Preprint “yLatArXiv

Anadlisis técnico-econdmico de configuraciones fotovoltaicas equivalentes de
microinversores: Caso de estudio SENA Pedregal, Medellin

Technical-economic analysis of equivalent photovoltaic configurations of
microinverters: Case study at the SENA Pedregal photovoltaic park, Medellin

Calle-Bedoya, David A. (1) | Villa-Rodas, Diego A. (1) | Vélez-Hoyos, Francisco J. (1) | Aristizabal-
Tique, Victor H. (1)

Pertenencia institucional

La eficiencia en la generacion de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos es un aspecto critico,
que puede verse afectado por diferentes factores como las condiciones meteoroldgicas, las
especificaciones técnicas de los componentes y las configuraciones de la infraestructura. Este
estudio se enfoca en analizar la eficiencia de generacion entre dos configuraciones fotovoltaicos
equivalentes, que difieren en el uso de dos clases de microinversores (MIs) de un mismo fabricante,
pero con caracteristicas de potencias nominales diferentes, ademas de analizar el factor econémico
de la implementacion para determinar qué configuracién maximiza el retorno de inversién (ROI). Esta
investigacion se realizé en el parque fotovoltaico del SENA campus Pedregal, ubicado en Medellin.
Para este estudio, se utilizaron los datos recopilados de energia generada por ambas configuraciones,
esta informacién se complementé con los datos de irradiancia en el mismo periodo de 8 meses
obtenidos por el SIATA. Los resultados obtenidos, bajo las mismas condiciones ambientales, indican
que la configuraciéon D1 equipada con Mls de 600 W es en promedio un 55.1% mas eficiente en
convertir la energia solar irradiada en energia eléctrica, lo cual se tradujo en un incremento promedio
del 53.7% de la produccidn eléctrica, en comparacion al sistema D2 que emplea Mlis de 1200 W. En
términos econdémicos, la configuraciéon D1 de 600 W implica una inversién inicial un 34% mayor en
comparacion a D2; sin embargo, dicha inversiéon se amortiza en un periodo estimado de 17 meses
debido a la eficiencia energética superior, mejorando asi la relacion costo-beneficio del sistema.
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La eficiencia en la generacidn de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos es un aspecto critico, que
puede verse afectado por diferentes factores como las condiciones meteoroldgicas, las especificaciones
técnicas de los componentes y las configuraciones de la infraestructura.

Este estudio se enfoca en analizar la eficiencia de generacién entre dos configuraciones fotovoltaicos
equivalentes, que difieren en el uso de dos clases de microinversores (Mls) de un mismo fabricante, pero
con caracteristicas de potencias hominales diferentes, ademas de analizar el factor econdmico de la
implementacién para determinar qué configuracién maximiza el retorno de inversion (ROI).

Esta investigacion se realizd en el parque fotovoltaico del SENA campus Pedregal, ubicado en
Medellin. Para este estudio, se utilizaron los datos recopilados de energia generada por ambas
configuraciones, esta informacién se complementd con los datos de irradiancia en el mismo periodo de
8 meses obtenidos por el SIATA.

Los resultados obtenidos, bajo las mismas condiciones ambientales, indican que la configuracién D1
equipada con MlIs de 600 W es en promedio un 55.1% mas eficiente en convertir la energia solar irradiada
en energia eléctrica, lo cual se tradujo en un incremento promedio del 53.7% de la produccidn eléctrica,
en comparacion al sistema D2 que emplea Mls de 1200 W.

En términos econdmicos, la configuracién D1 de 600 W implica una inversién inicial un 34% mayor en
comparacion a D2; sin embargo, dicha inversidon se amortiza en un periodo estimado de 17 meses debido
a la eficiencia energética superior, mejorando asi la relacién costo-beneficio del sistema.

Palabras clave

Sistema Fotovoltaico, Microinversor PV, Eficiencia energética, Irradiacién solar, Generacidn solar
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Abstract

The efficiency of electrical power generation in photovoltaic systems is a critical aspect that
can be affected by various factors such as weather conditions, technical specifications of
components, and infrastructure configurations.

In this study, we focused on analyzing the impact on generation efficiency between two
equivalent photovoltaic configurations, which differ in the use of two types of microinverters
(MlIs) from the same manufacturer, but with different nominal power characteristics and
analyzed the economics implementation factor to determine which configuration maximizes
the return on investment (ROI).

This research was carried out at the SENA photovoltaic park, located in Medellin. For this
study, the energy generation data from both configurations were utilized. This information was
supplemented with irradiance data for the same 8-month period from SIATA.

The results obtained, under identical environmental conditions, indicate that the DI
configuration, equipped with 600 W Mils, is on average 55.1% more efficient in converting
irradiated solar energy into electrical power. This resulted in an average 53.7% increase in
electricity production compared to the D2 system, which employs 1200 W Mis.

In economic terms, the D1 600 W configuration entails a 34% higher initial investment
compared to D2. However, this investment is amortized within an estimated 17-month period
due to its superior energy efficiency, thereby enhancing the photovoltaic system's cost-benefit
ratio.

Keywords

Photovoltaic system, PV microinverter, energy efficiency, solar irradiation, solar power generation,
technical-economic evaluation.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccidn de energia eléctrica mediante la implementacion de
modulos fotovoltaicos ha venido aumentando en los Ultimos afos, debido a que esta
tecnologia tiende a ser mas competitiva en costos y mas sostenible para la generacién de
energia, apuntando a la meta de suministro de energia libre de carbono [1]. Esta tecnologia es
impulsada por la implementacidén de politicas gubernamentales a nivel mundial [2] que
ofrecen diversos incentivos econdmicos para fomentar la inversion en este tipo de energia
renovable [3], [4]. Ademads, estas politicas han sido fundamentales para acelerar la
implementacion de la energia solar y para la contribucién de su competitividad en el mercado
energético.

En Colombia, el Plan Energético Nacional 2020-2050 [5] establece metas ambiciosas para
transformar la matriz energética del pais [6], con un fuerte enfoque en energias renovables [7].
Este plan se alinea con los compromisos globales de sostenibilidad y la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), con el objetivo de alcanzar la carbono neutralidad para el
afo 2050, promoviendo una transicidn hacia una matriz energética mas limpia, mas eficiente
y diversificada; por lo cual, la energia fotovoltaica juega un papel importante en la transicion
hacia el sistema energético colombiano del futuro, debido a su inagotabilidad, sostenibilidad
ambiental y ser el recurso mas abundante en el planeta tierra.

Muchos actores locales como empresas, organizaciones e instituciones educativas, en
sectores publicos o privados, han elegido la alternativa fotovoltaica y han optado por la
construccion de una o varias plantas de autogeneracion eléctrica por medio de mddulos [8],
buscando una manera de generacidén para autoconsumo o para la entrega a la red publica de
los excedentes de producciéon (Smart Crill), lo que al final se traduce en una reduccién de costos
operativos [9].

Al momento de implementar un sistema fotovoltaico se debe considerar, por un lado,
aspectos del lugar como la irradiancia, las sombras y los obstaculos que inciden directamente
en la generacidn de energia de los médulos, los cuales, dependiendo de su eficiencia, generan
mayor o menor energia de acuerdo a las condiciones en las que se encuentran inmersos. Por
otro lado, los inversores o microinversores que, dependiendo de la tecnologia, pueden llegan a
afectar directamente el costo de la implementacién y la eficiencia de todo el sistema
fotovoltaico [10].

En general, un sistema fotovoltaico puede representarse en 3 componentes basicos:
modulos fotovoltaicos o solares, inversor y carga, tal como se muestra en la Figura 1 [11]. La
configuraciéon de estos sistemas se pueden definir bajo un esquema de: inversor centralizado
(ver Figura 2), Inversor de cadena (ver Figura 3) y microinversor (Ml) (Figura 4) [12] [13].

CARGA INVERSOR  MODULO SOLAR

Figura 1. Esquema general de un sistema fotovoltaico. Fuente: adaptado de [11].
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Figura. 2. Sistema inversor centralizado. Fuente: adaptado de [12].
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Figura 3. Sistema inversor de cadena. Fuente: adaptado [12].
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Figura 4. Sistema microinversor (Ml). Fuente: adaptado [12].

Las configuraciones con inversores centralizados [14][15], se han empleado desde el inicio
de la tecnologia fotovoltaica, y su mayor uso es en instalaciones a gran escala. Cada inversor
centralizado se encarga de transformar la energia en corriente directa (CC) a corriente alterna
(AC) de un grupo de arreglos de mdédulos conectados en serie o strings que luego se conectan
en paralelo de acuerdo con la potencia del inversor. Es necesario que los inversores
centralizados sean ubicados de manera central dentro de la planta de energia, con el fin de
optimizar la utilizacion de recursos como el cable y reducir las pérdidas asociadas a la distancia.

La configuracion de inversor de cadena [14], es una variacion del sistema de inversor
centralizado, debido a que una seria o cadena de moédulos fotovoltaicos se conectan al inversor,
y la cantidad de modulos que se pueden conectar en serie dependera de la potencia maxima
del inversor, que no debera sobrepasar la potencia pico del arreglo. Ambas configuraciones
pueden presentar reduccién en la generacidon de energia, debido a que las cadenas de
maodulos en serie pueden presentar fallas operacionales en algun modulo, sea por problemas
fisicos, por material particulado sobre ellos o por sombras [16], [17], [18].

Las configuraciones bajo microinversores (Mls) tienen caracteristicas mas relevantes [19],
una de ellas es que es una tecnologia que en los Udltimos afos ha venido evolucionando y
tomando una mayor participacidon en el mercado de la energia fotovoltaica[13], debido a sus
caracteristicas técnicas, operacionales y de facil instalacién que representan varias ventajas
respecto al empleo de inversores tradicionales tipo centralizado o cadena.



La primera diferencia significativa de los Mls respecto a los inversores centralizados es su
menor tamano, facilitando su instalacién y dandole mas flexibilidad debido a que pueden estar
ubicados al lado de cada mddulo, reduciendo el consumo de cable y las pérdidas por distancia
[20]. Otra de las caracteristicas de estos equipos es su baja potencia, debido a que se disehan a
la potencia maxima de un mddulo fotovoltaico. Como resultado, cada mdédulo fotovoltaico se
encuentra conectado directamente a un Ml, logrando optimizar su rendimiento dentro de una
planta de energia fotovoltaica, dado que al no tener mas mddulos conectados la generacién
eléctrica no se afecta por fallas operacionales que se pueden ver reflejadas en el resto de los
maodulos, como por ejemplo, las pérdidas por sombras [9], el polvo, los rayones o las fallas en la
operacion por degradacion del modulo [10]. Esta caracteristica hace que los Mls permitan una
operacidn mas segura para la producciéon de energia, debido a que en caso de falla de un
microinversor, solo queda fuera de operacidn un solo médulo. Por el contrario, cuando falla un
inversor centralizado sale de operacidén todo el grupo de médulos a los que esta conectado [12].
Al interconectar los Ml instalados en una planta de generacién eléctrica se crea un bus de
transicion de energia en corriente alterna (AC), que evita las pérdidas por desadaptacion
eléctrica que es mayor en transmisiéon en corriente continda (CC) a largas distancias [11].

Los Mls actualmente presentan varios cambios en sus estructuras y funcionalidades,
permitiendo que en un mMismMo equipo se puedan conectar mas de un modulo. Esto ha
facilitado su comercializacién, ya que el costo por médulo conectado se ha reducido de manera
significativa en los Ultimos aflos. Sin embargo, el factor econémico continda siendo el problema
principal de las instalaciones fotovoltaicas de gran tamano. Caso contrario ocurre en las
instalaciones domiciliarias o pequefas, que debido a sus caracteristicas los hacen atractivos
para este tipo de soluciones [13]. Por lo anterior, en este trabajo se propone realizar el estudio
tecno-econémico de dos configuraciones equivalente en potencia de sistemas fotovoltaico con
diferentes nUmeros de Mls, para la identificacidn de su comportamientoy alcance. Finalmente,
para la obtencién de una primera aproximacién de recomendaciones de uso y disposicién de
los MlIs en un disefo e implementacion de un sistema fotovoltaico.

2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del sistema

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) —campus Pedregal ubicado al norte de la ciudad
de Medellin, es una de las instituciones educativas del sector puUblico que ha implementado en
Su campus una planta de produccion de energia solar fotovoltaica, la cual posee una capacidad
instalada de 275 kWp, y que esta conformada por los siguientes elementos [25]:

e 53 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de 280 Wp.

e 624 moddulos fotovoltaicos policristalinos de 395 Wp.

e Ginversores a red.

e 24 microinversores.

e 3 inversores hibridos con sistema de almacenamiento en baterias de Litio, ACM y
Gel.

Esta planta de produccién, ademas de tener la finalidad de autogeneracién, se construyd
también para fines académicos, es por esta razén que no se implementdé una sola
configuracién, sino que tiene 12 tipos de configuraciones diferentes [22]. Ademads, esta
instituciéon cuenta con informacién sobre la configuracidon de los arreglos de los
microinversores y la produccién energética dia a dia en una base de datos. Con esta
informacién se puede establecer las caracteristicas fisicas y técnicas de cada arreglo [23].

2.2. Recoleccién y andlisis de datos

2.2.1. Criterios de seleccion



Se realizé una visita a las instalaciones del SENA para evaluar las condiciones del sistema
fotovoltaico, identificando aspectos ambientales, de configuracién y de implementacion.
También se solicitaron las bases de datos disponibles, encontrando que la mas reciente y
completa corresponde al ano 2023 en el periodo de enero a agosto.

Con base en las memorias de disefo [21] se seleccionaron dos sistemas con caracteristicas
fisicas similares para el presente estudio. Estas dos configuraciones (D1y D2), ubicadas en las
coordenadas 6°18'05.9"N 75°34'07.5"W, poseen la misma area de cobertura y ubicacidon[23], por
lo que tedricamente poseen la misma capacidad de conversidn de energia solar a en energia
eléctrica, que para este caso es de 9.48 kWp. Las dos configuraciones se encuentran en
condiciones iguales, debido a que estan orientadas en sentido Norte-Sur, con similar grado de
inclinaciéon, iguales condiciones ambientales de irradiancia y temperatura, mismo tipo y
cantidad de modulos. El proceso de conversion de la energia eléctrica varia en los Mls. lo que
permite centrar el estudio solo en la produccién de energia de cada configuracién, como lo
indica la Figura 5.

Figura 5. Disposicion fisica de configuraciones. Fuente: adaptado de Google Maps.

Las caracteristicas técnicas de las 2 configuraciones se muestran en la Tabla 1, y las
caracteristicas del médulo solar de ambas configuraciones en la Tabla 2.



Tabla 1. Configuraciones técnicas de los arreglos seleccionados para el estudio. Fuente: elaboracién
propia.

Caracteristicas Configuracion D1 Configuracion D2
Nombre de Identificacion PM8 PM9
Tipo de Mddulo Monocristalino Monocristalino
Referencia del Médulo JKM395M-72H JKM395M-72H
Cantidad de moédulos del arreglo 24 24

Area del arreglo 483 m?2 483 m2
Potencia Pico por mdédulo (Wp) 395 395
Potencia total del arreglo (Wp) 9480 9480
Tipo de Inversor Microinversor Microinversor
Cantidad de microinversores 12 6
Potencia del microinversor (kW) 0.6 1.2
potencia tedrica total del arreglo (kW) 7.2 7.2

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del mddulo fotovoltaico. Fuente: elaboracién propia.

Caracteristica modulo solar

Referencia del Médulo IJKM395M-72
Dimensiones 2008X1002X40 mm
NUmero de celdas 144 (6x24)

Potencia Nominal (Pmax) 395 Wp

Tensién en el punto Pmax-VMPP (V) 414V

Corriente en el punto Paz-IMPP (A) 955 A

Tensién en el circuito abierto. VOC (V) 495V

Corriente de cortocircuito-ISC (A) 1023 A

Eficiencia del moédulo (%) 0.1963

La diferencia entre estas 2 configuraciones se encuentra a nivel de la cantidad y tipo de los
Mls que se emplean, que a pesar de ser de la misma marca (APS), son referencias que difieren
en la cantidad de canales, pero ambos Mls son equivalentes, es decir tedricamente se puede
emplear un (1) QS1 o dos (2) YC600B para alcanzar la misma potencia, como se observa en la
Tabla 3. En el caso de estudio, ambas configuraciones tienen una capacidad de conversion
tedrica de 7.15 kW.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los microinversores presentes en las configuraciones D1y D2. Fuente:
elaboracién propia.



Caracteristicas Configuracion D1 Configuracion D2

Marca del microinversor APS APS
Referencia YCe600B QSl1
NuUmero de Canales 2 4
Acomodacién de PV 60y 72 celdas de hasta 375W+ 60y 72 celdas de hasta 375W+
Potencia recomendada de médulo PV 200Wp - 375Wp+ 200Wp - 375Wp+
Rango de voltaje MPPT 22V - 48V 22V - 48V
Corriente de entrada maxima 12A %2 2AX 4
Voltaje de entrada maximo 60V 60V
Potencia maxima de salida continua 600W 1200W
Voltaje de salida nominal 120V/95-155V 240V/211V-264V
Voltaje ajustable de 90V-160V 160V-278V
Corriente de salida nominal 4.57A 5A

Unidades maximas por sucursal 3unit per 20A AC breaker / 3unit per 20A AC breaker /

4units per 25A AC breaker 4units per 25A AC breaker
Frecuencia de salida hominal 60Hz/57-62Hz 60Hz/59.3Hz-60.5Hz
Factor de potencia >0.99 >0.99
Eficiencia maxima 0.950 0.965

2.3. Descripcion de las configuraciones

La distribucion y disposicion de componente del arreglo D1 se muestra en las Figuras 6y 7,
donde D1 posee 3 grupos de 4 MlIs con 8 moddulos, para un total de 12 Misy 24 médulos [22][24].
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Figura 6. Configuracion arreglo D1. Fuente: adaptada de [22][24]
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Figura 7. Conexién de los moédulos en el arreglo D1. Fuente: adaptada de [24]

Por otro lado, en las Figuras 8 y 9 se presenta la distribucién y disposicidn de componente
del arreglo D2, el cual posee 3 grupos de 2 Mls con 8 mddulos, para un total de 6 Mls y 24
maddulos [22][25].
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Figura 9. Conexion de los médulos en el arreglo D2. Fuente: adaptada de [25]

Una de las caracteristicas técnicas de los Mls empleados en estas configuraciones consiste
en que posee un MPPT (Maximum Power Point Tracking) en cada una de las entradas. De esta
manera garantiza que el M| busca la maxima eficiencia para cada uno de los madédulos
conectados, y cada uno de los Mls en los grupos mostrados en las Figura 6y 8, se interconectan
por medio del bus AC como se muestra en las Figura7y 9.

2.4. Procesamiento y analisis de datos

2.4.1. Descripciéon del conjunto de datos y resumen de sus atributos



En esta seccidn, se analiza los datos de produccién eléctrica de los arreglos fotovoltaicos D1
y D2, durante el periodo comprendido entre el 1de eneroy el 31 de agosto de 2023. La selecciéon
de este intervalo temporal responde a criterios de completitud y confiabilidad de los registros
disponibles.

Los conjuntos de datos primarios (crudos o rowdata) provienen de dos fuentes
institucionales: el Sistema de Autogeneracion Fotovoltaica del SENA (ver Anexos 1y 2) y el
Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA) (ver Anexo 3). La base de
datos del SENA comprende registros de energia generada con una resolucién temporal de 5
minutos, obtenidos mediante medidores de energia conectados directamente a cada arreglo
fotovoltaico. Los valores se encuentran expresados en kilovatios-hora (kWh), y representan
lecturas acumuladas del contador.

Por su parte, la base de datos del SIATA proporciona mediciones de irradiancia solar con
una frecuencia de muestreo de 1T minuto, expresadas en vatios por metro cuadrado (W/m?2).
Estas mediciones constituyen el pardametro meteorolégico fundamental para la evaluacién del
recurso solar disponible.

Los atributos principales de los conjuntos de datos incluyen: marca temporal, energia
generada acumulada (kWh), irradiancia solar instantanea (W/m?2), e identificacion del arreglo
fotovoltaico. Cada arreglo presenta un area efectiva de captacién de 483 m?2.

2.4.2. Limpieza e imputacion de datos, e ingenieria de caracteristicas

El procesamiento de los datos requirié una metodologia sistematica de depuracién y
transformacidén para garantizar la coherencia y comparabilidad entre las diferentes fuentes. El
procedimiento se estructurd en las siguientes etapas:

Depuracion de datos del SENA: La limpieza de los registros energéticos se realizd mediante
la identificacion del periodo de maxima generacién diaria, establecido entre las 10:00 y las 15:00
horas. Esta ventana temporal de 5 horas corresponde al intervalo de mayor disponibilidad del
recurso solar. La energia fotovoltaica generada en cada periodo (dia) se calculdé mediante la
diferencia aritmética entre las lecturas acumuladas al inicio y final del intervalo, tal como se
muestra en la ecuacion (1).

Efotov,dl’a = E(t + 5h) — E(¢) (1)

Procesamiento de datos del SIATA: Los datos de irradiancia requirieron una transformacioén
para su integracion con los registros energéticos. La irradiancia acumulada durante el periodo
de 5 horas (irradiancia acumulada dia) se obtuvo mediante la sumatoria de los valores
instantaneos registrados cada minuto durante las 5 horas:

Ly = X lins (2)

Posteriormente, se realizd la conversidn a energia solar incidente mediante la siguiente
expresion:

Esolar,dia =X Iins) X At X A/(3-6 X 106) (3)

donde I, es la irradiancia instantanea (W/m?2), At es el intervalo de muestreo (60 s), 4 es el
area del arreglo (48.3 m2),y 3.6 x 10%es el factor de conversién de Joules a kWh.

El calculo mensual de la energia fotovoltaica generada y energia solar se estiman con las
ecuaciones (4) y (5), donde se suma la energia de todos los dias del mes.

Efotov,mes =3 Efotov,dl’a (4)
Esolarmes = > Esotar dia (5)



Unificaciéon y estructuracién de datos: La integracion de ambas fuentes de datos resultd en
un conjunto estructurado y unificado que permite el andlisis comparativo de la generacidon
eléctrica y la eficiencia de conversion de cada configuracion fotovoltaica. La base de datos
consolidada final (ver Anexo 4) incluye, para cada registro temporal: energia generada por
arreglo D1, energia generada por arreglo D2, irradiancia acumulada y energia solar incidente.

Esta estructura de datos posibilita el analisis cuantitativo del rendimiento, la eficiencia de
conversiéon y la comparacién de la produccion eléctrica de las configuraciones estudiadas
durante el periodo de ocho meses

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados y comparacion de valores de generacién de energia
Con los datos procesados y organizados, se procedid a realizar la comparacion de energia
producida entre las 2 configuraciones, tal como se muestra en la Figura 10, donde se puede

observar que D1 produce en promedio alrededor de 53.7% mas energia que la configuracién
D2.
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Figura 10. Curvas de generacidon de energia de D1y D2 en los meses de estudio. Fuente: elaboracion
propia.

Es importante resaltar que la disponibilidad de operacion de cada una de las
configuraciones repercute directamente es su capacidad de su generacidén de energia en el
tiempo. Esto indica que, en caso de fallar un MI QS], la pérdida de generacién de energia seria
mayor que con un M| YC600B debido a la cantidad de mddulos gestionados. Dicho evento,
sumado a la facilidad de adquisicidn del equipo en el mercado, se vera reflejado en el tiempo
de inoperatividad de la configuracion afectada. De igual manera, seria pertinente considerar
estadisticamente las posibilidades de fallo entre los dos equipos mencionados, antes de
tomarlo como factor decisivo de disefo.



3.2. Resultados y comparaciéon basado en eficiencia (Energia Generada /
Energia solar Irradiada)

En la Figura 11 se muestra la eficiencia calculada, mediante la ecuacidén (6), para cada una
de las configuraciones con los datos obtenido anteriormente. Aqui, se puede observar que D1
y D2 tienden a tener eficiencias de alrededor de 12.5% y 8.0%, respectivamente. Esta diferencia
de eficiencia en la configuracién D1 equivale a un 55.1% de incremento con respecto a D2, lo
cual coincide con el resultado anterior.
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Figura 11. Curvas comparativas de eficiencia de generacién D1y D2. Fuente: elaboracién propia.

Ante la diferencia en produccidén energética de las dos configuraciones, se descarta la
hipdtesis de afectacion por sombra en alguno de estos, ya que una revision fisica del lugar
permite establecer que no hay elementos que puedan generar dicho fenémeno.

3.3. Resultados y comparacion de Energia Generada por Irradiancia

Al graficar la dispersién de puntos entre la irradiancia acumulada (kW/m?) vs la energia
generada (kWh) diaria durante los meses de enero y agosto de 2023, se logra identificar en la
Figura 12, las tendencias de crecimiento en la generacion de energia eléctrica a medida que la
irradiancia acumulada aumenta. Ambas configuraciones obtienen su punto maximo de
generacion alrededor de los 260 kW/m? acumulada por dia, donde la configuracion D1 obtiene
una maxima generacion eléctrica aproximada de 33 kWh mientras que D2 obtiene una
maxima generacién eléctrica aproximada de 23 kWh.
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Figura 12. Dispersién de Energia solar vs Energia generada de las dos configuraciones bajo estudio.
Fuente: elaboracién propia.

Al realizar la comparacion entre las ecuaciones de la regresion lineal mostradas en la
Figuras 12, se puede observar que la configuracién D1 posee una mayor pendiente que la D2
(9E-5 vs 6E-5), lo cual es coherente con los resultados anteriores de generacion eléctrica y
eficiencia para ambas configuraciones. Esto permite reforzar la hipdtesis de que la mayor
generacion de energia eléctrica en D1 puede estar asociada a que la distribucion de los Mls
utilizado en D1 es 6ptimo que la distribucién de D2, ya que entre amlbas configuraciones la
diferencia de disefo radica en el tipo de Mls instalado y como se disponen.

Las hojas técnicas indican que los dos Mls poseen semejanzas operacionales como se
puede ver en las Tablas 4, 5y 6, ya que ambos Mls posee MPPT (Maximum Power Point
Tracking) por canal, que es un algoritmo de busqueda de maxima potencia, aplicado a cada
uno de los canales con los que cuentan los Mls. Sin embargo, existen algunas pequenas
diferencias en los valores tedricos a la salida de los Mls como son el voltaje, la corriente de salida
y la eficiencia maxima. Estos factores podrian llegar a explicar la diferencia en la produccién de
energia entre D1y D2. Para lograr una mayor claridad del porqué de la diferencia, es necesario
profundizar en un estudio mas a detalle sobre los Mls.

Tabla 4. Caracteristicas de entrada (DC). Fuente: elaboracion propia.

Caracteristica Entrada (DC) YC600 QSs1

250Wp-440Wp+

Potencia de Mddulo PV Recomendada (STC)

250Wp-375Wp+

Rango de Voltaje MPPT 22-48V 22V-48V
Rango de voltaje de operacion 16-60V 16V-55Vv
Voltaje de entrada maximo 60V 60V



Corriente de entrada maxima T2A x 2 12Ax4

Tabla 4. Caracteristicas de entrada (DC). Fuente: elaboracién propia.

Caracteristica Entrada (DC) YCe00 QS1
Potencia de Mdédulo PV Recomendada (STC) 250Wp-375Wp+ 250Wp-440Wp+
Rango de Voltaje MPPT 22-48V 22V-48V

Rango de voltaje de operacion 16-60V 16V-55V

Voltaje de entrada maximo 60V 60V

Corriente de entrada maxima 12A %2 12Ax4

Tabla 5. Caracteristicas de salida (AC). Fuente: elaboracién propia.

Caracteristica Salida (AC) YCe00 QS1

Potencia maxima de salida continua 550W 1200W

Potencia de salida maxima 600VA 1250W
Voltaje/Rango de salida nominal 120V/95-155V 230V/184V-253V
Corriente de salida nominal 457A 5.22A
Frecuencia/Rango de salida nominal 60Hz/57-62Hz 50Hz/48Hz-51Hz

Tabla 6. Caracteristicas de eficiencia. Fuente: elaboracion propia.

Caracteristica de eficiencia YC600 QS1
Eficiencia maxima 95% 96.50%
Eficiencia Nominal MPPT 99.50% 99.50%

3.4. Comparacién Econémica y Resultados Basados en costos

Esta comparacion se realiza determinando la diferencia en el costo de implementacion
gue se incurre al implementar un sistema fotovoltaico como el estudiado usando los Mls
YC600B en vez de los QS1 (ver Tabla 7). Encontrando que el tiempo de recuperacién de la
diferencia en la implementacidn se alcanza en 17 meses de enero 2023 a mayo 2024,
evaluando el ahorro por el no pago de energia debido al costo del kWh en Empresas
Publicas de Medellin durante este mismo periodo [14].

Tabla 7. Costos de adquisicion moédulos fotovoltaicos. Fuente: elaboraciéon propia.
Microinversor Valor Unitario Cantidad Costo implementacion

YC600B 600W $ 952000 12 $ 11424000

QS11200 W $ 1416000 6 $ 8496000




Valor Diferencia en la

implementacién

$ 2928000

El ahorro se calcula tomando la diferencia de la energia tedrica producida para cada

configuracién basados en la irradiancia presentada en Medellin durante este periodo, y la
eficiencia encontrada en las dos configuraciones. Luego se multiplica por el valor del kWh
(ver Anexo 5) para los meses indicados en la Tabla 8.

Tabla 8. Tiempo de retorno excedente de inversion. Fuente: elaboracién propia.

Numero lrri(ijaian Energia Engrzgl'a Diferencia ~ Costo kWh Acumulado
de mes Mes (KVZ\/)/m D1 (kwh) ) (I(Wl:lf;)2 D1 - (EPM% COP Ahorro COP$ coPS$
1 Enero 2023 6813.8 685.6 4443 2413 $ 6219 $ 1500645 $150064.5
2 Febrero 6362.1 653.4 423.4 2300 $ 6359 $ 146257.0 $ 2963215
3 Marzo 6947.7 728.1 471.8 2563 % 6879 $ 176308.8 $ 4726303
4 Abril 7592.3 811.4 525.8 2856 $ 6651 $ 189952.6 $ 662582.9
5 Mayo 6288.5 685.2 4440 2412 $ 6366 $ 1535479 $ 816130.8
6 Junio 6886.9 764.7 4955 2692 $ 6733 $ 181252.4 $997383.2
7 Julio 7456.5 8435 546.6 2969 $ 6683 $ 1984183 $1195801.5
8 Agosto 7147 823.4 533.6 2898 $ 6483 $ 1878773 $1383678.
9 Septiembre 7514.3 881.4 5711 3102 % 6777 $ 2102225 $1593901.3
10 Octubre 54555 651.3 422.0 2292 % 6882 $ 1577354 $1751636.7
n Noviembre 5928.6 720.1 466.6 2535 $ 6904 $ 175016.4 $1926653.1
12 Diciembre 6725.4 830.9 538.4 2925 $ 6965 $ 2037263 $ 2130379.4
13 Enero2024  6813.8 6856 4443 2413 $ 7226 $ 1743634  $2304742.8
14 Febrero 6362.1 653.4 423.4 2300 $ 698.0 $ 160540.0 $ 2465282.8
15 Marzo 6947.7 728.1 471.8 2563 % 7069 $ 1811785 $ 26464613
16 Abril 7592.3 811.4 5258 2856 $ 719.3 $ 2054321 $ 2851893.4
17 Mayo 6288.5 685.2 4440 2412 $ 6747 $ 162728.0 $ 3014621.4

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el estudio tecno-econdmico de dos configuraciones fotovoltaicas
de potencia tedrica equivalente en las mismas condiciones ambientales, pero con diferentes
ndmerosy tipos de Mls y dispuestos de manera diferente. Al analizar estas dos configuraciones,
se esperaria que el resultado fuera una producciéon energética similar entre ellas.

Después de revisar y analizar los datos recopilados por ocho meses, se encontraron
resultados que divergen de la expectativa tedrica de una generacién energética semejante. En
el caso especifico de la generacién de energia acumulada mensual, se observa un incremento



promedio del 53.7% en la produccidén energética al emplear una configuracién con 12 MlIs de
600 W (configuraciéon DI1), en comparacidn de la configuracion con 6 Mls de 1200 W
(configuracion D2). En términos de la eficiencia mensual de cada configuracién, se observa un
incremento promedio del 55.1% en la configuracion donde se emplean los Mls de 600 W, con
respecto a la configuracién donde se emplean los Mls de 1200 W.

Al revisar las caracteristicas técnicas entre los Mls evaluados, se puede encontrar algunas
diferencias técnicas, tanto en las condiciones de entrada en DC como es el rango de la potencia
de los PV, como en las condiciones de salida en AC de voltaje y corriente y la diferencia de 1.5%
en eficiencia. Estas diferencias podrian considerarse como factores para que el empleo de los
Mls de 600 W resulte mas eficiente que el empleo de los MIs de 1200 W. Sin embargo, los datos
de este estudio se presentaron de forma agregada para las configuraciones, lo que dificulta
técnicamente identificar con precisién la razén por la cual la configuracién con Mis de 600 W
genera mas energia que la de 1200 W. Para obtener una explicacion técnica mas clara, seria
necesario realizar un estudio mas detallado que analice la produccién individual de cada MI.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacion con los Mls de 600W representa un
costo adicional de inversion, el cual es un 34% mayor en comparacion con el sistema que utiliza
los Mls de 1200W. Este valor excedente, se recuperaria a lo largo de 17 meses (1.4 afios), gracias
a la mayor eficiencia en produccidén energética, permitiendo una mejor relacién costo
beneficio, al permitir una mayor generacién durante el tiempo de vida atil del parque
fotovoltaico, el cual puede estar alrededor de los 25 a 30 afos. De otro lado, se debe tener
presente que, ante la falla de alguno de los inversores, los Mls QS1 afectarian en mayor medida
la generaciéon del parque fotovoltaico, ya que cada uno de estos se encargan de controlar una
mayor cantidad de moédulos, lo que, aunado a la facilidad de adquisicion de cada uno para el
recambio, podria ser un factor determinante de disefio.
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