperios generados por cada panel solar.
Cuando estas variables estén constantes y en el punto de estabilidad que se logra
generalmente cuando alcanza 24 voltios y aproximadamente 2 amperios es que inicia la

sincronizacion del micro inversor hacia la red eléctrica de la empresa.
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Accesorios de fijacion.

Foto 3. Accesorios de fijacion de los paneles

Fuente: Fotografia tomada en sitio

Gracias a estos accesorios es que se pueden fijan los paneles solares a la estructura del
techo; esto con el fin de que puedan aguantar los cambios climaticos como vientos, lluvias,

animales y diferentes situaciones que se pueden apreciar en un ambiente a la intemperie.

Se fijaron con unos soportes tipo esparrago o también conocidos como varilla roscada de
1/4”, un ancla o chazo tipo RL de 4", y perfil en aluminio de 2 x 4 mm. Con la varilla
roscada o esparrago se le da la altura necesaria para superar el nivel del tejado, esto se logra
con las tuercas y arandelas que son las que se pueden desplazar sobre la varilla roscada,
obteniendo asi el nivel deseado, posteriormente se fijan sobre los accesorios que van en el

perfil que sostiene los paneles solares; finalmente se aplica silicona liquida sobre las
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perforaciones donde estan los chazos y en los diferentes conductos que se le realizan

algunas tejas por donde deben pasan las varillas roscadas y poder evitar goteras en el techo.

Conectores y su proteccion.

Foto 4. Conectores y proteccion del sistema solar de la empresa pizzelino

Fuente: Fotografia tomada en sitio

Por cada ramal de panel se necesita un par de conectores, macho y hembra, cada uno para
el positivo de su respectivo panel y el negativo para los otros paneles. El sistema solar se
debe proteger con una proteccion de 20 Amperios por recomendacion del fabricante, esta

proteccion con el fin de preservar la vida util del micro inversor.
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Canalizaciones:

Foto 5. Canalizaciones del sistema solar de la empresa Pizzelino

Fuente: Fotografia tomada en sitio

Para llevar los cables desde los paneles solares al micro inversor fueron canalizados por
medio de una tuberia galvanizada tipo EMT (eléctrica conduit metallic tubing) de %", se
llevaron hasta el micro inversor y luego al tablero de distribucion de la empresa; “el mismo
micro inversor sera el responsable de ejecutar el sincronismo con las diferentes variables
de energia de la empresa para poder hacer la inyeccion de energia al tablero de

distribucion”.

Para el montaje de todos estos elementos se tenia un tiempo proyectado de un dia laboral
completo (8 horas) para la instalacion de los materiales antes mencionados, por temas
climaticos se reprogramo la instalacién en dos dias por temas de seguridad y factibilidad,

los cuales fueron divididos en dos etapas de la siguiente manera:

La primera etapa consistid en instalar un multimedidor SENTRON PAC 3200 marca
SIEMENS, al tablero de distribucion donde se proyecto realizar la inyeccion de energia
generada por el sistema solar, con la finalidad de visualizar las variables del sistema
eléctrico de la empresa Pizzelino S.A.S. posteriormente se procede en organizar los

accesorios necesarios para soportar la estructura de los dos paneles solares en la
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instalaciones del tejado con todos los accesorios de fijacion mencionados anteriormente, a
continuacion se instald la canalizacidon para el cable solar y se realiza la ubicacion e

instalacion del micro inversor en el garaje.

Figura 14. Ficha técnica del micro inversor (YC 500-MX).

Fuente: Ficha técnica del equipo instalado

La segunda etapa consistid en cablear el sistema solar, comunicando asi la generacion de
voltaje y amperaje de los paneles con el micro inversor, y finalmente la instalacion de la
proteccidn e interconexion del sistema al tablero de distribucion después de la proteccion
del sistema solar, finalmente se toma un registro fotografico de las variables del
multimedidor SENTRON PAC 3200 para su posterior retiro del tablero, como se ha
mencionado anteriormente este equipo es el encargado de convertir la energia generada por

el panel de corriente directa (24 V DC) a corriente alterna (110 V AC).”
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42 CALCULOS DE GENERACION DE POTENCIAS Y CONSUMO
PROMEDIO.

El disefio de un sistema fotovoltaico consta en realizar unos calculos de generacion de

potencia de acuerdo al area y la radiacion promedio que se dé, de acuerdo a la region.

El consumo eléctrico de la empresa Pizzelino al mes segin las facturas de servicios de
energia, es de un promedio de 769 KW/h al mes, arrojando un resultado aproximadamente

al dia de:

Consumo dia promedio

KWmes 769 KW KW
= = 25.63——

KW = = =
Pla ™ dias nmes 30 dias dia

25 KW'/h al dia es el promedio que se consume la empresa Pizzelino S.A.S, se planea
generar al menos 2 KW/h al dia para obtener un ahorro del 4,2 % mensual, que se deben
ver reflejados en la factura de servicio de energia eléctrica, esto es equivalente al 10 % del
aumento que se obtuvo en un principio cuando se formalizé el cambio de tarifa de

residencial a comercial.

Para iniciar con el célculo de la potencia necesaria y cuantificar las cantidades a utilizar, es
necesario utilizar el anterior célculo de disefio que seria una condicién inicial en este
proyecto para lo cual debe tenerse presente que se generaran 2 KWh/dia (dos kilowatts hora

por dia).

En la generacion de energia eléctrica por medio de paneles solares, es fundamental el area
de disposicion del panel que se va utilizar, esto con el fin de tener claro el dimensionamiento
del panel solar fotovoltaico, ya que existen unos parametros como lo es la radiacion solar

por metro cuadrado (Rm?) fundamentales para esta generacion eléctrica; estos valores se
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dan de acuerdo a la ubicacion geografica de cada ciudad o lugar segun el posicionamiento

y tiempo en el planeta tierra.
Los datos que tenemos segun las fichas técnicas de los paneles adquiridos son los siguientes.

Eficiencia del panel Fotovoltaico  Ef, = 15,3 %
Eficiencia del inversor E,, = 9555%

Promedio de Radiacion Pr =4,53%

Recordemos que el proposito de la generacion es alcanzar 2Kw/h al dia, para cual se debe
calcular el area total necesaria para llegar a este nivel de generacion, nos apoyamos en la

siguiente formula:

El area del panel va ser igual; a los kilowatts necesarios, sobre el producto de, el promedio
de radiacion solar, la eficiencia del panel y la eficiencia del inversor quedando de la

siguiente manera.

KW 2 KW

2 _ _ = 3,04 m?
panel Pg* Ep * Epp 4,5 KW /m? = 0,955 * 0,153 m

Tres metros cuadrados es el area necesaria para generar dos kilo watts al dia con paneles
mono-cristalinos de las caracteristicas que tenemos en las fichas técnicas cotizadas, en la
figura 14 podremos apreciar las dimensiones del panel cotizado para calcular el nimero de

paneles que se necesitan segun el calculo de disefio proyectado.
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Figura 15. Dimensiones del panel solar.
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Fuente: Ficha técnica de panel solar a instalar.

Segun las dimensiones del panel que nos muestra las especificaciones técnicas, logramos

obtener el calculo del area para la generacion:

Area del panel es igual al total de milimetros de su lado, por el total de milimetros de su
ancho.

Appy = 1,65m* ,941m = 1,55m?

Segun el calculo del area que se debe contar para alcanzar a generar los kilowatts al dia
segin la condiciona inicial, son necesarios 3,04 m? para concebir lo planeado en las
deducciones que debemos recordad arrojaron un resultado de dos kilowatts hora por dia (2
KW/h); ya con el valor del area necesaria para generar lo calculado en disefio podremos

obtener el numero de paneles segun la siguiente formula:
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Numero de paneles necesarios para esta area es igual a: drea total sobre el area del panel,

quedando de la siguiente manera:

. ~ 2
Nppy, = Area total disefio Npgy = 30am — 1,96 = 2 Unidades de Panel solar.

Area de panel 1,55 m?2

Segun este resultado conseguido, podemos considerar que son necesarios dos paneles
solares con un 4area de 1,55 m?, para poder obtener los 2KW/h al dia, segin el célculo de
disefio, si miramos las fichas técnicas de estas caracteristicas encontramos la siguiente

opcion:

Paneles solares de 250 W, por lo cual se instald un sistema solar con dos paneles solares

con estas caracteristicas para alcanzar un total de 500 W.
Segun el historial de la cuenta de servicio eléctrico por parte del operador, que en este caso
es Empresas publicas de Medellin, nos proyecta el consumo de energia consumido mes a

mes en los ultimos periodos del afno 2016.

A continuacion, se muestran los valores desde el mes de mayo hasta diciembre, con el fin

de poder decir calcular el consumo promedio de la Empresa Pizzelino S.A.S.
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Figura 16. Consumos de energia en KW/h por mes

Fuente: Realizada por el autor

Segun la tabla numero tres, el consumo promedio de la empresa es de 769 KW/h. Este dato
no sirve para verificar después de la instalacion de los paneles solares fotovoltaicos, si

efectivamente baja el valor promedio calculado.

Conseguido el calculo de los paneles solares, se utiliza un multimedidor SENTRON PAC
3200 marca SIEMENS, para registrar los valores eléctricos que se tiene en la empresa, con
el fin de poder determinar las tensiones, corrientes, potencias y demas variables eléctricas
necesarias para este proyecto, y confirmar el consumo eléctrico seglin la factura de servicios

publicos del operador de red eléctrica.

Los registros tomados inicialmente por el PAC 3200 se muestran segun el siguiente registro

fotografico:
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Foto 6. Multimedidor instalado en el tablero de distribucion de la empresa Pizzelino

Fuente: fotografia tomada en las instalaciones de la Empresa Pizzelino

Estos datos son tomados en el primer dia de la instalacion del multimedidor, en el cual se
puede evidenciar algunos pardmetros como la frecuencia, corrientes instantaneas en ambas
lineas de energia de la empresa, entre otros parametros. También se puede visualizar en las
fotografias que la fase de la linea N° 2 tiene una mayor carga instalada con respecto a la
linea numero uno del sistema eléctrico, estos valores son sin tener la carga al cien por ciento
(100%) encendida, ya que en ese momento se estuvo considerando que las cargas mas

representativas como la cava y el mini Split estan en ese preciso momento apagados.

Se realiz6 una previa identificacion de las cargas instaladas para confirmar si efectivamente
la carga de la linea nimero dos se encuentran mas saturada que el numero uno, y se procedio
en prender todo el sistema eléctrico, desde la iluminacion hasta el aire acondicionado que

tienen en la oficina.

Este procedimiento fue realizando gradualmente, es decir, a medida que se encendia una
carga especifica, se espera un periodo de tiempo pequefio para poder energizar el siguiente
equipo, asi sucesivamente hasta conseguir que toda la carga de la empresa quedara
energizada al cien por ciento. En la siguiente fotografia se puede ver la diferencia de las
corrientes medias y las maximas registradas por el multimedidor en el proceso donde se

corrobora que la linea dos, efectivamente tiene la mayor parte de la carga instalada.
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Foto 7. Registro fotografico de medidas eléctricas.

Fuente: fotografia tomada en las instalaciones de la Empresa Pizzelino

Luego de tener las cargas encendidas al limite, como se mencionaba, se logra la certeza en
la pantalla del medidor de que la linea nimero dos esta con las cargas mucho mayores que
a de la fase nimero uno, como se visualiza en las fotos, efectivamente la Fase Numero dos,
tiene la mayor parte de las cargas llegando a una corriente maxima de 51,9 A (cincuenta y
uno con nueve amperios) y la fase nimero uno con tan solo 28,2 A (veintiocho con dos

amperios).

Por consiguiente, se toma la decision de conectar a la fase nimero dos la inyeccion de
energia que se va a generar de los paneles solares, asi se logra amortiguar un porcentaje
minimo la carga que estd asumiendo la fase niimero dos en el sistema eléctrico de la
empresa, aunque el aporte no va ser tan considerable como para igualar las cargas
instaladas, ya que lo que se tiene planeado es que logre aportar un 4% en consumo de esta

fase.

En la siguiente figura se muestra los promedios de radiacion solar en KWh/m?2dia
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Figura 17. Insolacion media mensual incidente en la instalacion del panel solar en la

empresa Pizzelino SAS
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Fuente: Calculo de la irradiancia mediante la insercion de datos de la instalacion del panel solar en la

empresa pizzelino (Solar Electricity Handbook, 2017).

Obteniendo este promedio de insolacién anual, podemos calcular el posible retorno de la
inversion que se realizod en este proyecto. Para perpetuar este calculo, a continuacion, se

muestra el valor en la siguiente tabla, gracias a un pequefio comparativo de alguna de las
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opciones que se consideraron en su momento, solo se mostraran cinco opciones, ya que las

otras se salian del presupuesto estimado.

Tabla 2. Cuadro Comparativo de cotizaciones.

Cuadro comparativo cotizaciones
Primavera solar Ingeniiar =~ Obrasel 1 Obrasel 2 Darwin

car team energia solar
SISTEMA SOLAR DE
S00 W $ $ $ $ $
4.300.000 4.830.05  4.308.00 4.192.00  3.663.800
4 0 0

Fuente: Realizado por el autor

La decision que se tomo6 en la empresa Pizzelino S.A.S. fue la del proveedor Darwin Energia
solar, gracias a un descuento que se obtuvo en convenio con el proveedor, aparte de ser el
valor mas favorable, hubo otros parametros que lo posesionaban como el mejor de los

proponentes como los siguientes conceptos:

e Garantia de 25 afios en los dos paneles solares fotovoltaicos de 250 W
e (arantia de 10 afos en el equipo micro inversor de 500 W

e Garantia de 24 meses por defectos en algiin elemento de soportaria.

Como se describe en los conceptos anteriores, este tipo de garantias son determinantes a la
hora de tomar decisiones, ya que le dan un valor agregado al proyecto en general, ofreciendo

una mayor confiabilidad y respaldo en transcurso del tiempo.

Para calcular el retorno de la inversion, debemos saber en primera instancia, cuanto esté
generando el sistema solar al momento de la inyeccion real, para ello debemos resolver una

formula del sistema solar que se dividen en dos partes:

La primera parte de corriente directa (DC). Esta fraccion donde encontramos la corriente

directa, la componen los equipos o elementos que inciden directamente en la generacion de
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energia producida por los paneles, ya que estos generan a unos niveles de voltajes bajos en

24 VDC.

La segunda parte de Corriente alterna (AC). En este encontraremos el componente

encargado de convertir la corriente continua en corriente alterna, y es el micro inversor.

La ecuacidn es la siguiente: se tiene en cuenta el producto de; el promedio de radiacion,

area de los paneles fotovoltaicos, eficiencia del panel y la eficiencia del inversor.

Pr % Appy* Epyx By = 453KWh/ o .+ 1.55m? «15.53 % * 95.95 % =

=1.019 KWh/

Este resultado seria la energia generada en el dia por uno de los paneles solares. Como en
el sistema que estamos ejecutando contamos con dos unidades, el total de la energia seria
el producto de este resultado menos el consumo que disipa el micro inversor que es un

valor de 120 mWh, por lo cual tendremos el siguiente valor.
Energia generada al dia = (1.019 KWh/ . 'x2 Und)- 120 mWh
o KWh
E dia =1.918 /dia

Para conocer el valor de la energia que vamos a inyectar en un mes seria el resultado de
multiplicar la energia generada en un dia, por la cantidad de dias del mes, de la siguiente

manera.

Energia en un mes = 1.918 KWh/diax 30 dias = 57.54 KWh

Teniendo la cantidad de la energia generada en unos treinta dias, podremos hacer la

compensacion con el valor del ahorro de la energia que vamos a inyectar en un mes y saber
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cuanto seria en plata. El valor de este resultado se le ira descontando al valor de la inversion

inicial.

Para este tipo de calculos vamos a observar en la siguiente tabla el comportamiento del

precio de la energia en el afio 2016.
Figura 18. Valor KWh en 2016

Valor promedio KW/h anual
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Fuente: Realizada por el autor
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Figura 19. Valor KWh en los ultimos 4 arios.

Valor promedio KW/h anual

Fuente: Realizada por el autor

Para realizar un calculo mas aproximado vamos a tomar el valor promedio de estos meses,

el cual es de: $ 564.6 KW h obteniendo asi el siguiente valor.

$ = 564.6 * 57.54 = 32487.1
Los paneles solares, quedaron instalados los primeros dias del mes de noviembre de 2016,
por lo cual, continuando con el calculo del retorno tenemos solo dos meses de generacion
de energia fotovoltaica en el afio 2016.
Lo que nos muestra que en esos dos meses el ahorro es de aproximadamente:

$ = 32487.1 x 2 meses = 64974.2 $

Para el afio 2017 se debe considerar la depreciacion de los paneles ya que con el tiempo se

van deteriorando, esta disminucién es por recomendacion del proveedor expresa que se
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debe considerar un valor de 1% anual en estos equipos; por lo tanto, la energia generada

para el ano 2017 debe ser la siguiente:

$ = 609.77 x 12 meses x 57.54 x 0.99 = 416823.6 $

Asi con las mismas consideraciones del ejercicio anterior, se siguen calculando afio tras

afio hasta lograr que el valor del flujo de caja llegue a cero pesos, (0 $). A continuacion,

se muestran los resultados obtenidos segun la depreciacion en los equipos del 1 % anual, y

un incremento en los costos de energia del 8 % en cada cambio de afio.

Tabla 3. Cdlculo de retorno de la inversion de los paneles solares.

Caleulo de retorno de la inversién de los paneles solares.
Meses de operacidn 2 14 26 38 50 62
Meses 2 12 12 12 12 12
Ao 1 2 3 4 5 il
Ao 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Inversion 3663800 ] 1] ] 1] 0
Energia Generada 115,08 683,5752 676,739448 669,9720535 663,272333 656,6396097
Costo energia 564,06 609,768 658,54944 711,2333952 768,1320668 829,5826322
Aharrado 64974,168 416822,2826 391646,4214 407116,4551 423197,5551 439913,8585
Flujo de caja -3598825,832 -3182003,549 -2790357,128 -2383240,673 -1960043,118 -1520129,259
Flujo de caja neto -3598825,832 -3182003,549 -2790357,128 -2383240,673 -1960043,118 -1520129,259
Meses de operacidn 74 86 98 110 122 134
Meses 12 12 12 12 12 12
Ao 7 8 9 10 11 12
Ao 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Inversion 0 0 0 0 0 0|
Energia Generada 650,0732136 643,5724814 637,1367566 630,765389 624,4577352 618,2131578
Costo energia 895,9492427 967,6251822 1045,035197 1128,638012 1218,929053 1316,443378
Aharrado 457290,4559 475353,4289 434129,8893 313648,02 533937,1168 555027,6329
Flujo de caja -1062838,804 -587485,3746 -93355,48531 420292,5347 954229,6514 1509257,284
Flujo de caja neto -1062838,804 -587485,3746 -93355,48531 420292,5347 954229,6514 1509257,284

Fuente: Realizada por el autor
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Figura 20. Valor promedio generacion KW/h anual
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Fuente: Realizada por el autor

En la grafica anterior de la generacidon anual, se muestra claramente que baja el nivel de
produccion de electricidad por medio de paneles solares, esto se da por la depreciacion de
los equipos, ya que en el transcurrir del tiempo se van deteriorando y sus propiedades cada
dia van bajando su eficiencia inicial, también afecta el factor climatico que juega en contra

de estos materiales por estar a la intemperie.
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Figura 21. Valor promedio Kw/h anual en lo proximo afios
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Fuente: Realizada por el autor

Caso contrario a la grafica de la generacion, en esta se muestra notoriamente su ascenso, ya
que a medida que va pasando el tiempo, los costos de la energia tienden a subir, (en este
ejemplo tomamos de resefia 8% ya que es el comportamiento que se evidencio en los

ultimos cuatro afios).
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Figura 22. Flujo de caja anual

4000000
3000000 Flujo de caja Anual.
$2.685.949,31
2000000
$1.509.257,28
1000000
$420.292,53
° -$93.355,49
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
1000000 -$1.062.838,80
-$1.520.129,26
-2000000
-$2.383.240,67
3000000 -$2.790.357,13
-$3.598.825,83
-4000000

Fuente: Realizada por el autor

Segtin este flujo de caja calculado, se tiene que el retorno de la inversion de los
$ 37663.800 (tres millones, seiscientos sesenta y tres mil ochocientos pesos) invertidos en
este proyecto se daria en ocho afos, y de ahi en adelante se obtendran ganancias para la

empresa, ya que el sistema solar estd proyectado para que trabaje 25 afios de vida ttil.
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5. CONCLUSIONES

Aunque se obtienen resultados positivos, por contribuir al ambiente, por ser energias
limpias que no generan ruido y se aprovecha la radiacion solar, aun esta tecnologia no se
hace viable para potencias de bajo consumo por el alto costo y el retorno de la inversion tan

prolongado.

Desde el inicio de este proyecto se expreso la prioridad de tener un sistema solar, en la
modalidad de interconexidn directamente a la red, esta metodologia complace los objetivos
de esta tesis ya que se demostro que un sistema fotovoltaico puede abastecer las necesidades

de energia eléctrica de una carga puntual, considerando los parametros de disefio.

Este proyecto se desarrolld a nivel comercial, pero queda demostrado que puede ser

utilizado para una residencia en la medida que se considere necesario.

A lo largo del desarrollo de este proyecto se han mostrado diversas evidencias, se han
enunciado con la finalidad de exponer las ventajas de explotar los recursos renovables para
el abastecimiento de energia eléctrica, esta puede ser a gran, mediana o pequefia escala

como lo es este trabajo, ya que se instald una capacidad de generacion de 500 W.

Deberiamos continuar implementando este tipo de tecnologias, ya que seria de mucho bien

para las futuras generaciones que nos anteceden.
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6. RECOMENDACIONES

Gracias a la experiencia vivida en este proyecto podemos recomendar algunos consejos para

futuros trabajos.

Utilizar una aplicacion de la metodologia de disefio sobre otros estudios de inversores

fotovoltaicos conectados a red.

Implementar una monitorizacién remota de las variables del sistema, que permita el envio
de datos del procedimiento de inyeccion de energia por medio de un protocolo de

comunicacion.

Se podria ejecutar una plataforma de control hombre-maquina completa para visualizar

todas las variables del sistema en tiempo real.

Considerar el estado fisico del techo, ya que por estar a la intemperie es posible ocasionar

dafios en la estructura del tejado.

Tener un analisis mas amplio de otros paneles solares en cuanto su estructura fisica y fichas
técnicas, ya que cada dia innovan mas y con seguridad que ya hay paneles solares que

podrian ser més eficientes con menor dimension.

Realizar las modificaciones necesarias para el buen funcionamiento de los equipos, que

sigan el disefio proyectado para evitar desviaciones en el montaje.
Se debe contar con personal capacitado en las instalaciones de un proyecto de estas

caracteristicas, nunca por ningin motivo descuidar la seguridad de las personas y de los

bienes.
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizaciones

Cotizacion

Ingeniiar
M Cofeockhn 0102014 Chanha: Johniry Cuinfan Ml 3135TTECRE
E-rrecall: jonnnygyehatmailoom
. oo cherha:
Facha Fesponsable | Condclonas de venta | Tiampo da Lugar da Términas o de
anrega v ImpUessa
207140424 Julic César 5E Andicipo 0 das - - -
Farmiras
e Canfdad Uik DCasscripcion Fracio por Tasal
uniidod
1 2 Una P Sckar ZE1W Momocrishalines 246 1,099 520 2177840
2 2 Ungd Microirmsesor Z50W 110VAC ¥23,500 1,847,000
<] cal Matos Cabia fotovoitaios callbes 10 AWS 3,700 117,000

Subtodal | 4,143 240
Pl S64.214

Walor todol: | 4,830,054

(COBSERYACIONES: Toda k infeemmackin confanida on ko prasenie cofzockin no delbs o Liizoda para asonhos difenasn fes o
la prasanie regociacion, nl donse a conooer a pEonas dkdnios o quisnes @sfd diighda. Los recomendocionds oo
producios vy sandcios confanidos on esfo cottrockin son esfimodos basodos en ks dolos suminibodios por o clanfa v an
obsersacions: dal coftranie.

"Pora o oosho i kos meaSahoke 5o padird anficipo por of 509 O wakor,

*"H Valor ixhal deerd sor pogado conba enega al monnen A2 oa heemnindr ooda und oo ks octividodes.




De: David Acevedo Gomez <david.acevedo@darwinenergia.co>
Enviado: miércoles, 12 de octubre de 2016 4:47 p. m.

Para: johnnygy@hotmail.com

Asunto: Sistema 500W

Cordial saludo
St Joheny Quintero

A continuacién adjunto nuestro portafolio como acordamos telefonicamente, el costo de los kat solares son-

kit D230WS (32 000)

Panel solar 230Wp 1
Microinver 230Wp 1
Estructura para panel 1
Cable para panel solar 40
Terminal cable 2

lat DI0OWS ($3.663.800 )

Panel solar 230Wp 2
Micromversor 300Wp 1
Estructura para panel 1
Cable para pazel solar 40
Termunal cable 4

Salo se incluyen los elementos mencicnados, se dara asesaria de 1 by manual de instalacién, se paza 100% contra entrega, los costos de envié ¥ 1os dafios ocasionados por taa mala instalacién corren por cuenta del cliente

Cordialmente
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COTIZACION SUMMNISTRO SISTEMA FOTOVOLTAICO CON | L

s
MICRODNVERSOR NIT. SOMSIEI5 8

Santiago de Cali, agowte 02 de 2006
COT-014-2016

Seflor

Jobinrry (Reintere

L ol

ASTUNTO: COTIZACHIN SUMIMNISTRO SISTEMA FOTOVOLTAICO CON MICROINVERSOR

A continuacion, se detalla I propessts ecomtmica para el suministro de Jos materiales del sistema
fotovaltaice de 1000 W {potemcis instalads) conectado a red con microtsnersomes:

DESCRIPCION Und Cant.  |V.Unitario | V. Total
Blmterisles
Pansl Solar 250 Monocristaling 24% Tnd 4 10500000 | 4.200.000
Microdmmrsar 2500 1100 AC Dfts 4 S00.000 | 3.500.0400
Subretal Materiales T.500.0400
IVA 1.24E.000
VALOER TOTAL 90480400
FORMA DE PAGD: En dos cnotas:
{50 %2) anficipo.

{30 %) ala enirega & satsfaccion.

VALIDEZ DE LAOFERTA: Cmince (17) dias.

Atentnente,

Julto Céser Famwinez

Dhrector de proyecios - CERASEL 8AS
el frafas roomire o b, com
Lfdedl: 320 &4 57 42




COTIZACION SUMINISTRO SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INVERSOR

N

g

B1=8

Santiago de Cali, agosto 02 de 20146
COT-015-2016

Seflor
Sohnrry (uinteroe
L tuda!

ASUNTO: COTIZACION SUMDNISTRO SISTEMA FOTOVOLTAICD COM DNWVERSOR

A contimuacion, se detalla la propessts ecomtmica pam el suministro de Jos meterzles del sistema

fotovaltaice da 1 000 W (potencis invtaluds) conectads & red con invarsor

DESCRIPCION Und Camt. |V.Unitario | V. Total
Klngeriales
Pangl Solar 250W Monocristaling 24V Tnd 4 1050000 | 4.300.000
Imversor 10000 110WVAC Tnd L 1.700.000 | 1.700.000
Cable fotoveltaice calites 10 AWE ] k1 4.000 120.000
Subrecal Aateriales L]
IVAa 63,200
VALOE TOTAL 6953200
FORMA DE PAGD: En dos cootas:
{50 %) anicipe.

{30 %2) ala enirega & satsfaccion.

VALIDEZ DE LA OFERTA: Cmince (15) dias.

Amnmanis,

Julto Céwar Roanvirez

Director de provecios - (HERASEL SAE
Emenil; fualicr. ramires i olbnared, com
Mowal: 32] 644 57 42
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Anexo 2. Ficha técnica microinversor

f.‘ APsystems YC500-MX

Introduccion
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YC500 Microinversor
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“Frogramable a trovés de BOU para satistscer diferentes requenmisntos de los dietes.

awmmmumm

68



Anexo 3.

Ming Mulhl Solulons

THE Money
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