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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El sol es la principal fuente de energia que aporta amplios beneficios al hombre [1]; por esta razdn, el presente
trabajo de grado consiste en desarrollar un estudio de factibilidad para la implementacién de un sistema solar
fotovoltaico aislado en un equipo de refrigeracion convencional en el municipio de Neiva - Huila, teniendo en
cuenta que geograficamente estd ubicada en las coordenadas 2°59'55"N 75°18'16”0, su altura es de 442
metros sobre el nivel del mar y su temperatura promedio es de 30°C [2]. Desde este contexto, se plantea la
necesidad de realizar un estudio de factibilidad, considerando la amplia favorabilidad econdmica de un sistema
solar fotovoltaico que contribuya con el ahorro en los costos de servicios de energia eléctrica y para el
aprovechamiento de los recursos renovables, situacion conexa con eventos de sostenibilidad ambiental que
generen mejor calidad e interaccidn con los estilos de vida de los seres humanos.

Ademas, se establece un estudio desde el tipo de investigacion cuantitativo, con enfoque descriptivo -
analitico, destacando conceptos fisicos como la irradiacidon solar, brillo solar, temperatura, humedad, entre
otros factores como las pérdidas de energia para el respectivo analisis y se realiza el disefio de la estructura
del sistema solar fotovoltaico con el fin de obtener el mejor rendimiento para la maxima incidencia solar.

Por altimo, los resultados aportados académicamente contribuyen desde variables técnicas, con el fin de
favorecer al desarrollo comunitario, local, regional, departamental y nacional, en la generacion de energia
eléctrica para beneficio colectivo a través de la luz solar.
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ABSTRACT: (M&ximo 250 palabras)

The sun is the main source of energy that brings extensive benefits to man; for this reason, this degree work is
to develop a feasibility study for the implementation of a solar photovoltaic system in a conventional refrigeration
equipment in the municipality of Neiva - Huila, taking into account that geographically it is located at the
coordinates 2°59'55"N 75°18'16"W, its height is 442 meters above sea level and its average temperature is 30
°C. From this context, the need to conduct a feasibility study arises, considering the broad economic favorability
of a solar photovoltaic system that contributes to savings in the costs of electricity services and for the use of
renewable resources, a situation related to environmental sustainability events that generate better quality and
interaction with the lifestyles of human beings.

In addition, a study is established from the quantitative type of research, with a descriptive-analytical approach,
highlighting physical concepts such as solar irradiation, solar brightness, temperature, humidity, among other
factors such as energy losses for the respective analysis and the design of the structure of the solar photovoltaic
system is performed in order to obtain the best performance for maximum solar incidence.

Finally, the results contributed academically contribute from technical variables, with the purpose of favoring
community, local, regional, departmental and national development, in the generation of electric energy for
collective benefit through solar light.
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RESUMEN

El sol es la principal fuente de energia que aporta amplios beneficios al hombre [1]; por esta
razén, el presente trabajo de grado consiste en desarrollar un estudio de factibilidad para la
implementacién de un sistema solar fotovoltaico aislado en un equipo de refrigeracion conven-
cional en el municipio de Neiva - Huila, teniendo en cuenta que geograficamente estd ubicada
en las coordenadas 2°59’55” N 75°18716” O, su altura es de 442 metros sobre el nivel del mar y su
temperatura promedio es de 30°C [2]. Desde este contexto, se plantea la necesidad de realizar
un estudio de factibilidad, considerando la amplia favorabilidad econémica de un sistema solar
fotovoltaico que contribuya con el ahorro en los costos de servicios de energia eléctrica y para
el aprovechamiento de los recursos renovables, situacién conexa con eventos de sostenibilidad
ambiental que generen mejor calidad e interaccién con los estilos de vida de los seres humanos.

Ademas, se establece un estudio desde el tipo de investigacion cuantitativo, con enfoque des-
criptivo — analitico, destacando conceptos fisicos como la irradiacion solar, brillo solar, tempe-
ratura, humedad, entre otros factores como las pérdidas de energia para el respectivo andlisis y
se realiza el diseno de la estructura del sistema solar fotovoltaico con el fin de obtener el mejor
rendimiento para la maxima incidencia solar.

Por tltimo, los resultados aportados académicamente contribuyen desde variables técnicas,
con el fin de favorecer al desarrollo comunitario, local, regional, departamental y nacional, en
la generacién de energia eléctrica para beneficio colectivo a través de la luz solar.

Palabras clave: Sistema solar fotovoltaico, energia eléctrica, aprovechamiento de recursos
naturales, irradiacién solar, temperatura, humedad.



ABSTRACT

The sun is the main source of energy that brings extensive benefits to man; for this reason,
this degree work is to develop a feasibility study for the implementation of a solar photovoltaic
system in a conventional refrigeration equipment in the municipality of Neiva - Huila, taking
into account that geographically it is located at the coordinates 2°59’55”N 75°18’16" W, its
height is 442 meters above sea level and its average temperature is 30 °C. From this context,
the need to conduct a feasibility study arises, considering the broad economic favorability of a
solar photovoltaic system that contributes to savings in the costs of electricity services and for
the use of renewable resources, a situation related to environmental sustainability events that
generate better quality and interaction with the lifestyles of human beings.

In addition, a study is established from the quantitative type of research, with a descriptive-
analytical approach, highlighting physical concepts such as solar irradiation, solar brightness,
temperature, humidity, among other factors such as energy losses for the respective analysis
and the design of the structure of the solar photovoltaic system is performed in order to obtain
the best performance for maximum solar incidence.

Finally, the results contributed academically contribute from technical variables, with the pur-
pose of favoring community, local, regional, departmental and national development, in the
generation of electric energy for collective benefit through solar light.

Key words: Solar photovoltaic system, electric energy, use of renewable resources, solar irra-
diation, humidity
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La tierra es un amplio receptor de la energia solar la cual recibe la mayor cantidad de
energia suficiente para que el hombre la utilice para su beneficio y satisfaccién. A partir de
estos referentes, el presente trabajo tiene como objetivo, estudiar la factibilidad para la imple-
mentacién de un sistema solar fotovoltaico aislado en un equipo de refrigeraciéon convencional,
en el municipio de Neiva — Huila, teniendo en cuenta que la posicién geografica donde se en-
cuentra ubicado posee como caracteristica al sol como unidad morfolégica, donde existe alta
concentracion de brillo solar, naturalmente aprovechable, por lo que se plantea a los sistemas
aislados como alternativa de solucion a los altos costos que se vienen presentando en servi-
cios de energia eléctrica. La estructura tematica de este trabajo la conforman apartados que
describen las caracteristicas de un estudio de factibilidad, desde un enfoque de investigacién
cuantitativa, que permita dar solucion a la problematica, estableciendo calculos y analisis desde
la utilizacién de equipos y herramientas que comprueban la efectividad de la propuesta. En este
orden de ideas, los resultados apuntan al diseno de un sistema solar fotovoltaico en un equipo
de refrigeracion convencional, con los cuales se puede disminuir considerablemente los costos de
energia y se pueda generar alternativas de aprovechamiento de la energia en los hogares, dado
que la nevera se considera como uno de los electrodomésticos de mayor consumo de energia.

1.1. Objetivos del Trabajo de Grado

1.1.1. Objetivo General

» Estudiar la factibilidad para la implementacién de un sistema solar fotovoltaico aislado
en un equipo de refrigeracién convencional, en el municipio de Neiva — Huila.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Analizar aspectos fisicos que fortalezcan la implementacién de un sistema solar fotovol-
taico aislado para un equipo de refrigeracion convencional en una unidad residencial en
el municipio de Neiva.

» Evaluar aspectos técnicos que permitan la implementacion de un sistema solar fotovoltaico
aislado en una nevera convencional del municipio de Neiva.

» Disenar un sistema solar fotovoltaico aislado para una unidad de refrigeracién doméstica
en una vivienda del municipio de Neiva.

10



Capitulo 2

ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE
GRADO

En este apartado se plantea una serie de investigaciones y estudios que conducen a aspectos
de la problemaética a tratar y que estan relacionados con factores de aprovechamiento energético,
lo que muestra al municipio de Neiva como una regiéon éptima para el aprovechamiento de la
radiacién solar.

2.1. Antecedentes

A continuacion, se relacionan diversas investigaciones desde los ambitos regional, nacional e
internacional que muestran la importancia de los rayos solares, el consumo energético en equipos
convencionales, y demads variables que permiten la comparacién y aportes al estudio de facti-
bilidad emprendido para esta propuesta, siendo necesario recurrir a una revisiéon bibliografica
que describa el interés de la puesta en marcha de este.

En el dambito internacional, el estudio y simulacion de un sistema fotovoltaico de conexién
a red de la universidad politécnica de Valencia, Espana, desarrollaron modelos matematicos a
través del software de cdlculo Matlab, con herramienta simulink de un sistema fotovoltaico, con
el fin de comprobar la veracidad de las ecuaciones y férmulas empleadas en un modelo estati-
co, un modelo que solamente depende de una pareja de valores de irradiancia y temperatura [3].

En este articulo se plantean condiciones para el fabricante como una temperatura ambiente
de 25°C y una irradiacién de G' — 1000W/m?. Se destacan valores de alta importancia como:
corriente de corto circuito, tension de circuito abierto, coeficiente de tensién térmica, niimero de
células en serie, niimero de células en paralelo, nimero de médulos en serie, nimero de moédulos
en paralelo, tension de potencia maxima, intensidad de potencia méaxima.

Ademas, utiliza un modulo generador, bloque que calcula todos los valores necesarios para
continuar con los siguientes procesos de la simulacion y de igual forma permite generar gréaficas
de tensién vs intensidad para un inico médulo de paneles y otra grafica de tension vs intensidad
para el conjunto generador formado por la serie — paralelo de un tipo de paneles.

En este estudio se establecen calculos de intensidad, tensién, resistencia y algunos valores de
los pardmetros FF (Factor de Forma) y F'Fy (Factor de Forma Ideal), las cuales se calculan

Iy - Vi
FF=—— 2.1
Isc"/oc ( )
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Ve Ve
ez — In (5 +0,72)
FFRy =2 ety (2.2)

VOC
v T 1

Donde:
1= Intensidad de potencia maxima.
V= Tension de potencia maxima.
I,.= Corriente de corto circuito.
V,.= Tensién de potencia maxima.
V,= Tensién térmica.
N,= Numero de células en serie.

Los resultados de esta simulacién se establecen en un periodo de dos dias, por 10 horas en
ambos dias, utilizando intervalos de un minuto. Estas formulas sirven como referencia para los
procesos de simulacion en el célculo para implementacion de nuestro proyecto. De igual forma,
y siguiendo la revisién en escenarios internacionales, se identificé el estudio: implementacion
de un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para optimizacién de cosecha energética en la
ciudad de Guayaquil durante el ciclo escolar 2021 — 2022 de la Universidad Politécnica Salesiana
de Ecuador; por lo tanto su objetivo general se enmarc en implementar un sistema fotovoltaico
con seguimiento de la posicién solar para la optimizacion de cosecha energética utilizando un
control de sistema embebido, sensores de intensidad ultravioleta y motor eléctrico, partiendo
de fundamentos tedricos importantes para este analisis como lo es la energia renovable [4].

La relevancia de este articulo se toma desde el marco metodologico que estructuran en tres
etapas: estructural, eléctrica y de algoritmo de control; posteriormente, se conoce la manera
como se ensambla la maqueta, las conexiones eléctricas y programacién de Raspberry, en la
cual se utilizé6 Thonny como entorno de programacién.

Ahora bien, en lo que respecta al ambito nacional, se da paso al andlisis en repositorios de
las diferentes universidades en Colombia, encontrando un estudio de factibilidad para la imple-
mentacién de un sistema solar fotovoltaico en la finca Villa Catalina, en el departamento de
Cundinamarca [5], cuyo objetivo se enmarcé en realizar el estudio de factibilidad en el cual se
llevé a consideracion aspectos de mercado, técnicos, financiero y por tltimo el diseno del sistema.

Como alternativa de solucién a problemas generados por el calentamiento global y que vie-
nen afectando el medio ambiente, dado que se viene luchando intensamente contra el cambio
climético, con propuestas que sean amigables para beneficio del ser humano mejorando la ca-
lidad de vida, con sistemas que demostraron experiencias de autosostenibilidad, favorables al
desarrollo de un sin nimero de actividades que por lo general son realizadas en fincas y hacien-
das que demandan alto consumo de energia.

La metodologia utilizada para la ejecucion de este proyecto se llevd a cabo en tres fases; la
primera de ellas describe los consumos de la finca en cada una de las areas, para determinar la
actividad de mayor consumo; en la segunda fase, se establecieron los célculos para asi establecer
el nimero de paneles a utilizar siguiendo la metodologia Click Renovables (2018), definiendo las
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horas pico de radiacion, la potencia a instalar en una demanda mensual, potencia para definir
el consumo diario en la hacienda y la energia, las dimensiones del panel solar, de acuerdo a las
caracteristicas necesarias para el drea, dimensionamiento del banco de baterias, seleccion del
inversor.

Por 1ltimo, se desarrolla la fase de simulacién y las cotizaciones en el mercado de los pa-
neles a utilizar, los recursos financieros y la relacién beneficio/costo del proyecto, los cuales
deben describir las ventajas que trae para la finca la implementacién de este proyecto, teniendo
en cuenta como punto de referencia de demanda mensual de 751 kWh. De igual forma, se ob-
tendran datos de radiacion solar en el punto donde se instalaran los paneles solares. Los aportes
de este estudio de factibilidad son favorables en el proceso de aplicacién, especialmente en el
estudio técnico, dado que muestra la manera como se aplica la fisica para la obtencion de energia.

Otro estudio de factibilidad, con caracteristicas similares es el disenado por Rojas -Diaz (2019),
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, cuyo objetivo es determinar la factibilidad
de instalacién, retribucién econémica y ambiental de un sistema de paneles fotovoltaicos en una
unidad residencial de la localidad de Puente Aranda, que facilite el suministro de energia de
forma favorable con el medio ambiente para beneficio de todos los habitantes del territorio, sin
que se incurra en altos costos, por el contrario que favorezca la generacién de energia de forma
adecuada y efectiva.

El fundamento conceptual se realiza a partir del término de energia eléctrica, que segin Ramén
y Morante (2014), la energia total que entra a un sistema debe ser la misma después de que
se transforma a menos de que haya pérdidas por friccién o calor. Ademds, puede convertirse
o transformarse en energfa luminosa, mecanica y térmica [6]; a este concepto le siguen formas
de generacion de energia, energia solar fotovoltaica, los cuales soportan la teoria basada en
ambientes sostenibles, estableciéndose formas de medicién de la radiacién solar y la utilizacién
a partir de un panel fotovoltaico, encargado de la transformacién y captacién de la radiacion
solar a energia eléctrica o térmicas [7].

De igual forma, la informacién que se desarrolla durante este estudio de referencia fortalece
el conocimiento en cuanto a obtencion de energia solar fotovoltaica, que de forma similar se
organiza para un equipo de refrigeracion como muestra funcional de un sistema facilmente
aprovechable y que aporte a la sustentabilidad de sostenibilidad del medio ambiente, puesto
que se puede hacer captacién de radiacién solar por mdédulos fotovoltaicos que son fabricados
con materiales como el silicio [8], para optimizar el servicio.

Llama la atencion el estudio de factibilidad técnica y econdémica para la implementacion de
energia solar fotovoltaica en sistemas de refrigeracién de bajo costo, a partir del aprovechamien-
to del potencial de irradiacion solar de la ciudad de Barrancabermeja [9], teniendo en cuenta
que en esta zona del pafs la irradiacién tiene un promedio multianual de 4,5 a 5 kWh/m?
situacién que genera alternativas de produccién energética de alta favorabilidad, puesto que
a la fecha se han desarrollado més de 60 proyectos de amplio beneficio para la ciudad, y que
normativamente, segiin la Ley 1715 de 2014 [10] la energia solar es considerada una fuente de
generacion energética que esta siendo utilizada como iniciativa de respuesta y a la vez subsanar
problemas de consumo que segin estudios del Ministerio de Energia (2020) en cuanto a esti-
mado de consumo de energia en electrodomésticos por familia, el segundo puesto lo ocupan los
equipos de refrigeracién con un 22.24 %.

Este es un estudio realizado para conocer los beneficios de la energia solar como alternati-
va limpia y responsables con el medio ambiente, puesto que incrementa la sostenibilidad y es
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inagotable, considerado de bajos costos de mitigacién del cambio climatico, por lo que se esta-
blecié como indicador que permite determinar el consumo de una unidad de habitacién, edificio
o planta productiva asi como de una comunidad, barrio o comuna, para obtener un maximo be-
neficio en consumo durante un periodo de tiempo establecido, puesto que este estudio permite
demostrar que en una muestra tomada para analizar el beneficio con 498 paneles y 4 inversores
de 30 kW cada uno aportando 781 kW dia [11].

La importancia de este proyecto se inicia describiendo caracteristicas del equipo que usara
el sistema de panel fotovoltaico, con una unidad de refrigeracion de bajo costo, la cual tiene
una capacidad de 141 litros, tipo Frost y con iluminacién LED, considerada en la linea C150L
de la marca Haceb; siendo su sistema de instalacion un alto aporte para el desarrollo de este
trabajo de grado, puesto que ademas de describir aspectos técnicos, también favorece la imple-
mentacién normativa en todo lo relacionado con la funcionalidad de sistemas de refrigeracién
y aparatos eléctricos, asi como sistemas vinculados al sistemas y/o servicios asociados a través
de simuladores como los descritos por online América Fotovoltaica [12], simulador calculation
solar (PVWatts Calculator), software solidworks 2018 [13]. Es necesario documentarse a través
de entidades reguladoras como: Organizacién Internacional de normalizacién (ISO 5149:2014),
Comisién electrénica internacional (IEC 60335-1:2010), Comité Europeo de normalizacion en
norma CEN: EN 3782008, entre otros, respecto a procesos de calidad en los modelos para los
sistemas fotovoltaicos.

Por tultimo, y como referente a nivel local, se cita el estudio de factibilidad de la implemen-
tacién de un sistema solar fotovoltaico en la vereda Blanquecino del municipio La Argentina,
en el departamento del Huila, desarrollado por un estudiante del programa de especializacién
en gestién de proyectos de la universidad Nacional Abierta y a Distancia para determinar la
factibilidad de un sistema solar fotovoltaico que sirva de amplio beneficio para la comunidad
Blanquecino del municipio de La Argentina, la cual presenta problemas de suministro energéti-
co, dadas las amplias distancias de la red eléctrica del casco urbano, que ademaés se ve afectada
por los altos costos que implica ampliar la red [14].

Este es un importante estudio, dado que permite establecer técnicas para la recoleccién y
el procesamiento de datos y de esa manera determinar la factibilidad en la implementacién
del sistema, siendo importante conocer con exactitud los datos de la irradiacion solar en una
superficie horizontal.

2.2. Contextualizaciéon del problema

Para este estudio, el refrigerador convencional marca HACEB, tipo vertical de referencia:
NEV AR 304L CE 2P AL consume 1.52 kWh/dia y 45.6 kWh/mes que, de acuerdo a las carac-
teristicas y estudios comparativos, fue el que revel6 mayor consumo de energia mensual, siendo
uno de los factores problema al que se busca generar solucién al disminuir los altos costos de
consumo energético los cuales representan a final de mes un gasto; por lo que la problematica se
sittia en la alta demanda energética, factores que inciden en aspectos relacionados con el medio
ambiente y el aprovechamiento de recursos, que de acuerdo con estudios de consumo energético
el estandar se ajusta constantemente a aspectos técnicos, econémicos y comerciales.

Ahora bien, considerando que la ubicacién geografica del departamento del Huila favorece la
generacion de energia a través de paneles solares ya que se encuentra ubicado hacia el sur del
pais en la regién Andina, el cual hace parte de la cuenca alta del rio Magdalena, rio que nace
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en el Macizo Colombiano, lugar donde tiene origen la bifurcacion de las cordilleras Central y
Oriental [15], el contexto del problema se ubica en el municipio de Neiva el cual estd localizado
en el valle del alto Magdalena y limita por el norte con Aipe y Tello, por el sur con Rivera, por
el oriente con las estribaciones de la cordillera oriental y por el occidente con el rio Magdalena
y Palermo. Su altura es de 442 m.s.n.m; tiene una superficie de 1533 km cuadrados y 28°C de
temperatura promedio.

Neiva esta localizada 312 km al sur de Bogota. Su nombre proviene de la semejanza que en-
contré el conquistador Sebastian De Belalcazar entre esta regién y el valle de la isla de Santo
Domingo, en Centroamérica, llamado “Valle de Neyba”. Por eso la primera denominaciéon que
recibid la ciudad de cardcter religioso fue “Limpia Concepcién del Valle de Neiva” [16].

Ideam. (2014), Mapa distribucion del brillo solar ' CUNDINAMARCA
medio diario anual (horas) promedic multianual

1981-2010, escala 1:100.000. [
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Figura 2.1: Mapa distribucién del brillo solar medio diario anual del departamento del Huila [17].

De acuerdo con Beltran (2019), la medicién de la radiacién solar se identifica por la cantidad
de horas en las que los rayos del sol reflejan directamente en la litosfera y como se puede observar
en la Figura 2.1, el medio diario anual evidencia zonas de alta exposicion, especialmente en el
municipio de Neiva, donde el brillo solar es la principal caracteristica como unidad morfolégica,
muy cercano a municipios como Aipe, donde también existe alta concentracién de brillo solar.
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2.3. Justificacion del Problema

Llevar a cabo este proyecto hace favorable el aprendizaje, especialmente en temas relacio-
nados con estudios de factibilidad en el cual se involucran otras teméticas ajustables a nuestra
realidad y que guardan relacion directa con empresas, proyectos de inversion, por lo tanto,
resulta conveniente el aprendizaje que se adquirira durante el desarrollo de este proyecto, en-
tendiendo cada uno de los factores que se llevarian a cabo en el paso a paso para lograr los
objetivos.

De esta forma, realizar esta clase de propuesta ha permitido el aprendizaje en el diseno de
la metodologia, en lo relacionado con ideas sencillas en su ejecucion, las cuales permitan poner
en practica los conocimientos adquiridos durante la formacién académica, dejando claro que
como futuros profesionales de la fisica, seremos capaces de planear, organizar, dirigir y evaluar
todos y cada uno de los procesos, vinculando para tal fin, las competencias y habilidades ad-
quiridas académicamente [18] y que nos forman de manera integral, dado que se parte de las
necesidades o problemas de una comunidad y en la que interactian probleméticas que deben
medirse a partir de variables con el fin de dar solucién.

En este orden de ideas, de acuerdo con el informe UPME 25 (2019), la propuesta como opcién
de trabajo de grado favorece las proyecciones de energia, teniendo en cuenta que el 15% del
consumo total de energia para el sector residencia lo ocupan los sistemas de refrigeracion. A
la comunidad le resultaria una idea de amplio beneficio porque aportaria ideas para el sector
energético, ambiental y econémico.

Mundo Latinoamérica Colombia

4.244 3 163
5% a%

29.422 1.415 E (
349, 1.370 35% 0% 41%
2%

# Carbon M Petréleo y Derivados Gas natural Edlica, solar, etc. Biocombustibles y residuos M Electricidad ™ Calor

Fuente: EIA, BECO — UPME, 2018

Figura 2.2: Comparativo consumo histérico sector residencial expresados en PetaJulios (PJ).

[19].

Por lo tanto, es una idea de emprendimiento que beneficiaria a la sociedad en el conocimien-
to, y a cada uno de los sectores en los cuales se consideraria necesario y conveniente participar,
tal como lo muestra la Figura 2.2 con relaciéon al mundo, a Latinoamérica y a Colombia.

16



Capitulo 3

METODOS TEORICOS DE
SOLUCION

3.1. Teoria del desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible no ha surgido de forma acabada, sino que ha experimentado un
desenvolvimiento natural e histérico, avanzando hacia su madurez de forma lenta para beneficio
de las personas que habitan el planeta. Es necesariamente, definir este concepto desde una
racionalidad, por lo tanto, es més adecuado hablar de sostenibilidad porque tienen relacién
estrecha y permanente con la calidad de vida de las personas que relacionan el desarrollo al
interior de una comunidad y de formas de crecimiento econémico analizado desde los factores
de la produccion. Existen diferentes formas de desarrollo que establecen el mejoramiento de
la calidad de vida, pues si se trabaja con racionalidad se hara uso moderado de los recursos,
de lo contrario se estard autodestruyendo y no contribuird con el hecho de ser sustentable
porque en lugar de mejorar, lo que hace es empeorar. Por esta razon, durante el desarrollo del
presente proyecto se toma como base fundamental el desarrollo sostenible ya que es un factor
que esta inmerso en lo sustentable, porque mejora la calidad de vida, pero esa sostenibilidad lo
dictan otra clase de factores que emergen del entorno y que van de la mano con el crecimiento
econdémico de los pueblos, por lo que se desarrollan conceptos que aportan calidad y beneficios
para los seres humanos.

3.2. La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor cuyo contenido es de diéxido de silicio
(Si07) la cual se utiliza para transformar la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico (absorbe fotones de luz y emite electrones libres los cuales son capturados para
generar corriente eléctrica).

La union de varias células da lugar a paneles solares los cuales son las bases de los siste-
mas fotovoltaicos. De hecho, dos electrodos diferentes, uno negativo y el otro positivo y entre
ellos dos placas de silicio una negativa y otra positiva separadas por una placa interfase que
permite el flujo eléctrico en un solo sentido. Los fotones del sol excitan la placa de interfase la
cual estimula los atomos de la placa positiva para que liberen electrones los cuales atraviesan
la placa negativa y circulan por el electrodo ya que la interfase aisla ambas placas. Si se cierra
el circuito conectado el electrodo negativo con el positivo, los &tomos que han perdido electro-
nes tienden a recuperarlos para reequilibrarse lo que produce un flujo de carga generando una
coriente eléctrica.
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Efecto fotovoltaico en una célula solar

Figura 3.1: Célula fotovoltaica.

3.3. Sistemas aislados

Los sistemas aislados son aquellos que se caracterizan por funcionar fuera de la red convir-
tiendo la energia solar en energia eléctrica. Para que este sistema eléctrico funcione, los paneles
solares captan los fotones y generan electricidad, en corriente directa. Luego, esta energia pro-
ducida por los médulos fotovoltaicos pasa a un controlador de carga, el cual regula la energia
que se va a almacenar, para evitar una sobrecarga. Después, la energia se almacena en una
bateria solar para usarse en cualquier momento que se necesite. Por ultimo, la energia, en co-
rriente directa, pasa al inversor que es el encargado de transformarla en corriente alterna, la
que habitualmente utilizan los electrodomésticos.

Médulos fotovoltaicos

Acumulador
A consumos (bateria)

Figura 3.2: Sistema aislado [3].
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3.4. Sistemas de conexion a red

Los sistemas de conexion a red deben convertir la energia mediante un inversor para adap-
tarla a los parametros de la red. Tanto un tipo como el otro, disponen de elementos de control
para trabajar, en todo momento, en su punto de méxima potencia (PMP) para conseguir que
el rendimiento del generador sea lo més alto posible, para ello, el propio inversor DC/DC lle-
va un seguidor del punto de méxima potencia (MPPT) integrado para ajustar los valores de
tension, e intensidad, a los valores normalizados manteniendo la maxima potencia (variando la
intensidad). [3]

-~ Radiacion solar

Medid

A A TS S ATIATIL LI,

Red electrica

Inversor
‘ solar

Caja de
distribucion

Figura 3.3: Sistema fotovoltaico de inyeccién a red [20].

3.5. Sistemas de refrigeracién

Los sistemas de refrigeracion que se utilizan para hacer funcionar las neveras convencionales
generalmente usan un refrigerante como el Fréon, el comprensor es de tipo reciprocante y
hermético ubicado al interior de la nevera, el condensador es el intercambiador de tipo natural
ubicado en la parte posterior y es enfriado por aire, el dispositivo de expansién es un tubo
capilar y el evaporador esta al interior de la nevera, siendo la superficie del congelador. Los
sistemas de refrigeracién se les atribuye por su capacidad de almacenamiento y conservacién de
los alimentos.

Fluida refrigerante
na forma liquida
@lou mesclado

Linha de descarga

| | ™ Placa tria ou eva-

B porador secunddrio

Linha de sucgaa
Fluido refrigerante
na forma gasosa,

super aguecido

ey
(ata presséo) Fluido refrigerante

na ferma gasosa
(baixa pressio)
Filo secador
Tubo capilar
Comprassor

Figura 3.4: Sistema de refrigeracién de una nevera convencional.
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3.6. Radiacion solar

La radiacién solar es una fuente de energia limpia, que segiin Barbero (1998), es identifica-
da como onda corta, recibida en la tierra dentro de la banda del espectro 0,3-4 pum. Por cada
segundo, 1340 julios de radiacion electromagnética del sol pasan perpendicularmente a través
de un 1 m? en la parte superior de la atmésfera terrestre.

El sol irradia diferentes longitudes de onda, la cual llega a la tierra en forma de radiacién
infrarroja, visible y ultravioleta o conocida como rayos UV, de los cuales la energia que recibe
el planeta es: 50 % de radiacién infrarroja, 45 % radiacién visible y radiacién ultravioleta en un
5% o los conocidos como rayos UV.

Promedio mensual de Radiacién global en Neiva
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Figura 3.5: Radiacién solar en el municipio de Neiva [21].

Respecto a la radiacion solar en el departamento del Huila, especialmente en Neiva, y de
acuerdo con el Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono de Colombia, tiene un promedio
anual que oscila entre 4.5 y 5.0 kW h/m? propicio para un adecuado aprovechamiento, de tal
forma que los meses marzo, mayo, junio, julio, noviembre y diciembre registran los valores mas
bajos, y el resto de meses los més altos, los cuales tienden a ser relativamente estables durante
el ano.

Existen tres tipos de radiacién solar:

Cuadro 3.1: Tipos de radiacién solar.

Tipo de radiacion Descripcién

Proporciona mayor energia ya que no posee cambios
al ingresar a la superficie terrestre.

Presenta obstaculos debido a la nubosidad,polucién
Difusa o particulas contenidas en la atmésfera,lo que
ocasiona su desviacion.

Es la energia que proviene del sol, que al chocar

con la superficie terrestre rebota o se refleja.

Directa

Reflejada

Fuente: (Gilmore, 2010)
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3.7. Brillo solar

Se ubica al departamento del Huila en la regiéon andina como uno de los territorios con
mas alto brillo solar. Durante el ano tiene caracteristicas similares con méaximos en diciembre
a marzo, pero también tiene puntos minimos entre los meses de abril a noviembre. En los
periodos de mayor insolacién, las magnitudes diarias oscilan alrededor de 6 horas-sol /dia, y
los de insolacién minima es de 4 horas-sol /dia. A continuacién, se muestra en la Figura 3.6.

Brillo solar (horas/dia) - Neiva - Huila
10.0

8.0

6.0 —

40 H H =

0.0 T 1 1 L T T L] T T T T 1

Figura 3.6: Brillo solar en el municipio de Neiva [21].

3.8. Vientos

En Neiva, en la estacién aeropuerto Benito Salas, la velocidad media de los vientos es de
2,2m/s. La velocidades medias més altas se alcanzan en los meses de: mayo cuyo valor es de
2,3 m/s; junio 3,1 m/s; julio 3,5 m/s; agosto 3,2 m/s y septiembre 2,5 m/s. Durante estos
meses ocurren los vientos de mayor frecuencia y mayor velocidad, lo cual corresponde al mismo
periodo del ano con menor precipitaciéon, mayor temperatura, mayor evaporacion y menor
humedad relativa del ano. La velocidad media mas baja se registra en los meses de: noviembre
1,6 m/s; diciembre 1,3 m/s y enero 1,6 m/s. En el resto del ano, los valores medios mensuales
oscilan entre 1,7 m/sy 1,9 m/s.

rﬁ_: APTO BENTTO SALAS FERIODO Mall;mw
=

aneg-
Totsh meey anal

NE

Figura 3.7: Velocidad promedio del Viento a 10 metros de altura (m/s) en el municipio de
Neiva [21].
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3.9. Humedad relativa

Con base en datos del aeropuerto Benito Salas de Neiva, se dice que la media anual de la
humedad relativa es del 67 %; presentdandose los promedios mas altos en los meses de abril y
mayo (73 %), los cuales corresponden a los meses menos calidos y el periodo mas lluvioso del
ano, sin ser los meses de mayor precipitacién. En contraste, los valores medios mensuales mas
bajos de humedad se presentan en enero y febrero (64 %), los cuales coinciden con el periodo
menos lluvioso y mas caliente del ano.

Humidity - Neiva, Colombia
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Figura 3.8: Humedad relativa en el municipio de Neiva [21].

3.10. Temperatura

La temperatura de la ciudad de Neiva siempre guarda cierta relaciéon con la precipitacion,
de manera que la temporada calurosa dura 1,8 meses, del 10 de agosto al 4 de octubre, y la
temperatura maxima promedio diaria es més de 33 °C. El mes mas calido del afio en Neiva es
septiembre, con una temperatura maxima promedio de 33 °C y minima de 24 °C. La temporada
fresca dura 1,6 meses, del 31 de octubre al 20 de diciembre, y la temperatura maxima promedio
diaria es menos de 31 °C. El mes maés frio del ano en Neiva es noviembre, con una temperatura
minima promedio de 23 °C y maxima de 31 °C.

Temperatura maxima y minima promedio en Neiva

calidos frescos
10°C S 40°C
B0 L seddgCam, 19 de nov 35°C
....... O
30°C = 30°c
25°C 25°C
20°C 24°c 23°C 20°C
15°C 15°C
10°C 10°C
5°C 5°¢
0 DC Il 4 il 1 4 1 1 U rC:
5°C 5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
20°C 20°C
ene feb mar. abr may. jun jU| ago SEDT oct. nov. dic.

Figura 3.9: Temperatura promedio de la ciudad de Neiva [21].
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3.11. Marco Legal

En ésta seccidén se mencionan las leyes y normas técnicas relacionadas con sistemas energéti-
cos, especialmente las enfocadas a los sistemas solares fotovoltaicos, o que se relacionen con
estos, ya que hay normativas que abarcan otros medios energéticos.

3.11.1. Ley 142 del 11 de julio de 1994

Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras
disposiciones.

3.11.2. Ley 1715 del 13 de mayo de 2014

Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables No convencionales
al sistema energético nacional.

3.11.3. Decreto 2143 de 2015

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicién de los lineamientos para la aplicacién
de los incentivos establecidos en el Capitulo III de la Ley 1715 de 2014.

3.11.4. Resolucion MinAmbiente 1283 de 8 agosto de 2016

Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion
de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de
energias renovables - FNCER y gestién eficiente de la energia, para obtener los beneficios
tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones.
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Capitulo 4

ENFOQUE METODOLOGICO

La presente investigacién se enmarca en el tipo cuantitativo, con enfoque en un alcance
descriptivo. Por lo tanto, la finalidad del presente estudio es describir las situaciones, eventos
que se relacionan con el comportamiento de las variables e indicadores que determinan las ca-
racteristicas sociales [22].

Segun los autores referenciados en el parrafo anterior, el estudio cuantitativo tiene un enfo-
que descriptivo, es decir, que busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fenémeno y que para el caso de este estudio es la factibilidad de implementacion de
un sistema solar fotovoltaico en un equipo de refrigeracién convencional residencial o doméstica,
en el municipio de Neiva — Huila.

El nivel de investigacién se centra en estudios sobre la recoleccién de los datos de tipo cuanti-
tativo que se fundamenta en la medicién (variables), usando para tal fin contenidos y procedi-
mientos estandarizados y aceptados por una comunidad cientifica, por lo tanto, los fenémenos
fisicos observados pueden medirse mediante nimeros y/o cantidades y se interpretan a la luz
de las predicciones iniciales.

La poblacién definida para este proyecto representa el conjunto de todos los elementos a los
cuales se refiere este estudio, como la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas
caracteristicas similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia; o bien, unidad de analisis.
Para este caso la poblacién la componen el nimero de viviendas ocupadas 98.405 [23].

Este dato es utilizado para aplicar al tamano muestral, representada en la siguiente formu-
la:
Z20*N

- 4.1
"TE(N-1)+ 227 (4.1)

Donde:
n= Muestra.
N= Indica la poblacion.
Z= Nivel de confianza (95 %).
e= Margen de error (5%).
o= La desviacion estandar de la poblaciéon que para el 95% es de 1.95.
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Esta formula se aplicara si se toma el total de la poblacion, es decir el nimero total de vi-
viendas ocupadas (98.405), lo que arroja como resultado, la aplicacién de 120 encuestas a
viviendas seleccionadas de forma aleatoria.

Para el procedimiento de la recolecciéon de los datos, se hara uso de la técnica de herramien-
tas estadisticas (encuesta) cuyos datos serdn tabulados en tablas de frecuencia, obteniéndose la
media con los cuales se grafica, sea por medio de histogramas o por tortas, los cuales permitiran
obtener una imagen rapida de las diferentes caracteristicas de los datos de una distribucion de
frecuencias, para el caso de este estudio, haciéndose uso del analisis estadistico como herramien-
tas para la tabulacién con datos relativos y absolutos con las que se pudo realizar el anélisis
descriptivo.

El instrumento de aplicacién es la encuesta, descrita y confrontada para cuyo plan de anélisis
de los datos se realizard en el software de la plataforma de Google Formularios la cual es una
herramienta con caracteristicas de confiabilidad, validez y objetividad. El instrumento disenado
para la recoleccion de la informacién estd conformado por variables que permiten identificar
las necesidades y problemas de la localidad y para medir el grado de conocimiento y posible
aceptacion por parte de la poblacion sobre el uso de energias renovables y sus beneficios para
el mejoramiento de la region, en este caso, la implementacién de un sistema solar fotovoltaico
en un refrigerador convencional como alternativa de solucién a problemas de energia eléctrica
en los domicilios.
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1. Calculos

Un sistema solar fotovoltaico aislado es totalmente independiente de cualquier otra fuente
de energia, haciéndolo viable en lugares donde la red de energia eléctrica no llega, permitiendo
generar y almacenar electricidad por medio de las baterias sin necesidad de cualquier suministro
eléctrico.

Para este estudio se inicia haciendo un anélisis estadistico (promedios y desviaciones maximas
y minimas) de las variables climatolégicas que se deben tener en cuenta para una instalacién
de un sistema solar fotovoltaico aislado, en este caso en el municipio de Neiva, en un punto
especifico, de Latitud: 2,95° y Longitud: -75,25°, utilizando el software "NASA POWER Pre-
diction Of Worldwide Energy Resource”, para tomar la base de datos meteorologicos como la
irradiacion solar global mensual multianual de 1981 a 2020, velocidad del viento a 10 metros
(m/s), humedad especifica a 2 metros (g/Kg) y la temperatura a 2 metros (°C).

Promedio Mensual Multianual de la Velocidad Promedio Mensual Multianual de la Humedad
del Viento de 1981-2020 especifica a 2 metros de 1981-2020
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Figura 5.1: Graficas condiciones climatologicas del municipio de Neiva.
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5.1.1. Hora solar pico

Irradiacion Global
HSP = 1
S 1000 W/m? (5.1)

Para calcular la Hora Solar Pico de la ciudad de Neiva, se toma el valor promedio de la
Grafica Promedio Mensual Multianual de la Irradiacién Solar Global de 1981 a 2020.

4,51 kW h/p®
P:
1000 W/pt?

4510 Wh
HSp=—2""
1000 W
|HSP =4,51 b

5.1.2. Angulo de inclinacién

Cuadro 5.1: Latitud y dngulo de inclinacién

Latitud del lugar (en grados) | Angulo de inclinacién fijo
0° a 15° 15°
15° a 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud mas 5°
30° a 35° Latitud més 10°
35° a 40° Latitud mas 15°
40° o mas Latitud mas 20°

Para que el panel solar consiga una mayor efectividad, los rayos solares deben incidir sobre
ellas de una manera perpendicular a la superficie. Colombia, tiene una posicién geografica muy
buena debido a su proximidad a la linea del Ecuador ya que la posicién del sol es vertical y poco
inclinada. Sin embargo, respecto a la orientacion, el sol sale por el este y se pone por el oeste y
recorre el cielo hacia el sur. Es por eso que la mejor orientacién para maximizar la produccién
es el norte porque recibe mas horas de luz, a un angulo de 15° para evitar sedimentos en la
superficie del cristal, ya sea excrementos de aves, material organico de la naturaleza, polvo, etc.

Junio Diciembre

—

N NORTE

Ve \
Junio

SUR e
N\
Diciembre /

-~ -
~ -
~ -
HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR

Figura 5.2: Orientacién para la instacién solar. [24]

N
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5.1.3. Consumo de la instalacion

Partiendo de los datos proporcionados por la etiqueta de la nevera, se procede a calcular la
potencia eléctrica.

Figura 5.3: Parametros energéticos eléctricos de un refrigerador convencional.

P=VxI (5.2)
Donde

V= Voltaje
I= Intensidad de corriente
Se reemplaza en la ecuacion (5.2)
P=(115V) % (1,8 A)

Ahora, con ayuda de un amperimetro, se comprueba la corriente de trabajo que realiza la
nevera.

Figura 5.4: Corriente nominal de operacion experimental de la nevera.
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SERVICIO RESIDENCIAL
FACTURACION MENSUAL ™
NIVEL 2
(Inferior a 1 kV) (>=1KkVy <30 kV)
PROPIEDAD REDES NIVEL 1 ELECTROHUILA COMPARTIDA USUARIO
|esTraTo RANGO DE CONSUMO
BAIO- BAIO (Estrato 1) 0-CS 324,4194 312,2994 300,1856 266,4895
>CS 811,0484 780,7486 750,4641 666,2238
0-CS 405,5242 390,3743 375,2320 333,1119
g it >Cs 511,0484 780,7486 750,4641 666.2235
e R 0-cs 689,3912 663,6363 637,8945 566,202
>CS 811,0484 780,7486 750,4641 666,2238
MEDIO (Estrato 4) TODO 811,0484 780,7486 750,4641 666,2238
MEDIO - ALTO (Estrato 5) Y ALTO (Estrato 6} TODO 973,2581 936,8983 900,5569 799,4685
AREAS COMUNES GON CONTRIBUCION TODO 973,2581 936,8983 900,5569 799,4685
AREAS COMUNES SIN CONTRIBUCION TODO 811,0484 780,7486 750,4641 666,2238

Figura 5.5: Tarifas clientes regulados enero 2023. [25]

Para cobrar el servicio de energia eléctrica en la ciudad de Neiva, cada vivienda debe poseer
un contador monofasico o trifasico que se encarga de registrar el consumo a través de kilovatios
por hora (kW /h), los cuales son cobrados segin el estrato socioeconémico de cada sector por
diferentes tarifas especificas.

Los habitantes de los estratos 1, 2 y 3 si muestran consumos mayores a 173 vatios les co-
bran una tarifa de COP 811,0484 segun la Electrificadora del Huila. Lo cual indicaria que a la
hora de implementar este sistema fotovoltaico aislado la recuperacion de la inversion se veria
reflejada a un largo plazo mientras que para los habitantes de los estratos 4, 5 y 6 no obtienen
ningtn tipo de subsidio pero podrian ver los beneficios de este sistema solar fotovoltaico a un
mediano plazo ya que pagan las tarifas mas altas de consumo eléctrico.

Por ejemplo: Para este caso se calcula el valor del costo de la energia eléctrica para una nevera
de una vivienda del estrato 1 de la ciudad de Neiva.

Figura 5.6: Recibo mes de enero de 2023.

COP = (45,6 kWh/mes) x (774,86 $/kWh)

|COP = $35333]
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5.1.4. Moddulos fotovoltaicos

Energia Consumo diario x Factor de sequridad

Numero de paneles =
b Hora solar pico x Potencia del panel

El factor de seguridad es de 1,25 para evitar danos ocasionales al regulador.

1520WJ /dia 1,25

Numero de paneles = 151/ = 470

Numero de paneles = 0,89 ~ 1 panel

Parametros de modulos solares de acuerdo a condiciones de tempe-
ratura e irradiancia del lugar.

Para conocer la temperatura real que tendran las células fotovoltaicas en cualquier situacién
se utiliza la siguiente ecuacion:

Teoeida = Tampiente + [(NOCT — Temperatura de funcionamiento) * (Esiio/Enocr)]  (5.4)

Donde
Egitio, = Irradiancia del lugar.
Enocr = Irradiancia 800 W/m?.
Temperatura de funcionamiento = 20 °C.
NOCT (Temperatura Nominal de Operacién de Célula) = 45 °C.

T ampiente= Temperatura ambiente del sitio. Para este caso es el promedio multianual de la
Temperatura de Neiva (1981-2020).

Se reemplaza en la ecuacion (5.4)

Towda = 20°C + [(45°C — 20°C) # (1000)4//% /SOOW/M)]
TCelda = 20°C + [(2500) * (1,25)]

Toeda = 20°C + [31,25]

Teea = 51,25°C |

Ahora, se calcula el diferencial de temperatura.

ATemperatura = Toega — Temperatura Celda a STC (5.5)

Se reemplaza en la ecuacion (5.5)
ATemperatura = 51,25°C' — 25°C
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ATemperatura = 26,25°C'

Luego, se calcula los coeficientes de temperatura.

SPECIFICATIONS

Module Type JKM455M-TRL3
JKM455M-7RL3-V

STC NOCT
Maxirmum Power (Pmasx) 455Wp  339Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 42097V 3932V
Maximum Power Current {(Imp) 1059A BE1A
Open-circuit Voltage (Voc) 5160V 4870V
Short-circuit Current (lsc) 1141A 922A
Module Efficiency STC (%) 20.26%
Operating Temperature("C)
Maximum system voltag
Maximum series fuse rating
Power tolerance
Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of Isc
Nominal operating cell temp (NOCT)

Figura 5.7: Especificaciones Panel Solar 470 Wp.

Variacion de la P, en % = (Coe ficiente temperatura % P,,/°C) x AT emperatura

JKM460M-TRL3
JKM460M-TRL3-V

STC
460Wp
43.08V
10.68A
51.70V
11.50A

NOCT
342Wp
39.43v
8.68A
48 80V
9.29A

20.49%

JKM465M-TRL3

JKM465M-TRL3-V

STC
465Wp
4318V
10.77A
51.92v
11.58A

NOCT
346Wp
39.58V
8.74A
49.01V
9.36A

2071%
-40°C~+85°C

1000/1500VDC (IEC)

20A

0~+3%

-0.35%/°C

-0.28%°C

0.048%/°C

45x2°C

JKMATOM-TRL3

STC
470Wp
4328V
10.86A
5214V
11.68A

JKM47OM-TRL3-V

NOCT
350Wp
39,69V
8.81A
4921V
943A

20.93%

Variacion de la Py, en% = (—0,35% P,,/°C) % 26,25°C'

Variacion de la P,, en % = —9,18 %

Variacion del V. en % = (Coeficiente temperatura % V,./°C) * ATemperatura

Variacion de la V,. en % = (—0,28 % V,./°C') % 26,25°C

Variacion de la V. en % = —7,35%

Variacion del I,. en % = (Coeficiente temperatura % I,./°C) x ATemperatura

Variacion de la Is. en % = (0,048 % I,./°C') % 26,25°C

Variacion de la I en % = 1,26 %

Entonces
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Valor P corregida = [(100 % + Variacion de la P,, en %) /100 %] % Ppa a STC  (5.9)

Valor P, corregida = [(100 % + (—9,18 %)) /100 %] = 470 W
Valor Poa, corregida = [90, 81 %/100,%) % 470 W

Valor P,,.. corregida = 0,908 x 470 W

‘ Valor P,,.. corregida = 426,76 W‘

Valor Vp, corregida = [(100 % + Variacion de la Vi, en %) /100 %] % Vi a STC - (5.10)

Valor Vi, corregida = [(100 % + (—7,35%))/100 %] * 43,28 V
Valor Vi, corregida = [92,65%/100.%] * 43,28 V

Valor Vi, corregida = 0,926 x 43,28 V/

Valor V,,, corregida = 40,07 V

Valor V,. corregida = [(100 % + Variacion de la V,. en %) /100 %] * V,e a STC (5.11)

Valor V,. corregida = [(100 % + (7,35 %)) /100 %] % 52,14 V/
Valor V,, corregida = [92,65% /100.%] % 52,14 V

Valor V,. corregida = 0,926 x 52,14 V

’ Valor V,. corregida = 48,28 V‘

Valor I, corregida = [(100 % + Variacion de la I, en %)/100 %] * I, a STC  (5.12)

Valor I,,, corregida = [(100 % + (1,26 %))/100 %] * 10,86 A
Valor I, corregida = [101,26%/100,%) * 10,86 A

Valor I, corregida = 1,012 % 10,86 A
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Valor I, corregida = 10,99 A

Valor I,. corregida = [(100 % + Variacion de la I en %)/100 %] * Is. a STC (5.13)

Valor Iy corregida = [(100 % + (1,26 %))/100 %] * 11,68 A
Valor I,. corregida = [101,26%/100.%] * 11,68 A

Valor 1. corregida = 1,012 % 11,68 A

Valor Iy corregida = 11,82 A

Cuadro 5.2: Resumen final condiciones Panel Solar

Parametros | STC Sitio
P 470 W | 426.76 W
Ve 52.14V | 4828 V
Vip 43.28 V | 40.07 V
L. 11.68 A | 11.82 A
Iy 10.86 A | 10.99 A

Por 1ultimo se calcula la Eficiencia de operacion del médulo en sitio.

Nre = (Praz €n sitio/ P, a STC) % 100 % (5.14)
Nre = (426,76 W /470 W) * 100 %

Mre = 0,908 % 100 %

Nre = 90,8 %

5.1.5. Controlador de carga

Ient'rada - 1725 X IMOD,SC X Np (515)

Donde

Injop,sc = Es la corriente unitaria del médulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito,
en este caso, es de Isc = 11,68 Amp. Se usa la corriente de cortocircuito para el calculo de
la corriente de entrada al regulador porque serd la maxima corriente que podria ser generada
por el moédulo fotovoltaico y la que hay que tener en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento.
N,= Es el nimero de ramas en paralelo, en este caso, es 1 porque tenemos solo un panel.

1,25 es el factor de seguridad para evitar danos ocasionales al regulador.
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Se reemplaza en la ecuacion (5.15)

Lontrada = 1,25 x 11,68 A x 1

Ientrada = 147 6 A

Por lo tanto, un controlador de carga de 20 A supliria el sistema solar fotovoltaico aislado.

5.1.6. Inversor

Para seleccionar el inversor se debe tener en cuenta que muchos de los electrodomésticos
y aparatos con motor utilizados tienen “picos de arranque”, como las neveras, lo que supone
que para su arranque van a demandar mayor potencia que la nominal, en ocasiones hasta 4 o
5 veces mas de la potencia nominal prevista.

Es por esta razén que para evitar problemas y deficiencias en el correcto funcionamiento de
nuestra instalacion, es recomendable hacer un sobredimensionamiento que contemple los picos
de arranque.

Partiendo de la potencia eléctrica de nuestra nevera 207V se multiplica por el pico de arranque.
P =207V x 4

Luego, se sabe que la potencia nominal de un inversor o de referencia es la mitad de la
potencia pico del mismo, por lo tanto:

Potencia pico inversor

Potencia nominal inversor calculada = 5 (5.16)
Se reemplaza en la ecuacion (5.16)
2
Potencia nominal inversor calculada = E 82W

Potencia nominal inversor calculada = 414 W

Por recomendacién de los fabricantes, el inversor debe de trabajar como mdximo al 80 %
de su capacidad.

Potencia nominal inversor ajustada = 1,25 x Potencia nominal inversor calculada (5.17)

Se reemplaza en la ecuacion (5.17)

Potencia nominal inversor ajustada = 1,25 x 414 W

Potencia nominal inversor ajustada = 517,5 W

Como no existe esta referencia en el mercado, se selecciona el inversor con potencia inmediata
superior, para que cubra la demanda, incluso los picos de arranque del motor de la nevera
convencional.
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5.1.7. Baterias

Consumo de energia X dias de autonomia
Capacidad de la bateria = J

Profundidad de descarga X tenston de la bateria
Se reemplaza en la ecuacion (5.18)

. . 1520 Wh x 2
Capacidad de la bateria = 0,7><—12V = 361,90 Ah

Capacidad de la bateria = 361,90 Ah

Ahora, se calcula cuantas baterias se necesitan para el sistema solar aislado.

C /dad bateri
Numero de baterias = apaciaaa bateria

Capacidad nominal de bateria

Se reemplaza en la ecuacion (5.19)

361,90 Af
200 Al

Numero de baterias = =1,80~2

|Nume7‘o de baterias = 2|

Por lo tanto, las baterias se colocan en serie para suplir el sistema de 24 V.

(5.18)

(5.19)

5.1.8. Ciclos de vida en relacion con la profundidad de descarga

a\i \
=
S 50%
S DOD)
4]
&)
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Number of Cycles

Figura 5.8: Ciclo de vida la bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12 V.

El ciclo de descarga que se va utilizar va a ser del 70 % para prolongar un poco més su
durabilidad porque si la descargamos al 50 % y al 60 % aumenta el periodo de vida, pero
incrementa el nimero de baterias y por consiguiente el costo del banco de baterias. Ahora, para

saber el tiempo de descarga se reemplaza en la ecuacion (5.20)
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Cliclos
365 dias

Cuadro 5.3: Ciclo de vida la bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12 V.

Profudidad de descarga % | Ciclos | Tiempo
100 400 | 1,09 Afios
80 600 | 1,64 Anos
70 800 | 2,19 Anos
50 1200 | 3,28 Anos

(5.20)

Por lo tanto, al descargar al 70 % tiene una durabilidad de 2,19 Anos, teniendo las debidas
precauciones como colocar elementos de proteccién en caso de sobrecargas de las baterias y

realizar el respectivo mantenimiento.

5.1.9. Cables

S
Donde

S= Seccién transversal del cable (mm?).
L= Longitud del cable en (m).

[= Corriente que fluye por el cable (A).

p= Resistividad del conductor/cable (W.mm?.m™1), en este caso del cobre a 20 °C.

AV = Caida de Voltaje.

Se reemplaza en la ecuacién (5.21)

_2xLxIxp
B AV

2(6 m)(11,68 A)(S. Lmm

2

)

S: 56 m
52,24V x 0,01
S = 4,79 mm?
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5.2. Disenos

En el primer diseno se utiliza el programa Paint para dibujar el esquema de configuracion
aislada de la instalacién solar fotovoltaica en la nevera convencional, mostrando como van
conectados los componentes que se necesitan con su respectivo sistema de seguridad como
terminales y conectores, puesta a tierra, entre otros.

Puesta a tierra

Nevera convencional

Panel solar 470 Wp

e
Interruptor =
automaético
Controlador de carga MPPT 0
204 I
fﬁ“l 24V DC 120 VAC
L£]
Breaker
Inversor Onda Pura —
1000 W T

Baterfa GEL 12 V 200 Ah Bateria GEL 12 V 200 Ah

Figura 5.9: Esquema de configuracién aislada del sistema solar fotovoltaico.

Para el segundo diseno se emplea el programa SketchUp Pro 2022, primordialmente para la
planificacién urbana, en este caso el interior de una cocina donde esta la nevera convencional
mostrando la ubicacién y distribucion de la conexion de los elementos del sistema solar fotovol-
taico tales como el panel solar 470 Wp con el gabinete eléctrico, simulando de como quedaria

la instalacién en la vida real.

Figura 5.10: Disenio 3D de la planificacién urbana de la ubicaciéon de la nevera convencional.
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Para el tercer y ultimo diseno se usa el programa PV*SOL Premium 2022 para mostrar el
montaje del sistema solar fotovoltaico aislado en el exterior de una vivienda en la zona rural,
permitiendo realizar una simulacién méas detallada ubicando el médulo sobre el tejado el cual
pesa 25 Kg con dimensiones de 2182 x 1029 x 35mm, datos climaticos como la temperatura de
Neiva, con estructuras adicionales para la postura de forma segura en el techo las cuales son un
elemento indispensable en la instalacion fotovoltaica ya que permiten aprovechar al maximo su
rendimiento.

Figura 5.11: Diseno 3D simulacién dinamica del sistema solar fotovoltaico.
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Capitulo 6

ANALISIS DE RESULTADOS

Para desarrollar el enfoque metodologico, se aplicé 120 encuestas donde se recolecté infor-
macién de 113 personas que dieron aceptacion positiva para la aplicacion del cuestionario de
la encuesta, mientras que las restantes 7 personas, no respondieron y por ende no autoriza-
ron la recoleccién de informacién (consentimiento informado); los resultados alcanzados en la
encuesta, fueron los siguientes:

¢Cual es el estrato socio-economico del sector donde usted habita? |_D Copiar

113 respuestas

—23 (20,4 %)

2 45 (39,8 %)
3 32 (28,3 %)
4
5
6
0 10 20 30 40 50

Figura 6.1: Pregunta 1 de la encuesta.

Como se evidencia en la Figura 6.1, el 39.8% de los encuestados, corresponden a 45 perso-
nas del estrato socio econémico es 2, seguido del 28.3 %, son 32 personas que figuran en estrato
socioeconémico 3, un 20.4 %, fue de 23 personas pertenecen al estrato 1, un 9.7 % fueron 11
personas que pertenecen a estrato 4 y el restante 1.8 % pertenecen a estratos socio econdmi-
cos superiores a 4. Esta estratificacion de las viviendas de personas consultadas favorece a los
resultados de la implementacién del proyecto en un futuro porque son personas que buscan
ahorrar en el pago de servicios y con este sistema, se disminuira el pago de la cuota mensual
en servicios de energia eléctrica, situacion que lo hace positiva.
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:Tipo de zona donde se encuentra ubicada la vivienda que habita?

113 respuestas

@ Urbana.
@ Rural.

Figura 6.2: Pregunta 2 de la encuesta.

La Figura 6.2, muestra que el 91.2 % de las personas encuestadas, pertenecen a la zona
urbana, tan solo un 8.8 % son de zona rural. Este mayor porcentaje de las zonas urbanas
favorece la toma de decisiones de los usuarios de los servicios de energia, siendo un factor
positivo a la adquisicion del sistema.

:Tipo de vivienda en la que habita?

113 respuestas

@ Casa.
@ Apartamento.
@ Ctro.

Figura 6.3: Pregunta 3 de la encuesta.

En la Figura 6.3, se muestra que el 61.9 % el tipo de vivienda es casa, mientras que el 38.1
% son apartamentos, lo que hace presumible un mayor consumo de energia en un area de mayor
espacio, es decir, la casa, y su relacion con el nimero de equipos de refrigeracién que mantenga
en esta.
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Tipo de nevera que tiene en su hogar. I_D Copiar

113 respuestas

MNevecon.
Covencional. 85 (75,2 %)

Minibar.

Otro.

0 20 40 60 80 100

Figura 6.4: Pregunta 4 de la encuesta.

La Figura 6.4 muestra que el 75.2 % de las personas encuestadas, es decir 85, cuentan con
equipos de refrigeracién convencional, mientras que el 15.9 % que corresponde a 18 personas
tienen Nevecon dados los requerimientos de almacenamiento y disposicién de espacios para los
alimentos, en pequena proporcién, es decir el 4.4 % fueron 5 personas contestaron que cuentan
con un minibar porque contribuye con el almacenamiento minimo y la reducciéon de espacios
en el apartamento.

Los resultados a esta pregunta, son favorables para la implementacion del sistema solar fo-
tovoltaico en equipo de refrigeraciéon convencional, puesto que indica que la mayor parte de los
habitantes del municipio de Neiva, cuentan con refrigeradores convencionales que registran un
alto consumo de energia y son los que mas tienen en los hogares, por lo tanto, se da fundamento
a la propuesta del trabajo del por qué se eligi6 la nevera convencional.

i Presenta problemas de energia eléctrica en el sector donde vive?

113 respuestas

@ Siempre.
@® Aveces.
@® Nunca.

Figura 6.5: Pregunta 5 de la encuesta.
De acuerdo con los resultados de la encuesta, la Figura 6.5, los problemas de energia pre-

sentes en el sector donde habita, el 51.3 % contesté que a veces los tiene, mientras que un 46
% nunca los ha tenido, y tan solo un 2.7 % siempre los ha tenido.
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iLa nevera ha presentado fallas técnicas por el servicio de energia?

113 respuestas

® Si
® No

Figura 6.6: Pregunta 6 de la encuesta.

Como se observa en la Figura 6.6, el 15 % de las personas encuestadas reportan fallas técni-
cas en la nevera por el servicio de energia, mientras que el 85 % no las reporta o simplemente
les atribuye el dano a cuestiones de uso. Desde este referente, ese rango que si presenta las fallas
es relevante para poder establecer caracteristicas de uso del sistema solar fotovoltaico.

i Sabia usted que la nevera es uno de los electrodomésticos de mayor consumo de
energia?.

113 respuestas

@ Si
@ No

Figura 6.7: Pregunta 7 de la encuesta.

En la Figura 6.7 se observa que el conocimiento sobre el consumo de energia en cada uno de
los equipos o electrodomésticos es un factor necesario para establecer las formas y la adminis-
tracién del tiempo de uso, a esta respuesta, el 78.8 % contesté que si conoce sobre el consumo
energético, mientras que el 21.2 % lo desconoce y quizds por esta razén hace un inadecuado
uso de tareas que incrementan el consumo, como las puertas abiertas por largo tiempo, entre
otros.
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¢;Sabia usted que mediante la luz solar se puede generar energia eléctrica para la
nevera a través de un sistema solar fotovoltaico?

113 respuestas

@ si

Figura 6.8: Pregunta 8 de la encuesta.

La Figura 6.8 muestra que la evolucién de la tecnologia y la revolucién de los mercados,
ha permitido que se disenen formas de vida diferentes, por lo tanto, al preguntarseles a los
encuestados sobre el conocimiento del sistema solar fotovoltaico para las neveras, el 67.3 %
contesté afirmativamente, mientras que el 32.7 % contest6 que desconocia ese aporte. El mayor
rango de conocimiento sobre el sistema fotovoltaico, hace mas atractiva la idea y favorece la
comercializacién del mismo.

¢Ha escuchado sobre la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en
neveras para los hogares?

113 respuestas

@ Si
® No

Figura 6.9: Pregunta 9 de la encuesta.

La Figura 6.9 indica que el 70.8 % de los encuestados contesté que lo desconocia debido
a que no se han informado por diferentes razones ya que este mercado es nuevo, mientras que
el 29.2 % manifestd que, si ha escuchado sobre ofertas de dispositivos con estas caracteristicas
para el ahorro en el consumo de energia eléctrica, lo que permite proyectar un mercado amplio
para la demanda de esta clase de producto, haciendo més atractivo y factible la puesta en
marcha de esta clase de productos.



iLe gustaria implementar un sistema solar fotovoltaico para el ahorro de consumo
de energia eléctrica y conservacion de su nevera?.

113 respuestas

@®si
@ No

Figura 6.10: Pregunta 10 de la encuesta.

La Figura 6.10 muestra las favorables tendencias del mercado energético relacionado con la
implementacion de sistema solar fotovoltaico como ahorro de consumo de energia eléctrica y
conservacion del equipo, en la cual el 91.2 % contesté que si le gustaria contar con un sistema
que contribuyera con la disminucién de los gastos de servicios de energia en el hogar, mientras
que tan solo un 8.8 % contesté que no debido a lo altos costos de la inversién inicial.

6.0.1. Selecciéon de la nevera convencional.

Figura 6.11: Nevera HACEB NEV AR 304L CE 2P AL

Para este estudio se trabajo con la nevera convencional HACEB NEV AR 304L CE 2P AL
ya que dicho electrodomestico se encontraba en una vivienda en la ciudad de Neiva, por lo que
se facilito hacer el estudio y asi poder conservar el producto debido a su tiempo de antiguedad.
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6.0.2.

Seleccién del modulo fotovoltaico.

Figura 6.12: Panel Solar 470 Wp

El panel Solar 470 Wp monocristalino del fabricante JINKO esta fabricado en vidrio tem-
plado anti reflejante y se recomienda su instalacién en climas célidos. Con tecnologia TR (Tiling
Ribbon) que reduce la aparicién de puntos calientes. Elevadas eficiencias del 20,93 % debido a
dos factores: la estructura Half Cell (media celda o celda partida), la cual disminuye la resis-
tencia interna de los médulos y optimiza la produccion en zonas con sombreados parciales, y la
capacidad de conversion de las células mono PERC, que maximizan la captacién de radiacién

solar.

6.0.3.

MPPT Solar Charge Controller

Parameter

Model

System voltage

No-load loss

Battery voltage

Max. solar input voltage
mgepuwer point voltage
Rated charging current
Rated load current
aWp’aLm;!EF citive load

Max. photovoltaic system
input power

Conversion efficiency

MPPT tracking efficiency

Temperature
compensation factor

Operating temperature
Protection degree
Weight

Communication method
Ahitude

Product dimensions

Seleccion del controlador de carga.

ML2420

20A

260W/12V
520W/24V

1.4Kg

210*151*59.5mm

Value
ML2430
12v/24VAuto
0.7Wto12W
9Vto 35V
100V (25°C) 90V(-25°C)
Battery Voltage+2V to 75V
304
204
10000uF

400W/12V
B00OW/24V

<98%
>99%
-3mv/*C/2V ( default)
-35%C to +45°C
1P32
2Kg
RS232
£3000m
238*173*72.5mm

ML2440

40A

520w/12v
1040W/24V

2Kg

238*173*72.5mm

(a) Controlador Carga MPPT (b) Pardmetros electricos del controlador
de carga 20 A.

20A ML2420 12/24V SRNE.

El Controlador Carga MPPT 20A ML2420 12/24V SRNE emplea un mecanismo de protec-
cion contra sobretemperatura incorporado, cuando esta supera el valor establecido, la corriente
de carga disminuiria en proporcion lineal a la temperatura para frenar el aumento de tempera-
tura del controlador, evitando que este se dane por el sobrecalientamiento. También presenta
un modo de carga de corriente limitada, este reducird la potencia de carga cuando la energia
del panel solar excede un cierto nivel y la corriente de carga sea mayor que la corriente nominal.

Po tltimo, cuenta con una eficiencia de seguimiento de MPPT de hasta el 99,9 %.
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6.0.4. Seleccion del inversor.

MODEL BEP1000SBEP1500SBEP2000S|BEP3000S BEP50005S

Rated Power | 1000W | 1500W | 2000W | 3000W | 5000W
ooy |PEEK Power | 2000W | 3000W | 4000W | 6000W | 10000W
Uf
P Frequency 50Hz/ 60Hz(Optional)
WaveForm Pure Sine Wave
e, 12V / 24V / 48V (Optional) | et
Ylge 10-15V(12V) / 20-30V(24V) / 40-60V (48V)
Input 0.8A(12V) | 1.8A(12V) | 3.0A(12V)] 3.8A(12V)
Noload | o 6a(24v) | 1.0A@24V) | L5A(24V)| 2.0A(24V) i'zﬁgg:
0.3A(48V) | 0.5A(48V) | 0.8A(48V)| 1.2A(48V) | ~
Efficiency 290%
Low Voltage Alarm 11(12V) / 21V(24V) / 42V(48V)
sy oot 10VE0.5V(12V) / 20V 0.5V(24V) / 40V £0.5V(48V)
. -
prasdin e ] 15V£0.5V(12V) / 30V£0.5V(24V) / 60V £0.5V(48V)
Battery reverse
polarity protection NO
Other protection| High temperature protection, Shortcircuit Protection, Overload Protection
usB 5V /500mA
FAN Smart fan,Automatic startup of high temperature and load
E&Ez:‘%"egm Temperature 0°C~40°C@100%load, Humidity 20%~90%RH No refrigeration
Size(mm)  [367*150%76|452*150*142 |454*180*142 | 529*180*142 | 585*180*167
Weight(g) 2750 4000 4900 6020 8000

(b) Pardmetros electricos del Inversor 1000
(a) Inversor Onda Pura 1000 W. W.

El Inversor Onda Pura 1000 W 24V Belttt es un inversor de onda senoidal pura que cuenta
con una potencia continua de 1000 W y una potencia de sobretensién de 2000 W con baja
distorsion armonica. Es ideal para cuando se producen fallos de energia porque proporciona
un seguro de funcién de apagado automatico, proteccién por sobrecarga, proteccién de entrada
de alto y bajo voltaje. Por tltimo, tiene una tecnologia antiinterferente avanzada y circuito de
arranque suave.

6.0.5. Seleccion de la bateria.

Cells Per Unit 6
Voltage Per Unit 12
Capacity 200Ah@20hr-rate to 1.75V per cell @25'C
Weight Approx. 56.0 Kg (Tolerance=3. 0%)
Internal Resistance Approx. 4.3mQ
Terminal FI0M8)F16(M8)
Max. Discharge Current 2000A (5 sec)
Design Life 12 years (floating charge)
Charging Current 60.0A

c3 152.9AH
Ccs 172.3AH
C10  190.5AH
C20  200.0AH

136V~138V @ 25C
c

Reference Capacity

Float Charging Voltage -3mV/'C/Cell

146V~148V @25C

Temperature Compensation: -4mV/'C/Cell
Discharge: -20°'C~60'C

Operating Temperature Range Charge: 0'C~50C

Storage: -20'C~60'C

Normal Operating Temperature Range 25C+5C

Cycle Use Voltage

Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can
be stored for up to 6 months at 25°G_and then recharging

Self Discharge is recommended. Monthly Self-discharge ratio is less.
than 3% at 25°C Please charged batteries before using
Container Material A.B.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional.

(b) Pardmetros electricos de la Bateria
(a) Bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol- Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol-
Bat. Bat.

La bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol-Bat mantiene las cargas mas tiempo siendo
almacenadas y muestra un mejor rendimiento en temperaturas bajas. Cuenta con un alto ren-
dimiento y resistencia eléctrica contra sobrecargas excesivas producidas por cargadores de baja
calidad o fallos en sistemas eléctricos.
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6.0.6. Seleccion de los cables.

Figura 6.16: Cable solar.

El cable solar esta formado por un conductor de cobre lo que lo hace mas resistente, con
un material termoestable aislado de polietileno reticulado, con una temperatura maxima de
operacion de 90°C en ambientes secos, himedos o mojados y un nivel de tensién méximo de
600 V o 2000 V.

6.0.7. Seleccion de la estructura para el panel solar.

Figura 6.17: Estructura Cubierta Metdlica 1 panel.

La Estructura de Cubierta Metalica 1 Panel KH915 es una estructura capaz de colocar
paneles solares sobre superficies de cubiertas metélicas o paneles sandwich. Para la fijacion de
los paneles a la estructura metalica de cubierta se incluyen 1 panel KH915, abrazaderas laterales
y centrales para que queden bien sujetos. Este modelo de construccién es adecuado para todo
tipo y tamano de paneles, desde paneles de 12V de 36 células hasta modelos mas grandes de
550 W.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

Neiva, la capital del departamento del Huila, es una zona donde la temperatura general-
mente varia de 23°C a 36° C, pero, que a la vez, se puede contrarrestar con el costo de la energia
eléctrica, a través de la energia solar fotovoltaica que va a jugar un papel relevante en el sis-
tema energético en el futuro, una tecnologia modulable, eficiente y competitiva. Por lo tanto,
debemos aprovechar este principio para plantear la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
de conexién aislado, con el fin de convertir la energia mediante un inversor para adaptarla a los
parametros de la red.

Para el estudio de factibilidad se llevo a cabo una serie de calculos y andlisis de todo el sistema
solar fotovoltaico, evaluando los resultados para la implementacion y los requirimientos nece-
sarios de cada uno de los equipos por més pequeno que sea (inversor, controlador, panel solar,
elementos de seguridad, entre otros) para poder alcanzar los objetivos que permiten establecer
que es un proyecto que se puede desarrollar de forma segura, con pequenas pérdidas de energia

del 10 %.

El sistema de energia solar fotovoltaico aislado para la unidad de refrigeracion doméstica en
una vivienda del municipio de Neiva ES FACTIBLE ya que puede ser implementado por
toda la poblacion que desee utilizar esta fuente de energia limpia e inagotable, ya que esta
contribuyendo al aprovechamiento de los recursos renovables y del medio ambiente, también
puede contrarrestar el costo de la energia eléctrica a largo plazo.
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Capitulo 8

RECOMENDACIONES

Un sistema aislado puede tener méas ventajas que un sistema conectado a la red (ONGRID)
porque si sucede un fallo de energia, este dejara de funcionar debido a que los inversores estan
conectados a la red eléctrica, por lo tanto si no hay energia este sistema no podra operar. Por
eso, el sistema asilado es una solucion que permite dar acceso a la energia eléctrica en sectores
donde existan cortes de energia.

Una vez planteada la solucion sustentable a diferentes problemas de corte de energia, el sistema
asilado ofrece eficiencia y seguridad con los diferentes tipos de nevera que existen en el mercado

asegurando la vida 1til del dispositivo.

Dependiendo del tipo de panel solar que se escoja para la implementacion se sugiere que sea de
mayor rendimiento sin importar el precio porque se asegura calidad.
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