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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio técnico y econdmico de un banco de prueba solar fotovoltaico para suministro de
energia eléctrica de forma aislada la cual fue motivada principalmente por la importancia que tiene el desarrollo de las
energias renovables en la region Caribe colombiana, y la necesidad de implementar en la Universidad del Atldntico un
programa integral para la evaluacion y aprovechamiento del recurso renovable, en este caso el recurso solar. El proyecto
se inicia con el andlisis detallado de la informacion fundamental disponible en las diferentes bases de datos acerca
de investigaciones afines, posteriormente se utilizaron datos de radiacién solar de la zona de estudio para proceder a
aplicar un método de dimensionado del sistema fotovoltaico aislado y por iiltimo, se realiza el andlisis economico del
sistema. Los resultados obtenidos muestran que para el disefio de un sistema de este tipo es primordial un andlisis de
disponibilidad solar en el lugar de la instalacion con el fin de dimensionar adecuadamente todos sus componentes y que
éste sea apto para funcionar de forma eficiente supliendo la corriente adecuada para mover las cargas tenidas en cuenta
en el diserio. El andlisis econdmico indica que se deben tener en cuenta los diferentes incentivos tributarios para que
estos proyectos puedan ser viables y se pueda recuperar su inversion en el menor tiempo posible.

Palabras claves: Solar fotovoltaico; Sistema aislado; Radiacién solar; Disefio técnico; Andlisis economico.

ABSTRACT

A technical and economic design of a solar photo voltaic test bench for off grid electricity generation is presented in
this paper. This work us based on the relevance of solar energy in the development of renewable energies technologies
in Colombian Caribbean region, and the necessity to conduct and implement an overall program for evaluation and
development of renewable resources leaded by Universidad del Atldntico. The project starts with a detailed analysis
of available information from different data bases about similar researches, consequently, solar radiation data from the
sample zone were used to apply a dimensioning method for an off grid solar photo voltaic system, allowing to conduct
an economic analysis of the system. Results show that a solar energy availability analysis is primary and essential for
a design of solar photo voltaic system in the assembly places in order to properly determine the physical dimensions
of the devices, components, and structure so that the equipment can be considered acceptable to efficiently work in the
determined place, satisfactorily supplying the necessary power with respect to the electrical energy demand calculate
in the zone. the economic analysis points out that fiscal incentives have to be taken in consideration so that this type of

projects might be profitable with a proper payback period.

Key words: Solar photovoltaic; Isolated system; System connected to the network; Solar radiation; Economic analysis.
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1. INTRODUCCION

El clima de la tierra estd en funcién del equilibrio o
balance radiativo de la atmésfera, el cual depende a su
vez de la cantidad de radiacién solar que ingresa a la
atmosfera y de la concentracién de algunos gases va-
riables que ejercen un efecto invernadero natural. Estos
agentes de forzamiento radiativo varfan tanto de forma
natural como por la actividad humana, produciendo
alteraciones en el clima del planeta [1] . Segtun la Agen-
cia Internacional de la Energia (AIE) durante el periodo
1973 a 2013, las emisiones de diéxido de carbono debi-
do a la quema de combustibles f6siles se han incremen-
tado en 16.675 millones de toneladas, provocando un
efecto perjudicial en la capa de ozono [2].

En Colombia, los avances logrados en los tltimos afios
en la generacién de energfa a partir de fuentes renovables
ha creado el interés de muchos sectores para trabajar en
este tipo de proyectos y asi aprovechar los recursos ener-
géticos con que cuenta el pafs, entre los que se destacan
la energia edlica, biomasa y energia solar disponibles en
gran manera en la Regién caribe colombiana [3-7].

Actualmente, la matriz energética a nivel mundial, se
basa en combustibles fésiles y el ritmo de consumo es
acelerado de modo que el agotamiento de las reservas
existentes es una realidad que no admite discusion [8].

Por tal razén, se estdn implementando estrategias
para el uso de energfas renovables en diferentes secto-
res de la economia en todo el mundo y Colombia no
debe ser ajena a esto ya que aproximadamente el 70%
de su matriz energética la soportan las empresas hi-
droeléctricas, lo que ha hecho que el pais atraviese por
crisis muy severas cuando se presentan eventos clima-
ticos importantes tales como el Fenémeno de El Nifio,
lo cual hace imperativa la necesidad de tener sistemas
complementarios para suplir la demanda.

Como respuesta a toda esta problematica la industria
y la academia se han dado a la tarea de investigar y
desarrollar diferentes opciones tecnolégicas para dar
respuesta a este nuevo desafio y que a la vez se garan-
tice el suministro de energfa a las futuras generaciones.
Estas respuestas consisten en estrategias para incenti-
var el uso de nuevas fuentes de energfa y la implemen-
tacion de programas integrales de eficiencia energética.
Por tanto, las energias renovables serdn una de varias
soluciones para muchos de los problemas ambientales,
como el cambio climdtico, los residuos radiactivos, las
lluvias 4cidas y la contaminacién atmosférica [9].

Una de las fuentes renovables mds importente es la
solar. Las radiaciones directa y difusa que llegan a la
tierra pueden generar a través de la tecnologia solar
fotovoltaica, la energfa eléctrica necesaria para poder
reemplazar en buena parte otras fuentes no renovables.
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La existencia de zonas con niveles de radiacién solar
significativos en paises latinoamericanos permite con-
siderar la implementacién de sistemas de generacién
de energfa eléctrica a partir de esta fuente renovable
[10]. La energia procedente del sol y que llega a la tierra
en un afio es mayor a toda la energfa almacenada en
las reservas de combustibles fésiles en el mundo. Si se
pudiese aprovechar tan solo el 0,002% de dicha radia-
cion, se podria abastecer toda la demanda energética
mundial y todavia sobraria energia [11].

En términos de regulacién y normativas en lo que
respecta a la generacion de energia a partir de fuentes
renovables, el 13 de mayo del 2014 se aprobé en Colom-
bia la Ley 1715 la cual puso de manifiesto la importan-
cia de la implementacién de nuevas tecnologias, para
aprovechar los recursos renovables, tales como el solar.
La finalidad de esta ley radica en establecer el marco le-
gal y los instrumentos para la promocién del uso de las
fuentes no convencionales de energfa, principalmente
aquellas de cardcter renovable. Ademads, fomenta la
inversién, investigaciéon y desarrollo de tecnologias
limpias para la produccién de energfa, asi como usos
energéticos como el medio necesario para el desarro-
llo econémico sostenible, la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del abaste-
cimiento energético [12].

En este articulo, se propone una alternativa para apro-
vechar la radiacién solar que incide en la zona donde
se encuentra ubicada la Universidad del Atlantico, a
través del disefio técnico de un banco de prueba solar
fotovoltaico que funcione de forma aislada, con el fin
que los estudiantes de esta universidad y otras univer-
sidades de la regién adquieran capacidades en esta tec-
nologfa tan importante para el desarrollo de la regién.
Se selecciond la energia solar fotovoltaica como fuente
de energia renovable para la produccién de energia
eléctrica, entendiendo que este tipo de energfa es una
fuente inagotable que puede autoabastecer energéti-
camente a la sociedad causando un menor impacto al
medioambiente.

2. METODOLOGIA

A continuacién se presentan las ecuaciones funda-
mentales empleadas para el andlisis de la disponibili-
dad solar, para el disefio del sistema solar fotovoltaico
y finalmente se muestran las ecuaciones empleadas
para el andlisis econémico.

2.1 Analisis de la disponibilidad solar

Para analizar la disponibilidad solar de la zona de
estudio inicialmente se calcula la radiacién media dia-
ria mensual en superficie inclinada (I) disponible en el
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lugar de instalacién, en este caso la Universidad del
Atlantico, teniendo en cuenta que ésta se encuentra
orientada hacia el sur y que el dngulo azimutal es cero,
mediante la ecuacién 1 [13].

[=R.R. K (I)

donde R es la radiacién global promedio recibida so-
bre un plano horizontal, R es el coeficiente de conver-
sién y Ka es el factor de correccién de limpieza atmos-
férica.

Para determinar las horas solares pico (HSP), se em-
pled la ecuacién 2 la cual se presenta a continuacion.
HSP = (1/dias)/86,01 (2)

donde I representa la radiaciéon para una superficie
inclinada.

Teniendo en cuenta que el rendimiento de los siste-
mas de aprovechamiento energético como los paneles
solares fotovoltaicos dependen del dngulo 6ptimo de
inclinacién que se le asigne [14], se consideraron los
promedios de las horas solares pico para cada dngulo,
permitiendo seleccionar el mayor.

2.2 Disefo del sistema solar fotovoltaico

A partir del valor de radiacién incidente en la zona,
se realizaron una serie de cdlculos para obtener los pa-
rametros de disefio del sistema solar fotovoltaico, uti-
lizando el método amperios-hora [15]. Para calcular el
consumo en el dimensionado del banco de prueba en
este proyecto, se asumié una carga total de 500 W.

La ecuacién para obtener el consumo (Ah/dia) es la
siguiente [15]:

_ Vacxlac _ Pac
PET Y oxn T Vpexy

3)

donde P,. es 500 W generados por el sistema para
abastecer el consumo diario, Vpc es el voltaje de disefio
del sistema, el cual estd relacionado con la potencia que
se necesita para alimentar la carga, se toma el valor de
12V, debido a que se recomienda tensiones de 12V para
potencias menores de 1,5 kW y la constante n es el ren-
dimiento de transformacién o del inversor [15].

Para calcular la intensidad o corriente pico se emplea la
ecuacion 4. Este valor determina el régimen de corriente
que deben soportar algunos elementos del sistema.

_ Wac +Wpe

Ip= ()

VDC

donde I, es la intensidad pico, Wac es la potencia a la
que opera el inversor del sistema, Wpc es la potencia
que entra al inversor y Vpc es la tension o el voltaje
nominal del sistema [15].
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Para la correccién del consumo se tiene en cuenta un
factor que tiene en cuenta el rendimiento del cableado
del sistema, este valor se toma como 0,98. En este caso
el factor de rendimiento de la bateria es 0,95, asi como
se plantea en la ecuacién 5 [15].

IDC

I'=598%098 2

Para el dimensionado de la bateria del sistema foto-
voltaico se calcula la capacidad necesaria de la bateria
con la ecuacién 6 [15].

I x N°dias de autonomia ©)
- Mpd

B

donde Ip es la capacidad de la baterfa, I es el consu-
mo total corregido calculado anteriormente, el ntimero
de dias de autonomia hace referencia a los dias en que
el sistema fotovoltaico trabajarfa sin exposicién al sol y
Mpd es la médxima profundidad de descarga, el cual es el
limite de energia al cual se puede someter la bateria [16].

Con el factor de correccién de temperatura la ecuacién
de la capacidad de la baterfa queda planteada como se
presenta en la ecuacion 7.

B I x N° dias de autonomia
" MpdxCorreccién por Temperatura

Ig

Para obtener el ndmero de baterfas conectadas en se-
rie en el sistema cociente entre el voltaje nominal de
las cargas del consumo (Vpc) y el voltaje nominal de la
bateria V. Se expresa con la ecuacion 8 [15].

Baterias en serie
Vg

@)

El ntimero de baterias conectadas en paralelo se calcu-
la a través del cociente entre la capacidad necesaria de
bateria (Ip) y la capacidad nominal de una sola bateria
(Is) tal como se expresa en la ecuacién 9 [15].

I
Baterias en paralelo = £ (9)
IBs

Para el dimensionado del generador fotovoltaico (FV)
en el sistema se calculd la corriente de disefio (Cy) del
generador FV mediante la ecuacién 10 [15].
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Donde Cj es la corriente de disefo, I es el consumo
corregido en amperios-hora y HSP es el ntimero de
horas solares pico. Para obtener la corriente de disefio
corregida se tiene en cuenta un factor de correccién del
modulo el cual es funcién de la radiacién.

El Ntimero de médulos en paralelo del banco de prue-
ba fotovoltaico se obtiene con la ecuacién 11 [15].

*
M _Inc
Paralelo n

(11)

Donde I'h. es el valor de la intensidad de disefio corre-
giday I, eslaintensidad nominal del médulo seleccio-
nado de acuerdo a sus especificaciones.

El niimero de mddulos en serie (Mserie) se obtiene me-
diante la ecuacién 12 [15].
Vn

|4

nm

Mserie = (12)
donde V' es el voltaje nominal del sistemay Vi es el
voltaje nominal del médulo.

En la seleccién del regulador de carga se utilizé la
ecuacion 13 para el célculo de la corriente en corto cir-
cuito del arreglo de un sistema de 12 V [15].

ICCarreglo = 1v25 * ICCmédulo * Mparalelo (13)

donde 1,25 es el factor de seguridad respecto a la co-
rriente de cortocircuito del generador o del médulo y
I ¢ €5 12 corriente de corto circuito del médulo.

En el cableado del sistema para dimensionar un con-
ductor se consideraron dos variables, la caida de ten-
siébn maxima y la corriente maxima. La ecuacién 14 se
utilizé para calcular la seccién transversal de un con-
ductor [15].

Kx*IxL
Smin = SAAU (14)

Donde I es la intensidad en el tramo a considerar en
amperios, L es la longitud del cable en metros, 6 es la
conductividad del cable que depende del material del
mismo y de las condiciones de temperatura a las que es-
tard expuesta la instalacién fotovoltaica, K el coeficiente
que depende del tipo de alimentacién y AU es la caida de
tensién méxima admitida o pérdida en el tramo.

Para determinar el dimensionamiento del inversor,
hay que tener en cuenta que la potencia de este dispo-
sitivo estd asociado al suministro de la potencia de las
cargas AC y por los picos de demanda, debido a que
algunas cargas conectadas al sistema FV poseen bobi-
nas o inductancias (motores, compresores) que durante
un corto periodo de tiempo de arranque aumentan la
corriente demandada entre 4 a 6 veces la corriente de
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operacion. Las caracterfsticas de funcionamiento que
definen un inversor o convertidor DC/AC son: Poten-
cia Nominal (kW), Tension Nominal de Entrada (V),
Tensién Nominal de Salida (V), Rendimiento (%) y Fre-
cuencia de operacién (Hz).

2.3 Analisis econémico para el sistema solar fotovoltaico

El método utilizado para realizar el anélisis de facti-
bilidad o rentabilidad econémica del disefio consta de
cuatro pasos que se detallan a continuacién:

Paso 1: para el calculo de la inversién inicial, se obtu-
VO un presupuesto que tenfa en cuenta tanto el precio
real de cada uno de los equipos como los costos de ins-
talacion [17].

Paso 2: seguidamente se calculé la produccién anual,
tomando como base de datos los valores de radiacién
horizontal para cada mes, teniendo en cuenta un factor
k mensual del dngulo éptimo de inclinacién en la lati-
tud 11° [17].

Paso 3: se determiné el flujo de caja, considerando
tanto ingresos como gastos, teniendo en cuenta las va-
riaciones o incrementos que estos valores presentaran
con el paso de los afios, donde los gastos estdn repre-
sentados por la inversién inicial del sistema, mientras
que los ingresos corresponden a la produccién anual de
energia eléctrica en el lugar de instalacién [17].

Paso 4: para el célculo del valor actual neto (VAN), que
permite calcular la factibilidad econémica a partir de un
determinado flujo de caja futuro, se consideré que, si el
VAN es positivo, esto es indicativo que se ha recuperado
la inversién en un periodo de tiempo determinado [17].

Para el célculo de la VAN se utiliz6 la ecuacién 15
como se detalla a continuacién.

n
VAN = —I +Z
i=1

donde ! es la inversién inicial, Q el flujo de caja o benefi-
cio calculado, n el niimero de afios y TI es la tasa de inte-
rés para este tipo de proyectos tomando un valor de 5%.

Qi

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de la disponibilidad solar

Para calcular los valores de radiacién global promedio
para una superficie inclinada, se emple¢ la ecuacién 1,
donde se tuvo en cuenta que el factor de correccién
atmosférico (para una atmésfera limpia) es 1,05. Los
datos de radiacion se observan en la figura 1, donde se
representan los valores promedio de radiacion a dife-
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rentes dngulos de inclinacién; en esta grafica se observa
que en el intervalo entre 10°-15° se encuentran los ma-
yores valores de radiacion.

Se calcula el valor de las horas solares pico aplicando
la ecuacién 2 donde de I son los valores de radiacién
tomados de la figura 1. Se observa también los valores
promedio de las horas solares pico y su comportamien-
to a diferentes dngulos de inclinacién.

Figura 1. Radiacion y horas solares pico a diferentes angulos de inclinacion.
Figure 1. Radiation at different angles of inclination and peak solar hours at
different angles of inclination.
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3.2 Determinacién del dngulo 6ptimo de inclinacién

Se observa en la figura 1 que en el intervalo de 10 y 15
grados de inclinacién para la latitud 11° se encuentra el
mejor valor para la radiacién. Por esta razon, se seleccio-
na para la instalacién un dangulo de inclinacién de 10°.

3.3 Disefio y dimensionado de sistemas fotovoltaicos
de12y24V

Utilizando el conjunto de ecuaciones relacionadas en
el apartado metodolégico y teniendo en cuenta los pa-
rametros de disefio se obtienen los resultados para el
dimensionado y seleccién de los componentes del ban-
co de prueba solar fotovoltaico con una tension del sis-
tema de 12 y 24V. En la tabla 1 se muestran los valores
obtenidos para el consumo de los sistemas en Ah/dia,
la intensidad o corriente pico y el consumo corregido.

Tahla 1. Valores del dimensionado de la bateria para
el banco de prueba solar fotovoltaico a 12y 24 V.
Tahle 1. Values of the measuring of the battery for the
photovoltaic bank of solar test to 12 and 24 V.

Intensidad y consumos
24V 12V
Consumo en Ah/Dia 66,14 132,48
Intensidad pico (A) 20,83 41,66
Consumo corregido en Ah/dia 71,04 142,08
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Para el dimensionado y seleccién de la baterfa es fun-
damental el valor de capacidad en Ah y el N° de bate-
rias en serie y paralelo del sistema, como se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del dimensionado de |a bateria para
el banco de prueba solar fotovoltaicoa 12y 24 V.
Tahle 2. Values of the measuring of the battery for the
photovoltaic bank of solar test to 12 and 24 V.

Dimensionado de bateria

24V 12V
Capacidad de la bateria en Ah 101,48 202,97
Baterias en serie 2 1
Baterias en paralelo 1 2

La bateria seleccionada para el disefio del banco de
prueba solar fotovoltaico a 12 y 24 V es una Green Solar
Solutions de material de Polipropileno (pais Colom-
bia), la capacidad de la bateria es de 160 Ah, con una
dimensién de 26x181x281 mm, un peso de 28 kg y el
tipo de bateria es de plomo-dcido.

En el dimensionado del generador fotovoltaico se de-
ben tener en cuenta el &ngulo 6ptimo de inclinacién obte-
nido en el andlisis de la disponibilidad solar, la corriente
de disefio corregida y el niimero de médulos en serie o en
paralelo. Estos valores se muestran en la tabla 3.

Tahla 3. Valores del dimensionado del generador fotovoltaico
para el banco de prueba a 12y 24 V.
Table 3. Values of the dimensioning of the photovoltaic generator
for the test bench to 12 and 24 V.

Pais Canada
Marca Canadian Solar
Modelo Seleccionado CS6C-140P
Potencia 140W
Dimensiones en mm 1485 x 666 x 40
Peso en kg 12
Tension a la maxima potencia 17,9V
Corriente a la maxima potencia 7,84 A
Tensién de circuito abierto 22,1V
Corriente de corto circuito 8,40 A
Tolerancia minima de potencia 3%

En el disefio del sistema solar fotovoltaico a 12 y 24 V
se seleccioné el generador o médulo fotovoltaico Ca-
nadian Solar modelo CS6C-140P, con una potencia de
140 W, una dimensién de 1485x666x40 mm, peso de 12
kg, una tensién a la maxima potencia de 17,9V, una co-
rriente a la méxima potencia de 7,84 A corriente de cor-
to circuito 8,40 A, una tolerancia minima de potencia
de 3% y una tensién de circuito abierto de 22,1V. Para
los sistemas de 12V y 24V se seleccioné un inversor con
tecnologfa PWM vy sus caracteristicas se muestran a
continuacion en la tabla 4.
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Tahla 4. Caracteristicas del inversor seleccionado para el sistemaa 12y 24 V.
Table 4. Characteristics of the inverter selected for the system at 12 and 24 V.

Potencia Tension Tension  Frecuencia L
Nominal  nominal de nominal de de Rendimiento
(kW) entrada Salida operacion
24V 3 24V 220V 50Hz+03Hz  90%
12v 3 12v 110V 50Hz+03Hz  90%

En el dimensionado del regulador de carga se obtuvo
que la corriente del arreglo es de 21 A, por lo tanto, el
controlador con las especificaciones requeridas para el
sistema a 24 V es de 30 A, mientras que para el sistema
de 12V se obtuvo que la corriente del arreglo es de 42
A, por lo tanto, el controlador con las especificaciones
requeridas para el sistema es de 60 A. La tabla 5 mues-
tra las caracteristicas de los reguladores seleccionados.

Tahla 5. Caracteristicas del regulador seleccionado
para el sistemaa 12y 24 V.
Tahle 5. Characteristics of the controller selected
for the system at 12 and 24 V.

Modelo  Tecnologia Eficiencia Intensidad Tesrzgig?ntalel
24V Tracer-3215RN  MPPT 96% 30A 24V
12v CN60240 PWM 96% 60A 12V

Los requerimientos de cableado de ambos sistemas se
resumen en la tabla 6, donde se muestran las secciones
transversales y los calibres para cada tramo del sistema
fotovoltaico.

Tahla 6. Requerimientos de cableado para el sistema de 12y 24V.
Table 6. Wiring requirements for the 12 and 24v system.

; Inversor-
Generador Caja de
TRAMO cajade conexion/Regulador Regulador Tablero de
Y /bateria /Inversor distribu-
conexion Regulador cion
Seccion
transversal 24V 3,8 1,52 5,10 6,78 0,07
(mm?)
(AWG) 12 14 10 8 22
Seccion
transversal 12V 3,8 6,08 20,42 27,08 0,29
(mm?)
(AWG) 12 8 4 2 22

3.4 Anadlisis econémico para el sistema fotovoltaico
auténomo

Para el andlisis de factibilidad o rentabilidad econémi-
ca para el banco de prueba fotovoltaico aisladoa 12 V' y
24V, se desarrollaron dos etapas, inicialmente se realizé
el célculo de la inversién inicial sumando el precio real
de cada uno de los equipos seleccionados para el sistema
incluyendo los costos de instalacién, el cual es un 10%
del valor total en equipos. La inversién inicial del sistema
con tensién de 12 V fue de $5.016.000, mientras que para
el sistema de 24 V fue de $6.413.000. Seguidamente, se
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calculé la produccién anual, obteniendo que el ntimero
de paneles utilizados en el sistema a 12y 24 V fue de 4
con un &rea de 0,98901m?, un largo de 1,485m, un ancho
0,666m y un rendimiento de 0,16.

En este paso se toma en la base de datos los valores de
radiacién horizontal para cada mes, teniendo en cuenta
un factor de correccién (k) mensual del dngulo 6ptimo de
inclinacién en la latitud 11. Los valores de radiacién obte-
nidos en kWh/m?mes se multiplican por las caracteristi-
cas del médulo fotovoltaico para obtener la produccién en
kWh/mes. Por tltimo, se suman los valores de produc-
cién mensual para obtener la produccién anual. Se calcula
la produccién anual en kWh/mes durante un afio. De la
figura 2 se obtiene que en un afo se producen 1228,012
kWh.

Figura 2. Produccion anual del sistema.
Figure 2. Annual production of the system.
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El flujo de caja estd representado por los ingresos me-
nos los gastos anuales, con lo cual se obtiene el benefi-
cio para cada sistema, como se pueden observar en la
figura 3 para el sistema en 12 y 24V. Los gastos corres-
ponden al 1% de la inversién inicial del sistema, y este
valor incrementa anualmente un 2,5%, donde el precio
de la energfa eléctrica en el lugar de instalaciéon aumen-
ta aproximadamente el 2% anual. Con base a esta va-
riacién se calculan los ingresos teniendo en cuenta que
el precio del kWh para el afio 0 es de $400, se realizé la
proyeccién durante 10 afios para ambos sistemas.

Figura 3. Flujo de caja para el sistemaa 12Vy 24 V.
Figure 3. Cash flow for the system at 12V and 24 v.
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Para el célculo de factibilidad econémica se debe obte-
ner el valor actual neto para cada afio, el cual permitié
calcular el valor presente de un determinado flujo de caja
futuro, es decir, actia junto con la TIR (Tasa Interna de
Retorno) como indicador del nivel de rentabilidad de un
proyecto, por lo que si al final de la vida de la instalacién,
el VAN es positivo, quiere decir que se ha recuperado la
inversién. Se observan los valores calculados en la figura
4 para el sistema de 12 y 24 V, donde se puede observar
que a partir del afio 7 en el sistema de 12 V el valor del
VAN es positivo, es decir que se recupera la inversién ini-
cial a partir de ese momento. En la figura 4 se muestra
que a partir del afio 9 en el sistema de 24 V el valor del
VAN es positivo, es decir que se recupera la inversién ini-
cial a partir de ese momento.

Figura 4. Valor actual neto para el sistemaa 12Vy 24V,
evolucion del VAN sistema de 12Vy 24 V.
Figure 4. Net present value for the system to 12 V and 24 V,
evolution of the VAN system of 12V and 24 V.
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Mediante este estudio experimental fue posible determinar
que la zona de estudio que el mayor nimero de horas so-
lares pico fueron 5,56 y 5,57 para los dngulos de inclinacién
de 15° y 10 ° respectivamente, por lo que se seleccioné una
inclinacién éptima de 10° para realizar el disefio del sistema
solar fotovoltaico aislado. En cuanto a los componentes del
sistema, se seleccioné una baterfa con capacidad de 160 Ah,
utilizando dos de ellas en serie de 12 V cada una para el siste-
ma de 24V. Para el sistema auténomo con tensién de 12 'V se
utilizaron 4 paneles en paralelo, mientras que para el sistema
de 24V se ubican 2 paneles en serie y 2 paneles en paralelo.
Por otro lado, para el sistema auténomo de 12 V se seleccio-
né un regulador de 60 A, mientras que para el sistema de 24
V se seleccioné un regulador de 30 A.

De la evaluacién econémica se concluy6 que la recupe-
racién de la inversién cuando el sistema estd a 12 V se ob-
tiene a partir de los 7 afios, mientras que para el sistema a
24V la inversion se recupera a partir de los 9 afios.
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