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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto se enfocden realizar un estudio de un sistema de generacién
fotovoltaico, conectado a la red de suministro energético mediante inversores para
alimentar cargas fuertemente inductivas con un factor de potencia elevado. Para
esto, en el presente planteamiento se implementé una metodologia descriptiva
gue se enfoque en estudiar el comportamiento de un sistema de generacion
fotovoltaico, conectado a la red de suministro energético mediante inversores para

sustentar cargas altamente inductivas.

Por lo cual se realizd un estudio de cargas AC con caracter fuertemente
inductivas, de irradiacion solar para el disefio de sistemas de generacion de
energia solar fotovoltaica en la ciudad de Barrancabermeja de las normativas
recientes en Colombia para definir la compatibilidad de la interconexién entre los
sistemas fotovoltaicos y la red de suministro energético.

Llegando a calcular el nimero de paneles requeridos para generar la potencia
para la carga de la Institucion Educativa Liceo Amiguitos. E identificando el tipo de
panel mas adecuado a las caracteristicas de la carga; seleccionando el tipo de
inversor mas conveniente por medio de la ingenieria de detalle. Para de esta
manera implementar el sistema de Generacion fotovoltaico mediante panel solar,
Regulador/controlador, Baterias de almacenamiento, inversor y tablero de
distribucién para carga inductiva, identificando el funcionamiento del sistema

fotovoltaico de forma aislado comparado con el sistema integrado a la red.

Palabras claves: Energia, red, suministro, fotovoltaico, sistema.
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INTRODUCCION

La generaciéon de energia eléctrica, es un proceso de alto costo, esto hace que a
nivel econémico se vea afectado por la utilizacibn de este recurso que es
sumamente necesario en la actualidad. El uso de sistemas fotovoltaicos en el
mundo ha ido en aumento, principalmente en paises desarrolladospese a su alto
valor econémico porque en los hogares, colegios y empresas se utiliza mucha

carga eléctrica.

Al utilizar diferentes métodos de obtencion de energia eléctrica da cabida a la
disminucién econémica a largo plazo y ayuda al medio ambiente a dar un respiro
porque disminuye la contaminacién que se vive en la actualidad por la produccién

de energia eléctrica.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementaciéon de sistemas fotovoltaicos pese a ser un elemento altamente
viable, requiere de una elevada inversion econémica debido a que las viviendas y
empresas que emplean el uso de motores, generadores y demas maquinas que
producen cargas fuertemente inductivas, aumentando las cargas por consumo
eléctrico. Segun Liliana(2016), la importancia de utilizar diferentes alternativas
energéticas, da cabida a la disminucion de los costos financieros y ambientales en

el consumo de la energia tradicional.

Por otra parte, se conoce que la implementacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red para la generacion de electricidad es una practica cada vez
mas comun en paises como Estados Unidos, Francia, entre otros, la cual ha
venido incrementando en el @&mbito internacional, convirtiéndose gradualmente en
una alternativa viable en el esquema de generacion distribuida (Pereira & Parra,
2017).

El incremento de las redes eléctricas abastecidas por sistemas fotovoltaicos a
nivel continental se ha desarrollado aceleradamente con un promedio de 3500 MW
instalados en el afilo 2016. Adicionalmente, en Colombia el uso de la energia solar
se ha convertido en una alternativa que cada vez tiene mas adeptos, sobre todo
para generar electricidad, debido a su radiacién la cual equivale a un valor
promedio uniforme de 4,5 KWh/m2 durante el afio, superando el promedio mundial
equivalente a 3.9 KWh/m2 (CELSIA, 2016).

¢,Como se realiza el estudio del comportamiento de un sistema de generacién
fotovoltaica integrada a la red de suministro energético con el fin de evaluar la

factibilidad y viabilidad de implementacion?
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1.2. JUSTIFICACION

Se establece una propuesta de investigacion orientada al estudio del
comportamiento de un sistema de generacidon fotovoltaico con paneles solares
integrado a la red de suministro energético y evaluacion de factibilidad teniendo en
cuenta las normas del reglamento técnico de instalaciones eléctricas requeridas
para la implementacion en la institucién Educativa Liceo Amiguitos en cooperacién
de consultoria con las UTS. El proyecto es efectuado mediante la elaboracion de
calculos analiticos y uso de herramientas de simulacion que permitan modelar el
circuito de conexion, corroborando el funcionamiento del sistema fotovoltaico en

términos de eficiencia y calidad energética.

Finalmente, la implementacion de dichos sistemas genera altos costos que son
evaluados mediante un analisis de impacto social, ambiental, financiero, entre
otros, los cuales ayudan a comprender la inversion, viabilidad y demas indicadores
requeridos en la busqueda de fuentes de financiamiento para la construccion del
sistema de interconexion de red fotovoltaico en la Institucion Educativa Liceo

Amiguitos.

El estudio elaborado permite evaluar no solo la viabilidad del uso de sistemas
fotovoltaicos, sino que ademas brinda un andlisis financiero de su implementacion,
con el fin de establecer como objetivo el desarrollo tecnologico y formativo en
zonas que no poseen un facil acceso a redes para el suministro eléctrico. Al igual,
da cabida a los autores no solo colocar en practica los fundamentos tedricos
practicos adquiridos, sino que ademas el obtener el titulo como ingeniero
electromecanico en las Unidades Tecnolégicas de Santander sede

Barrancabermeja.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de un sistema de generacién fotovoltaico con paneles
solares integrado a la red de suministro energético y evaluacién de factibilidad
para la implementacion en la Institucion Educativa Liceo Amiguitos mediante un

acuerdo de cooperacion y ejecucion de consultoria con las UTS.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los parametros del sistema de generacion de potencia eléctrica
mediante la medicion y el andlisis de la carga actual de la institucién educativa
con el fin de identificar la demanda energética.

e Realizar un estudio de irradiacion solar y los respectivos calculos analiticos
que determinan la cantidad de paneles solares necesarios para la generacion
de la potencia requerida por la carga del sistema de distribucién de las
instalaciones de la instituciébn educativa, mediante la cuantificacion y

caracterizacion en términos de eficiencia y calidad energética.

e Realizar los disefios arquitectonicos del sistema de generacién fotovoltaica
para la implementacion integrada a la red eléctrica de la institucién, mediante
la elaboracion de planos eléctricos, localizacién de paneles solares, instalacion
del regulador, baterias de almacenamiento, inversor y tablero de distribucion.

e Elaborar un informe técnico/ejecutivo con los resultados obtenidos de la
investigacion basado en el andlisis de alternativas no convencionales de
generacion de energia eléctrica, estudio de cargas, topografico, financiero,
impacto ambiental, social y la normatividad reciente en Colombia, con el fin de
lograr el cumplimiento del acuerdo para la ejecucion de la consultoria con la

Institucién Educativa Liceo Amiguitos.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

e Investigaciones internacionales

A nivel internacional Bermudez(2008), realizo una tesis titulada “especificacién de
un sistema de generacién de energia eléctrica usando paneles fotovoltaicos y
convertidores DC/AC, de la Universidad central de Venezuela en la cuidad de
Venezuela el enfoque del proyecto posee un caracter didactico para alimentar un
motor de induccién monofasico y que ademas permita conectarse a la red para
entregar energia eléctrica a esta o bien absorber energia de la misma para cargar
el banco de baterias o alimentar la carga conectada al sistema. En este trabajo se
describe un marco aplicado que describe el sistema del montaje. Para el disefio de
este sistema y posteriormente a la seleccion de la topologia mas adecuada para el
sistema se especificaron cada uno de los componentes del mismo en cuanto a
cantidad y caracteristicas, para ser instalado en el laboratorio de maquinas de la

escuela de Ingenieria eléctrica de la universidad central de Venezuela.

El autor afirma que este trabajo tiene como objeto especificar el sistema de
generacion solar mas adecuado a las instalaciones del laboratorio de maquinas
eléctricas, donde el tipo de convertidor DC/A C, necesario para acoplar el sistema
a la red local, asi como el banco de baterias a utilizar, “fundamentando ciertas
modificaciones y obras nuevas tanto eléctricas como civiles en el edificio de la

Escuela de electricidad”(Bermudez, 2008, pag. 5).

Para el desarrollo del proyecto se realizd6 una metodologia de investigacion
documental y bibliogréafica y aplicada en todo el campo del proyecto y a todas las
diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos, en baterias, motores vy
convertidores, asi como sus circuitos de sincronismo, de igual forma se llevé a una

serie de entrevistas a las personas de la institucion para analizar un método
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cuantitativo enfocado a un enfoque inductivo de todo el desarrollo del sistema
general a intervenir en el marco de este proyecto (Bermudez, 2008).

A partir de la informacion analizada anteriormente por Bermudez(2008), se
establece un analisis de la importancia que representa en la estructuracion del
proyecto planteado debido a permite conocer las especificaciones que implica el
uso de un sistema de generacion de energia eléctrica a través de paneles solares
y convertidores. Adicionalmente, da cabida a la identificacion topologica de la

estructura. Dicha informacion, permite la conformacion del proyecto

A nivel internacional Gonzélez (2010), menciona en su tesis de grado donde
establece la puesta titulada “Prototipo de sistema de bombeo fotovoltaico para
proyectos de cooperacion al desarrollo con tecnologias apropiadas”. En la
universidad de Madrid en la cuidad de Madrid, en el cual se derivan algunos
aspectos tales como métodos numéricos de calculo, aclaraciones sobre
funcionamiento y montaje, ensayos en un prototipo, este estudio se plantea a
modo de guia para facilitar la implantacion de sistemas que contribuyan a mejorar
tanto las condiciones de vida como la formacion de la poblacidén de los paises con
menor nivel de desarrollo tecnolégico en cuanto a materia de abastecimiento de

agua.

El generador esta compuesto por un conjunto de modulos fotovoltaicos
conectados en serie y/o en paralelo hasta alcanzar la potencia necesaria dentro de
los margenes de tension y corriente de operacion. “La tecnologia de generador

esta ampliamente dominada por el silicio mono y poli cristalino”(Gonzalez, 2010,
pag. 11).

El autor sefiala que en el este estudio se han llevo a cabo mediciones con

instrumentos de medida sencillos que para nada garantizan unos resultados
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precisos. Por otra parte, dichos resultados sirven para comprender mejor el
funcionamiento del sistema de modo global e intentar proponer soluciones a

problemas que puedan surgir(Gonzalez, 2010).

Basandose en el proyecto realizado por Gonzalez (2010), se concluye que el
estudio de dicho proyecto permite la identificacion de métodos numéricos
requeridos para el montaje e implantacién de un sistema generador compuesto
por un conjunto de moédulos fotovoltaicos. Lo cual se considera un factor
indispensable para la resolucién de célculos de los rangos eléctricos de los

elementos inductivos.

A nivel internacional Arias (2012), indica que en el desarrollo de su proyecto de
grado titulado “sistema solar fotovoltaico aislado para una estacién de bombeo en
la universidad Carlos de Madrid en la cuidad de Madrid”. El cual esta compuesto
por varios modulos fotovoltaicos que pueden estar conectados en serie y/o en
paralelo en funcion de las necesidades hasta obtener la potencia deseada. Este
proyecto tuvo como “objetivo el disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica
aislada para una estacién de bombeo.

En la tesis la postulante describe un método descriptivo y aplicativo en funcién a
todo el sistema de bombeo, especificando cada caracteristica en particular, en
todo el desarrollo investigativo del terreno donde se plantio el desarrollo de este
trabajo, como de los instrumentos y equipos que hicieron posible progreso de este
proyecto(Arias, 2012).

La estudiante concluye que este sistema logro adecuar un nivel de eficacia, en
cuanto a los sistemas eléctricos y fotovoltaicos en el ahorro de la energia en todo

el territorio establecido. “Se llevé a cabo un sondeo en tiempo, para monitorear los
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factores que intervienen en este sistema y llevar a cabo un seguimiento en el

desarrollo de este proyecto terminado”(Arias, 2012, pag. 3).

A partir de la tesis realizada por Arias (2012), la cual expone el uso de un sistema
solar fotovoltaico para la alimentacién de una estacion de bombeo se establece
gue el proyecto permite a los autores de la presente propuesta conocer las
conexiones, estructura y funcionamiento de los modulos los cuales pueden estar
conectados en serie y/o paralelo en funcidn de las necesidades hasta obtener la

potencia requerida.

A nivel internacional Rodriguez (2014) establece en su investigacion la instalacion
solar fotovoltaica. En la Universidad UPC El titulo del proyecto “estudiar, disefiar,
calcular y valorar las instalaciones eléctricas de una Instalacion de energia solar
fotovoltaica aislada de la red, cuya potencia del inversor es de 3Kw”, asi como
garantizar las condiciones de seguridad de la instalacion, tanto en su fase de
montaje como en su futuro mantenimiento y explotacion. La solucion adoptada,
dada la localizacion aislada de la vivienda y dada la lejania con la red eléctrica, ha
sido la de abastecer de energia eléctrica mediante una instalacién fotovoltaica. Se
deja la posibilidad de aumentar dicha instalacion, bien colocando mas mddulos
fotovoltaicos o incluso afiadir un grupo generador auxiliar, sin mas que pequefias

variaciones en el sistema.

El principio que se aplica en esta investigacion determina la conversion
fotovoltaica que se basa en el efecto fotoeléctrico, es decir, en la conversion de la
energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica (Rodriguez, 2014). Para
llevar a cabo esta conversion se utilizan unos dispositivos denominados células
solares, constituidos por materiales semiconductores en los que artificialmente se
ha creado un campo eléctrico constante. Se determin6 que el funcionamiento de

todos los componentes y equipos se establecen en condiciones Optimas al
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proceso de trabajo realizado con los médulos de comprobacion sin presencia de

dafo alguno en la estructura.

El proyecto presentado por Rodriguez (2014) da a conocer el calculo y disefio de
la instalacién de un sistema de energia solar fotovoltaico, teniendo en cuenta la
identificacion de equipos mecanicos y eléctricos que intervienen en la generacion
de energia. Es por esto, que se considera que dicha investigacion permite
determinar la viabilidad y valoracién del proceso de construccion. Lo que se
considera un factor fundamental en el estudio del comportamiento de un sistema
de generacion fotovoltaico conectado a la red de suministro energético mediante

inversores.

A nivel internacional Pereira & Parra (2017), mencionan en su proyecto de grado
titulado “estudio de pre factibilidad para la implementacion de un sistema solar
fotovoltaico”. En la Universidad distrital Madrid. Dicho estudio abarca una gran
cantidad de items que van desde la descripcion del lugar de implementacién y sus
caracteristicas mas relevantes hasta la determinacion técnica del potencial con

sugerencias de equipos que pueden contribuir a alcanzar esta meta.

Segun Pereira & y Parra (2017), Una vez finalizado este proyecto se espera
obtener un texto que sirva de guia tanto técnica como legalmente y que incentive a
emprendedores, empresas e instituciones que planeen implementar sistemas de
generacion FV, o realizar mejoras a las mismas. Ademas de la investigacion
técnica acerca de las tecnologias disponibles y convenientes, lo que se espera es
dar un paso adelante en el aprovechamiento de las figuras legales que prometen
beneficiar a los usuarios y generadores de energias no convencionales, que a
pesar de estar constituidas hace ya un buen tiempo no se han podido

implementar.
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Uno de los distintivos de este trabajo fue la manera en que se realiza la
cuantificacion de la energia generada, ya que, si bien existen muchas
investigaciones relacionadas con el disefio de sistemas fotovoltaicos conectados a
redes de baja tension, la mayor parte de estas realizan sus analisis en funcién de
la energia consumida en un periodo de tiempo. En nuestro caso y con el fin de
aprovechar las condiciones del sitio, se realizo la cuantificacién de la produccién
energética en funcién de las areas disponibles, por tal motivo no se busca el
cubrimiento de una demanda especifica si no maximizar los recursos espaciales
con el fin de lograr producir la mayor energia posibles con el minimo de

costos(Pereira & Parra, 2017).

La recopilacion bibliogréfica brindada por Pereira & Parra (2017) permite a los
autores conocer el proceso llevado a cabo para conocer la factibilidad de
implementar un sistema solar fotovoltaico teniendo en cuenta las caracteristicas
técnicas y condiciones de operacion del proceso de generacién. Adicionalmente
se describen las principales fuentes de financiamiento para la construccion de

equipos con igual trascendencia al presentado.

e Estudios nacionales

A nivel nacional segun Leon (2016), establece en su proyecto de grado titulado
“caracterizacion del desempefio de un sistema fotovoltaico interconectado a la red
de distribucién eléctrica en la sede el bosque de la universidad libre en Bogota”.
Se enfoca en los sistemas fotovoltaicos que son integrados en la estructura de los
edificios o edificaciones, por ejemplo, el tejado o la fachada y que son conocidos
como sistemas BIPVS, estos utilizan generaciéon de electricidad de manera
distribuida (GD) conocida también como generacion in situ, la cual busca generar
electricidad lo méas cerca del lugar de consumo.
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Los instrumentos virtuales permiten construir sistemas de medicién y
automatizacibn que se ajustan exactamente a necesidades definidas por el
usuario en lugar de estar limitados por los instrumentos tradicionales de funciones
fijas los cuales estan definidos por el fabricante. “En este caso se trabajé con el
sistema LabView version 2011, cuya licencia se encuentra registrada para la
Universidad Libre”(Leon, 2016, pag. 76).

En los hallazgos mas relevantes asociados a las variaciones de Voltaje y
frecuencia, se puede concluir que se encuentran vinculados al funcionamiento de
los equipos de laboratorio, ya que en esta edificacion se encuentran instalados
Tornos, Maquinas soldadoras, UPS, sistemas de computo y en general todo tipo
de motores en cuyo caso se estaria afectando directamente la calidad de energia
de la red de Baja tension de la Edificacion, este comportamiento de cargas no
sectorizadas y diversas es un reflejo del escenario real al que se pueden enfrentar
los futuros SFVIR. Los hallazgos de variaciones y frecuencias fuera del rango de
la Red, son marcados significativamente en un intervalo del periodo de los datos,
lo que permite suponer que efectivamente pueden estar asociados a la conexion o

uso particular de algun equipo(Leon, 2016).

Con base a la referencia bibliogréafica dispuesta por Leon(2016) se logré concluir
una relacion significante con la propuesta presentada debido a que permite
caracterizar el desempeiio de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red
para la distribucion eléctrica. Adicionalmente, la normativa vigente e instrumentos

de medicion requeridos para el funcionamiento del sistema.

A nivel nacional Chito & Tovar(2011), realizaron un proyecto de grado titulado
“sistema fotovoltaico de 8kW interconectado a la red, donde sefialan que las
importantes emisiones del gas de efecto invernadero se generan diariamente

jugando un papel importante en el cambio climatico y el aumento de la
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contaminacién en la universidad del valle de la ciudad de Cali”. Estos andlisis
llevan a buscar las soluciones mas innovadoras de abordar el déficit de energia y
limitar el impacto negativo sobre el medio ambiente. Asi, el desarrollo de las
fuentes limpias y no contaminantes basadas en energias renovables son cada vez

mas solicitadas por los productores de energia y los gobiernos.

La energia solar en su abundancia en la tierra y su regeneracion constante
conlleva a un interés de caracter mundial en ser posible aprovecharla, se puede
utilizar directamente como térmica o convertida en energia eléctrica por efecto
fotoeléctrico. Esta ultima denominada cominmente energia fotovoltaica; aunque
conocida durante muchos afios, como una fuente que puede producir energia no
se desarrolla aun en grandes proporciones, sobre todo debido a los costos
demasiados altos de los médulos solares.(Chito & Tovar, 2011, pag. 17)

La estrategia de sincronizacion PLL permite que el factor de potencia tenga una
tendencia a la unidad. Al realizar pruebas bajo un disturbio tal como los cambios
de irradiacion, se demostré que el sistema se recupera muy rapido ya que cuando
la nube pasa sobre el conjunto generador, no reduce la irradiacion violentamente,
lo que permite que le sistema no se demore tanto en responder ante un fenémeno
como este(Chito & Tovar, 2011).

Teniendo en cuenta lo expuesto por Chito & Tovar(2011) en su proyecto de grado
se relaciona la importancia que representa el uso de sistemas fotovoltaicos debido
a que permite disminuir el impacto ambiental generado por la emision de gases.
Adicionalmente, se identifica la viabilidad que representa el uso de energias
renovables ya que se considera como una alternativa de solucién innovadora para

la produccion de energia.
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A nivel nacional Pefia (2003) sefala en su tesis titulada “celdas fotovoltaicas para
energizar un sistema de bombeo de agua en la universidad UNAB de la ciudad de
Bucaramanga”. Estos tipos de sistemas pueden dar solucién a los problemas que
se presentan en las zonas donde no se dispone de un suministro de energia
convencional, o esta no es fiable. También estos sistemas presentan grandes
cualidades en su utilizacion, por ejemplo, tiene una larga vida util, un
mantenimiento reducido, alto rendimiento, fiabilidad y costos de funcionamiento

bajos.

El principal objetivo de la realizacion de esta tesis, es conocer y estudiar el
funcionamiento delos sistemas fotovoltaicos, con el fin de realizar una aplicacion
de la energia solar fotovoltaica, que en este caso sera el bombeo solar de agua,
ya que uno de los problemas que se presenta para el desarrollo de las areas
rurales aisladas, estd estrechamente vinculada a la disponibilidad de energia
eléctrica, con el fin, de abastecer las necesidades del productor agrario, ganadero
y otras(Pefia, 2003).Ademas, con esta aplicacion se podra realizar un balance
energético en un sistema de bombeo fotovoltaico, presentando los principios
fundamentales tanto tedricos y practicos para su realizacion. Con ésta informacion
ayudard a determinar si el bombeo solar de agua representa la solucion ideal para
el aprovisionamiento de agua en todos los sitios donde la red eléctrica es ausente.

Se analizé que el resto de las energias renovables, la tecnologia fotovoltaica es
una fuente de energia descentralizada, limpia, inagotable, y ademas ya es
competitiva en la actualidad para electrificar emplazamientos relativamente
alejados de las lineas eléctricas, como viviendas rurales, bombeo de agua,

sefalizacion.(Pefa, 2003, pag. 12)

Conocer los tipos de problemas existentes en las zonas donde no se dispone de
suministro de energia es un aspecto fundamental debido a que permite a los
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autores conocer no solo los principios teoricos, sino que ademas el identificar las
practicas requeridas para la aplicabilidad de sistemas fotovoltaicos como
alternativa a los problemas presentados en el desarrollo de areas rurales aisladas.

e Estudio local

A nivel local Montafez, Vargas, Trujillo y Palacios(2019) realizan un proyecto de
grado titulado “analisis de factibilidad del disefio de un sistema solar fotovoltaico
en la escuela campo 45 del corregimiento centro de la ciudad de
Barrancabermeja” en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD). La
investigacion abarco una busqueda exhaustiva de los parametros climatoldgicos,
un pre-dimensionamiento del sistema en espacio fisico libre de instalacion, asi

como, un analisis de costo aproximado para su ejecucion.

Para un mejor acercamiento, se obtuvo de dicho analisis que en la zona se
pueden obtener un promedio mensual de 155 kWh/m2, lo que permitiria un
aprovechamiento adecuado de energia eléctrica en la escuela si se colocan
aproximadamente 5 paneles solares que soporten la demanda de energia eléctrica
mensual aproximada de 649 kWh/mes; de igual forma, se realiz6 una revisién de
sistemas a utilizar con paneles que permite ver las diferentes caracteristicas que
pueden ser necesarias a la hora de un buen funcionamiento del sistema, ademas,
se propone un seguimiento en el mantenimiento, teniendo en cuenta las

condiciones del lugar(Montafiez, Vargas, Trujillo, & Palacios, 2019).

De este proyecto se puede concluir que en la escuela o en la zona de influencia
directa, es factible realizar un disefio y una implementacion de un sistema solar
fotovoltaico que permita el abastecimiento de la necesidad energética de la
poblacién. Asimismo, el proyecto permiti6 a los autores una guia basada en la
recopilacion de variables y conceptos tenidos en cuenta para la formulacion de la

investigacion ejecutada.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO HISTORICO

Rommel Vicini (2012) afirma que el fisico francés Alexandre (1839) descubri6 el
efecto fotovoltaico mientras estudiaba el efecto de la luz sobre celdas
electroliticas. Becquerel observo el efecto fotovoltaico mientras experimentaba con
un electrodo solido dentro de una solucion eléctrica y vio que se desarrollaba un
voltaje cuando la luz incidia sobre el electrodo. Charles fritts en el afio 1883
invento la primera celda solar la cual consistia en una muestra de selenio
semiconductor recubierta con un pan de oro para formar el empalme, esta celda
solo contaba con un 1% de eficiencia. La primera celda solar moderna de silicio
fue patentada por Russel ohl, un investigador de belltelephonelaboratories en
nuevo york, en 1946.

Rommel Vicini (2012) sefiala que la primera celda solar comercial, otra vez
fabricada en los laboratorios Bell y se lanzé en 1954. Esta tenia una conversiéon de
la energia solar de aproximadamente 6%. Los desarrolladores fueron DarylChapin,
Calvin SoutherFuller y Gerald Person que luego volvieron a crear otra celda mas
eficiente, para el afio 1957, con una conversion de la energia solar de un 8%. El
futuro de las celdas solares se vio asegurado en los proyectos espaciales
especialmente en el desarrollo de los satélites para transmitir sefiales de radio,
television y teléfono. Para ese mismo afio la compafia “Hoffman Electronics”
habia creado una celda solar con un 9% de eficiencia. Para el siguiente afio
crearon una celda solar con un 10% de eficiencia y estuvo comercialmente

disponible. En 1960 los mismos crearon una celda solar de un 14% de eficiencia.
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Burbano(2006), describe la estructura del campo electromagnetismo y su validez
se extiende a todo espacio contrariamente a las leyes de tipo eléctrico, que validan
solo para aquellos donde haya materia o0 cargas eléctricas o magnéticas.
Mostrard, al resaltar algunos caracteres distintos, con la ayudad de las leyes de la
mecanica, teniendo en cuenta la fuerza que actla entre el sol y la luna. Relaciona
el campo eléctrico a sus fuentes, que son las cargas eléctricas. Se demostré que
existe una relacion similar para el campo magnético, excepto que el campo
magnético no tiene fuentes primarias, pues nunca se ha aislado verdaderos polos

0 cargas magnéticos.

“Los polos magnéticos, en la naturaleza, siempre se presentan a partes iguales y
de sentido contrario. Las fuerzas para el campo estacionario son corrientes o
cargas moviles. En vista de esto, puede deducirse que la carga eléctrica es la
fuente primaria para los campos eléctricos y magnéticos”(Burbano, 2006, pag. 59).
De donde el magnetismo es un subproducto de la electricidad; existe solamente

como resultado del movimiento de particulas cargadas eléctricamente.

No obstante, los tedricos han fracasado para dar una buena razén del por qué las
cargas magnéticas no existen, aunque los experimentalistas todavia no han
hallado indicio alguno de la particula. “Quizas la indicacion mas grande para la
existencia de la carga magnética a veces llamada monopolio magnético.
Ecuaciones de maxwell proporcionan un lugar natural donde encajar la carga
magnética. Con la adicion de la densidad de corrientes magnéticas, las
ecuaciones de maxwell serian simétricas”(Burbano, 2006, pag. 60).

Las ecuaciones de maxwell son independientes. Para el caso corriente es el
gue las fuentes producen campos que varian sinusoidalmente con el tiempo,
caso estacionario de la ecuacién de continuidad, las ecuaciones de maxwell

para el caso de C.A, es mas facil escribir los campos de notacion exponencial
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en la que especifica la dependencia del tiempo como los multiplicadores se
llaman fasores y los operadores se convierten en las ecuaciones de maxwell
para el caso de C.A, que pueden escribirse de una forma continuidad(Burbano,
2006).

“Al igual que en el caso de la ley de gravitacion universal, que cerr6 el tajo entre la
fisica terrestre y celeste, las leyes de maxwell permitieron unificar campos tan
aparentemente separados como los del electromagnetismo y la O6ptica. Los
procesos de confluencia que, asimismo, habian tenido lugar durante este siglo en
las ciencias de la calorimetria y la estructura de la materia, permitian albergar

expectativas unificadoras a un mas simple”(Burbano, 2006).

2.2. MARCO TEORICO

v Constante solar

Marta Bautista (2015) explica que la masa solar que se irradia al espacio cada
segundo es de 5.6 = 103° GeV, en forma de particulas de alta energia y radiacion
electromagnética; en el exterior de la atmésfera se recibe un total de 1,73 *10*
kW, es decir, 1,353 kW/m?,

Este valor se denomina constante solar, aunque fluctia con la distancia entre la
tierra 'y el sol en un £3% a lo largo del afio. De lo anterior, Unicamente el 47% de la
energia solar incidente llega a la superficie terrestre. Ademas, solo el 31% lo hara
de forma directa, el 16% restante habra encontrado obstaculos como polvo, vapor
de agua o moléculas de aire, con lo que llegara de forma difusa.

La constante solar, la intensidad de radiacion en el limite exterior de la atmdsfera,

cuyo valor es practicamente constante, se define como la energia solar por unidad
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de tiempo sobre una superficie perpendicular a la radiacibn de area
unidad(Bautista, 2015). En las ultimas décadas, al disponer de satélites en el
exterior de la atmdsfera, ha sido posible determinar la influencia de esta al paso de
la radiacion por ella, y se ha fijado un valor standard que da como resultado,

donde (lp) es la irradiancia normal de la radiacién solar.

I, = 1353W/m?

Es importante conocer la distribucién espectral de la radiacion solar, ya que su
interaccion con los diferentes elementos de la atmosfera sera funcién de su
longitud de onda. La distribucion espectral de la radiacion extrarrestre que se
toma como standard, se basa en medidas realizadas a gran altitud en el
espacio exterior; los valores se presentan en una tabla a continuacion; se
proporcionan los valores para cada anchura de banda, representada por su
valor medio A. EA es el promedio de radiacion solar comprendido en la anchura
correspondiente; AA representa el porcentaje de la constante solar que se
asocia a longitudes de onda menores que A. (Bautista, 2015, pag. 12)

v' Radiacién solar en la superficie de la tierra

Bautista (2015) indica que la radiacién procedente del Sol ha de atravesar 9 km de
capa atmosférica para llegar a la superficie terrestre. Esta radiaciéon se ve
difundida, absorbida o incluso reflejada por las moléculas en suspension dentro de
la atmosfera, por lo que cuanto mayor sea el nUmero de particulas, mayor sera la
cantidad de radiacibn que encuentra obstaculo. Sin embargo, existe cierta
cantidad de radiacion que alcanza la superficie terrestre sin haber sufrido ningun

cambio de direccion, se conoce como radiacion directa. La radiacion difusa es
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aquella radiacion solar que se recibe en la tierra después de que la reflexion y
difusion de la capa atmosférica hayan cambiado su direccién.

El camino recorrido por la radiacién depende de la altura cenital del Sol, por ello se
introduce el concepto de masa de aire atravesada por la radiaciéon (m), definida
como la distancia recorrida por la radiacion a través de la atmoésfera, tomando
como valor unidad el paso vertical a nivel del mar cuando el Sol se encuentra en

su cenit, su valor viene dado por la expresion:

Figura 1. Grafica masa de aire atmosférico.

Wertical

Fuente: BAUTISTA, Marta. Disefio de una planta solar de receptor central. Ingenieria en
tecnologia industrial. Espafia. Universidad de Catabra, 2015. p. 14.

v Coordenadas solares

Agustin Castejon (2010) sefiala que para situar la posicion del sol en el cielo se
utiliza el concepto de esfera celeste, que es una esfera imaginaria de radio
arbitrario, entrada en el observador, sobre la que se proyecta la posicion del sol.
Cada punto de esta esfera celeste es una direccién en el cielo vista desde la tierra.
En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado para
definir la longitud y latitud terrestres, se especifica la posicidén del sol mediante dos

angulos que se denominan elevacion y acimut.
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v' Célula solar

Una célula solar basica es una union PN con un contacto en la region P y otro en
la region N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico (Castejon, 2010).
Si se ilumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera
de potencial de la uniéon PN, acumulando huecos en la region P y electrones en la
region N (figura 1.24). La acumulacion de cargas produce una diferencia de

potencial, que aumenta cuando aumenta la iluminacién.

Esta diferencia de potencial se opone a la generada por la barrera de potencial de
la union PN, empujando a los electrones hacia la regién P y a los huecos hacia la
region N, recombinando los pares electron-hueco generados. Por lo tanto, la
acumulacién de electrones y huecos tendra un limite, que dependera de la
dificultad de las cargas para encontrarse de nuevo en el interior del
semiconductor. La diferencia de potencial que se alcanza recibe el nhombre de

tensién de circuito abierto.

v Pardmetros caracteristicos de un modulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares conectadas
eléctricamente entre si. Si todas las células son iguales y trabajan en las
mismas condiciones de irradiacion y temperatura, la tensién, intensidad y
potencia que puede proporcionar un modulo fotovoltaico cumplen las siguientes
relaciones: Uy: tension del modulo (V), Uc; tension de una célula solar (v), Ns;

namero de células asociadas en serie: Uy=Ns.Uc. (Castejon, 2010, pag. 30)

v' Conexion modulos en serie / paralelo

La tensién del generador es la tensién de un modulo por el nUmero de modulos en

serie y la intensidad del generador es la intensidad de un médulo por el nUmero de
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ramas en paralelo. Cada grupo de médulos conectados en serie se denomina

rama o cadena.

I = Np.Ly,
lg: intensidad del generador
Im: intensidad de un modulo

Np: Numero de ramas conectadas en paralelo

U; = Ns. Uy
Ns: nUmero de médulos conectados en serie
Ug: tensién del generador

Uwm: tensién de un modulo

2.3. MARCO CONCEPTUAL

v' Paneles solares

Una célula fotovoltaica es una unidad formada por materiales semiconductores
capaces de producir, mediante una union N-P, una bateria que haga posible el
efecto fotovoltaico. Los materiales tienen la propiedad de comportarse como
aislantes o conductores dependiendo de condiciones como la temperatura,
energia aplicada (Ramos, 2007).Estos materiales poseen electrones libres cuyos
nameros varian en funcion de las condiciones mencionadas, pudiendo cambiar la
conductividad intrinseca. Entre los conductores mas importantes se tiene el
arseniuro de galio, el telurio de cadmio y el silicio, este Ultimo es el mas utilizado
ya que posee 14 electrones, de los cuales 4 estan en su capa de valencia de

forma que son capaces de crear enlaces covalentes con otros atomos.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 36
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION VERSION: 1.0

Castellanos Ramos (2007) indica que podria parecer que los electrones de silicio
estan ocupados en formar enlaces, aunque esto seria un caso ideal ya que la
temperatura normal se estara produciendo vibraciones de los enlaces, lo que tiene
como consecuencia que los electrones se liberen en la red cristalina, dejando un
hueco. Si aumenta la temperatura aumentara la vibracién, multiplicAndose el

efecto. Los electrones libres hacen que el elemento se vuelva conductor.

v' Clasificacion de las celdas fotovoltaicas

Existen diferentes materiales semiconductores con los cuales se pueden elaborar
celdas solares, pero el que se utiliza cominmente es el silicio en sus diferentes
formas de fabricacion. Las celdas fotovoltaicas se clasifican en cristalinos,
policristalinos y amorfos.

e Celdas Fotovoltaicas Monocristalinos

Las celdas de silicio mono cristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que
se refunde en un crisol junto con una pequefia proporcion de boro a una
temperatura de 1500 °C. “Una vez que el material se encuentra en estado liquido
se le introduce una varilla con un cristal germen de silicio, que se va haciendo
recrecer con nuevos atomos procedentes del liquido, que quedan ordenados

siguiendo la estructura del cristal’(Pefia, 2003, pag. 49).

e Celdas Fotovoltaicas Policristalinas

Se obtiene a temperaturas mas bajas que el anterior con lo que se disminuyen las
fases de cristalizacion(Pefia, 2003). Se constituyen basicamente con silicio,
mezclado con Arsenio y galio, son agregados de materiales, casi es como un
biscocho: en lugar de partir de un mono cristal, se deja solidificar lentamente sobre

un molde la pasta de silicio, con lo cual se obtiene un sélido formado por muchos
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pequeiios cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas poli

cristalinas.
e Celdas fotovoltaicas amorfas

Este material ha encontrado casi el mismo amplio uso en fotovoltaica que el
silicio mono cristalino. La tecnologia y los procesos industriales se estan
implantando a gran escala, aunque el mercado se ha centrado en el uso para
equipos electronicos de consumo. La mayor ventaja del silicio amorfo es él
poder depositarse en forma de l[amina delgada y sobre un sustrato como vidrio
o plastico de muy bajo costo. Esto permite su abaratamiento y la posibilidad
de técnicas de produccién en serie, ya que grandes moddulos se pueden
depositar en un unico proceso.(Pefia, 2003, pag. 49)

v' Efecto fotovoltaico

Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son
elementos sdélidos que tienen una conductividad eléctrica inferior a la de un
conductor metalico pero superior a la de un buen aislante. EI semiconductor mas
utilizado es el silicio (Castejon, 2010). Cualquier aporte de energia, como una
elevacion de la temperatura o la iluminacién del semiconductor, provoca que
algunos electrones de valencia absorban suficiente energia para librarse del
enlace covalente y moverse a través de la red cristalina, convirtiéndose en

electrones libres.
v Médulos fotovoltaicos

Castejon (2010) declara que la mayoria de los mddulos fotovoltaicos tienen entre
36 y 96 células conectadas en serie. En algunos casos pueden incluir la conexién

en paralelo de grupos de células conectadas en serie. Ademas, hay que
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proporcionar al conjunto de células una proteccion trente a los agentes
atmosféricos, un aislamiento eléctrico adecuado y una consistencia mecanica que
permita su manipulacion practica. Al conjunto de células solares agrupadas en las

condiciones descritas se le denomina médulo fotovoltaico.

v' Cubierta frontal

Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor, con muy buena
transmision de la radiacion solar, proporciona proteccion contra los agentes
atmosféricos y los impactos (granizo, actos vandalicos). La superficie exterior
del vidrio es antirreflexiva y esté tratada para impedir la retencion del polvo y
la suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa, lo que permite una
buena adherencia con el encapsulaste de las células, ademas de facilitar la

penetracion de la radiacion solar. (Castejon, 2010, pag. 28)
v' Cubierta posterior

Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVF, comercial-mente denominado
TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal, protege al modulo de la
humedad y otros agentes atmosféricos y lo aisla eléctrica-mente (Castejon, 2010).
De naturaleza opaca, es habitual que sea de color blanco para reflejar la luz solar
gue no recogen las células sobre la cara posterior rugosa de la cubierta frontal,
gue la refleja de nuevo hacia las células.

Algunos fabricantes ponen esta cubierta de vidrio para aprovechar la radiacion
solar reflejada que puede re-cogerse por la parte posterior del médulo. Para ello
las células solares incluyen capas de silicio amorfo que recoge esta radiacion. La
mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado(Castejon, 2010).
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Proporciona rigidez y resistencia mecanica al modulo, ademas de un sistema de
fijacion. Puede incorporar una conexién para la toma de tierra. Nunca se debe
mecanizar, porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta
frontal(Castejon, 2010).

v Marco

La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporciona rigidez y
resistencia mecanica al moédulo, ademas de un sistema de fijacion (Castejon,
2010). Puede incorporar una conexion para la toma de tierra. Nunca se debe

mecanizar, porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta frontal.

v’ Convertidor

Su funciéon es alterar la tension y caracteristicas de la intensidad que reciben,
convirtiéndola a la adecuada para los usos que necesiten (suministro). Existen
diferentes clases de convertidores: cc/cc, cal/cc, ac/ac, cc/ca (Ramos, 2007). El
mas utilizado en una instalacion fotovoltaica aislada son las del tipo cc/ca, que
convierte la tensiéon del banco de bateria a consumos de 230 voltios de corriente

alterna.
v' Regulador de carga

El regulador es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de la
bateria. Las principales tareas que realiza son: Evita sobrecargas en la bateria:
gue una vez cargada la bateria (EDC = 100%) no continle cargando la bateria.
Asi se evita la generacion de gases y la disminucion del liquido en el interior de la
bateria; en consecuencia aumenta la vida de la bateria (Sainz, 2005). Impide el
sobre descarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente: cuando una
vez la bateria esté descargada no continue.
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2.4. MARCO LEGAL

v Proyecto de ley 09 de 2012. Congreso de Colombia-Por medio de la cual
se promueve e incentiva el uso de paneles solares y paneles fotovoltaicos.

La presente ley tiene por objeto, promover e incentivar el uso de paneles solares y
paneles fotovoltaicos; y asi obtener la reduccion de consumos energéticos y la
generacion de energias no contaminantes (Ley-09, 2012).Incentivo para
constructores. Con el propoésito de incentivar la construccién de viviendas en las
gue se implementen paneles solares y paneles fotovoltaicos, se autoriza al
Gobierno para que determine el porcentaje del IVA que se devolvera a las
constructoras por la adquisicion de paneles solares y paneles fotovoltaicos o por la

adquisicién de materiales para la fabricaciéon de estos.

La ley -09 (2012) declara que debera el Gobierno Nacional, deberd expedir la
reglamentacién, que establezca los requisitos para poder acceder a este beneficio
tributario y la forma para su respectiva devoluciéon, dentro de los seis (6) meses

siguientes, contados a partir de la expedicién de la presente ley.

Articulo 4°

Promuévase e incentivese la instalacion de paneles solares y paneles
fotovoltaicos en zonas no interconectadas y en zonas rurales del pais, que
carecen del servicio de energia o que no tienen un servicio confiable,
especialmente, en viviendas de interés social, colegios, hospitales, clinicas,
centros de salud que les permitan acceder a dicho servicio con calidad. (Ley-
09, 2012, pag. 10)
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v NTC 5513, dispositivos fotovoltaicos parte 1: medida de la caracteristica
intensidad tensiéon de los modulos fotovoltaicos

Esta norma describe los procedimientos de medida de la caracteristica corriente-
voltaje (I-V) para celdas solares de silicio cristalino, empleando luz natural o
simulada (Alvarez, 2012). La norma establece requisitos generales para efectuar
las medidas, como la calibracion del dispositivo de referencia (aquel con el cual se
efectian las medidas de irradiacion), su respuesta espectral, la precision de £1 °C
entre el dispositivo de referencia y la probeta, y las conexiones de ensayo.

v NTC 5512, ensayo de corrosion por niebla salina de médulos fotovoltaicos

Alvarez (2012) sefiala que esta norma describe el procedimiento para realizar un
ensayo que permite determinar la resistencia de los médulos fotovoltaicos a la
niebla salina, lo que puede resultar Gtil a la hora de evaluar la compatibilidad de
los materiales usados en los modulos, asi como la calidad y uniformidad de los

recubrimientos protectores.

v La NTC 5512 Ensayo De Corrosion Por Niebla Salina De Modulos
Fotovoltaicos

Esta norma describe el procedimiento para realizar un ensayo que permite
determinar la resistencia de los médulos fotovoltaicos a la niebla salina, lo que
puede resultar Gtil a la hora de evaluar la compatibilidad de los materiales usados
en los modulos, asi como la calidad y uniformidad de los recubrimientos

protectores.
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2.4.1. Marco ambiental

v' Ley 1715- integracion de las energias renovables no convencionales al

sistema energético nacional

La ley 1715 (2014) tiene como finalidad la promocion del aprovechamiento de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo
de tecnologias limpias para produccién de energia, la eficiencia energética y la
respuesta de la demanda, en el marco de la politica energética nacional.

Implementacién de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su
integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas
y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico
sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético (Ley 1715, 2014). Con los mismos
propdsitos se busca promover la gestion eficiente de la energia, que comprende
tanto ja eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

v Ley 1753 del 2015 Esquema de incentivos

La Ley 1753 (2014) establece la implementaciéon de esquemas de incentivos para
fomentar la inversion en fuentes no convencionales de energia renovable y
eficiencia energética. Estos quedaron establecidos en el Decreto 2143 del 2015 el
cual establece el estimulo e incentivo al desarrollo de las actividades de
produccién y utilizacion de fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable se declara como un asunto de utilidad publica e

interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar la
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diversificacion del abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad
de la economia colombiana, la proteccién del ambiente, el uso eficiente de la

energiay la preservacién y conservacion de los recursos naturales renovables.

Segun la Ley 1753(2014), Esta calificacion de utilidad publica o interés social
tendra los efectos oportunos para su primacia en todo lo referente a ordenamiento
del territorio, urbanismo, planificacion ambiental, fomento econémico, valoracién
positiva en los procedimientos administrativos de concurrencia y seleccion, asi

como a efectos de expropiacion forzosa.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a la finalidad del estudio en el proyecto se emplea una investigacion
descriptiva que detalla los pasos que se deben seguir para el disefio del proyecto,
esta metodologia trabaja en la realidad de los hechos es decir en fuentes externas
e internas de postulaciones ya realizadas por otros investigadores donde se toman
de estos, modelos de sistemas fotovoltaicos, plano de conexiones, célculos,
siendo de gran valor y utilidad para el investigador que toma las teorias
existentes para definir, estructurar los elementos los célculos necesarios y

estrategias que abarca el proyecto.

El proyecto requiere un enfoque mixto que establece dos partes primeramente con
un enfoque cualitativo, que determina y da a conocer una descripcién detallada del
proyecto, genera la recoleccion de datos fundamentales, parametros vitales
cualidades especificas que son obtenidas y deben tenerse en cuenta para la
generacion de continuas opiniones y datos que permitan el estudio de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

En segunda parte se implementa una metodologia cuantitativa que permite
conocer evaluar, clasificar, desarrollar y establecer los detalles del proyecto a
través de la recopilacion de la informacion recolectada, este enfoque se traza
como objetivo para determinar la variabilidad estadistica y funcionamiento de un
sistema fotovoltaico conectado a la red de suministro energético mediante

sistemas de inversores, para alimentar motores de induccion.

Por lo tanto, la funcion de esta investigacién consta en descubrir las bases y
conseguir informacion, permitiendo como resultado de estudio, la formulacién de
dicha hipétesis. Para finalizar se desarrolla un analisis financiero que permita

determinar los costos aproximados, principales indicadores de inversion y posibles
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fuentes de financiamiento para la construccion de un sistema de interconexién de

red fotovoltaico a cargas inductivas.

3.1. FASE METODOLOGICA

v' Fase 1. Revision del estado del arte y marcos referenciales

e Actividad 1: Recolectar informacion a través de la investigacion de
antecedentes a nivel nacional e internacional con el propésito de obtener
informacion guia en el desarrollo del proyecto.

e Actividad 2: Conocer las diferentes teorias, conceptos y leyes que rigen la
investigacion con el fin de tener una idea clara para el calculo y analisis de los

resultados del estudio planteado.

v' Fase 2. Estudio de irradiacion solar y caracterizacion del sistema en términos
de eficiencia energeética.

o Actividad 1: Realizar un estudio de irradiacién solar en la ciudad de
Barrancabermeja para la implementaciéon de un sistema de generacion de
energia solar fotovoltaica.

o Actividad 2: Cuantificar y caracterizar en términos de eficiencia y calidad
energética el sistema de generacion solar fotovoltaica.

o Actividad 3: Determinar la irradiacion solar de la ciudad de Barrancabermeja
a partir de los mapas de la NASA y empleando la herramienta de software
RETS creen Expert.

v' Fase 3. Calculos analiticos para la determinacién de la cantidad de paneles
solares.
e Actividad 1: Realizar los calculos analiticos que determinan la cantidad de
paneles solares necesarios para la generacion de la potencia requerida por
la carga del sistema
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e Actividad 2: Determinar la energia generada por un solo médulo solar para
calcular la cantidad de paneles requeridos.

e Actividad 3: Revisar las posibles formas de conexion de paneles solares
Serie/Paralelo para obtener los niveles de tension y corriente deseados.

v' Fase 4. Disefio del sistema de generacién solar fotovoltaico.

o Actividad 1: Disefiar el sistema de generacion fotovoltaico aislado.

o Actividad 2: Realizar el estudio metodoldgico para el proceso de seleccién de
componentes y elementos del sistema (Regulador, Baterias de
almacenamiento, paneles solares e inversor) a partir de la ingenieria de
detalle.

o Actividad 3: Implementar el sistema de generacion solar fotovoltaico
integrado a la red de distribucién eléctrica.

o Actividad 4: Realizar un estudio acerca de las posibilidades de carga del
sistema.

v' Fase 5. Estudio de la normatividad vigente para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos integrados a la red eléctrica.

e Actividad 1: Revision literaria de las normas vigentes que rigen la
implementacion de sistemas fotovoltaicos.

e Actividad 2: Identificar los requerimientos de la norma a partir de la

implementacion de sistemas fotovoltaicos integrados a la red electrica.

v' Fase 6. Observacién y Andlisis de los resultados.
e Actividad 1: Realizar pruebas y verificar la funcionalidad del prototipo
construido.
e Actividad 2: Analizar los resultados obtenidos en la investigacion con el

propdsito de evaluar la viabilidad de implementar sistemas de igual magnitud.
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v' Fase 7. Realizar un informe técnico/ejecutivo de acuerdo a los resultados
obtenidos de la investigacion.

e Actividad 1: Analizar las alternativas no convencionales de generacion de
energia eléctrica, estudio de cargas, topografico, financiero, impacto
ambiental, social y la normatividad reciente en Colombia.

e Actividad 2: Ejecutar la consultoria de la Institucion Educativa Liceo
Amiguitos.

e Actividad 3: Documentar los resultados obtenidos de la investigacion vy

gestionar documento que certifique la culminacién de la consultoria.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1.PARAMETROS DEL SISTEMA DE GENERACION DE POTENCIA Y
MEDICION DE LA CARGA.

Se realizé un registro del parametro eléctrico a través de equipos de medicion
(multimetro) para determinar la distribucidn y carga total de la institucion educativa

Liceo Amiguitos.

Figura 2. Institucion Educativa Liceo Amiguitos

N

Fuente: Autor

En la figura 2 se observa la institucion educativa liceo amiguitos a la cual se le
haré la medicion y andlisis de la carga actual para determinar la potencia con el fin

de identificar la demanda energética requerida.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 49
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION VERSION: 1.0

Figura 3. Medicion

Fuente: Autor

En la figura 3 se ilustra la medicibn de parametros eléctricos mediante la
herramienta fluke requeridos para el andlisis de carga realizados a continuacion.

Figura 4. Patio Principal Liceo Amiguitos

Fuente: Autor
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En la figura 4 se visualiza el patio principal de la institucion donde los nifios
descansan en la hora del recreo. Se visualiza la nevera con filtro para que los
nifios puedan hidratarse, este equipo consume una potencia de 80 W para su

funcionamiento.
Figura 5. Sistema de camaras

Fuente: Autor

En la figura 5 se evidencia la sala de administracion que cuenta con un televisor
de 32 pulgadas el cual consume una potencia de 160 W para su funcionamiento,
también se visualiza el Rac el cual su finalidad es alojar equipamiento electronico
e informatico, este dispositivo necesita una potencia de 270 W para su
funcionamiento. Este dispositivo sirve para visualizar, guardar y recibir la
informacion de las camaras de seguridad que tiene la institucion educativa.
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Figura 6. Computadores

Fete: Autor

En la figura 6 se observa los computadores de la sala de informética de la
institucion educativa, el cual cuenta con 18 equipos. Estos dispositivos necesitan
un consumo de 250 W cada uno para su funcionamiento.

Figura 7. Aire con condicion de 12000 btu/h

Fuente: Autor
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En la figura 7 se visualiza el aire acondicionado de marca LG tipoinverter modelo
VM 182CE NC3, utilizado en la institucion educativa liceo amiguitos, este
dispositivo consume una potencia de 1460 W para su respectivo funcionamiento.
Este equipo esta en toda la sede y es uno de los que mas potencia necesitan.En
la tabla 1 se muestra los valores que necesita el equipo para su correcto

funcionamiento.

Tabla 1.Valores del aire acondicionado

DESCRIPCION DATOS
Modelo VM 182CE NC3
Capacidad 12.000 BTU
Corriente minima 6,8 A
Corriente maxima 9A

Fuente: Autor

Figura 8. Sistema de refrigeracion de la institucion

"k o

Fuente: utor

En la figura 8 se observa las unidades exteriores de los aires acondicionados que
se encuentran ubicados en una seccidn del techo de la institucion educativa.En la
figura 9 se evidencia una nevera con filtro, ubicada en la zona de hidratacion de la

institucion, este equipo consume una potencia de 80 W para su funcionamiento.
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Figura 9. Refrigerador

Fuente: Autor

Figura 10. Ventiladores y television de Liceo Amiguitos

Fuente: Autor

En la figura 10 se observan los ventiladores, el televisor, el aire acondicionado, la
camara de seguridad y las luminarias que se usan en las aulas de la institucion

educativa Liceo amiguitos.
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Figura 11. Filtro de agua

Fuente: Autor

En la figura 11 se evidencia el filtro de agua marca AcquaOzon utilizado en la sala
de profesores, este dispositivo consume una potencia de 10 W para la tarea que

es filtrar el agua potable.
Figura 12. Tejado termo acustico

Fuente: Autor

En la figura 12 se observa el tejado termo acustico que se encuentra en la

institucion, este tejado no es el escogido para montar el sistema fotovoltaico con
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paneles solares porque el material con el que esta elaborado este tejado no es el

adecuado para instalar este sistema.

Figura 13. Tejado eternit

Fuente: Autor

En la figura 13 se evidencia el tejado de eternit de la institucion educativa, este
tejado es el escogido para montar el sistema fotovoltaico porque cuenta con un
area de 53,8 metros cuadrados. El material con el cual estd hecho este
tejadocuenta con las condiciones para instalar este sistema, por el cual este seria

el area para trabajar.

Mediante un andlisis y medicion de las cargas que tiene la institucion educativa, se
definiran los parametros eléctricos para identificar la demanda energética que
tiene la institucién. Este andlisis de demanda energética se hizo en todas las
secciones de la institucion, tales como salones, cafeteria, rectoria, coordinacion,

etc.
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Equipo Potencia (W) Cantidad
Ventilador 95 3
Tv 160 1
Aire acondicionado 1460 1
Camaras 18 2
Luminarias 10 7

Fuente: Autor

En la tabla 2 se observa los equipos eléctricos que estan dentro de un salon para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salén de clases.

Tabla 3.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 2.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Aire acondicionado 1460 1
Tv 160 1
Camaras 18 2
Luminarias 10 5
Ventilador 95 4

Fuente: Autor

En la tabla 3 se visualiza los equipos eléctricos que estan dentro de un salén para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
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luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 4.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 3.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Camara 18 2
Aire acondicionado 1460 1
Tv 160 1
Ventilador 95 3
Luminarias 32 6

Fuente: Autor

En la tabla 4 se observa los equipos eléctricos que estan dentro de un salon para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 5.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 4.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Aire acondicionado 1460 1
Camaras 18 2
Luminarias 10 4
Ventiladores 95 2

Fuente: Autor

En la tabla 5 se visualiza los equipos eléctricos que estan dentro de un salén para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
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compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cdmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 6.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 5.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Ventiladores 95 4
Tv 160 1
Camaras 18 2
Luminarias 32 9
Aire acondicionado 1460 1

Fuente: Autor

En la tabla 6 se indican los equipos eléctricos que estan dentro de un salén para el
correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucion. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 7.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 6.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Camaras 18 2
Luminarias 32 8
Ventiladores 95 3
Aire acondicionado 1460 1
Tv 160 1
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En la tabla 7 se observa los equipos eléctricos que estan dentro de un salon para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad Yy
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 8.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 7.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Ventiladores 95 3
Luminarias 32 9
Aire acondicionado 1460 1
Tv 160 1
Camaras 18 2

Fuente: Autor

En la tabla 8 se visualiza los equipos eléctricos que estan dentro de un salén para
el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salén de clases.

Tabla 9.Dispositivos eléctricos presentes en el salén 8.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Aire acondicionado 1460 1
Ventiladores 95 4
Camara 18 2
Luminarias 10 8
Sonidos 100 1
Tv 160 1

Fuente: Autor
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En la tabla 9 se indica los equipos eléctricos que estan dentro de un salén para el
correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucién. Del cual esta
compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun mas
didacticas para los nifios, un aire acondicionado, cadmaras de seguridad y
luminarias. El aire acondicionado es el que mas potencia consume dentro del

salon de clases.

Tabla 10.Dispositivos eléctricos presentes en el bafio de los nifios (primer piso).

Equipo Potencia (W) Cantidad

Luminaria 60 3

Fuente: Autor

En la tabla 10 se observa los equipos eléctricos que estan dentro del bafio para

gue los nifios puedan tener iluminacion.

Tabla 11.Dispositivos eléctricos presentes en la bodega de materiales.

Equipo Potencia (W) Cantidad

Luminaria 60 1

Fuente: Autor

En la tabla 11 se visualiza los equipos eléctricos que se encuentra en la bodega

para tener una buena iluminacién.

Tabla 12.Dispositivos eléctricos presentes en el bafio de las nifias (primer piso).

Equipo Potencia (W) Cantidad

Luminaria 60 2

Fuente: Autor

En la tabla 12se observa los equipos eléctricos que estan dentro del bafio para

gue las nifias puedan tener una buena iluminacion.
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Tabla 13.Dispositivos eléctricos presente en la rampla.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Bombillos 35 4
Camara 18 1

Fuente: Autor

En la tabla 13 se evidencia los dispositivos presentes en la rampla o escaleras

para que los estudiantes y profesores puedan transitar por ese sector.

Tabla 14.Dispositivos eléctricos presente en la sala de informéatica.

Equipo Potencia Cantidad
Computadores 250 18
Aire acondicionado 1460 1
Ventiladores 95 2
Luminarias 60 2
Camara 18 1

Fuente: Autor

En la tabla 14 se indica los equipos eléctricos que estan dentro del salén de
informatica para el correcto aprendizaje de los nifios que estudian en la institucion.
Del cual estd compuesto por ventiladores, television para que las clases sean aun
mas didacticas para los nifios, un aire acondicionado, camaras de seguridad,
computadores y luminarias. Los computadores son los que mas potencia

consumen en este salon.

Tabla 15.Dispositivos eléctricos presente en el coliseo.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Ventiladores 95 8
Sonido 100 1

ELABORADO POR:
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En la tabla 15 se observa los dispositivos eléctricos presente en el coliseo para
gue los estudiantes puedan hacer actividades fisicas en coordinacion con su

profesor.

Tabla 16.Dispositivos eléctricos presente en el punto de hidratacién.

Equipo Potencia Cantidad

Nevera con filtro 80 1

Fuente: Autor

En la tabla 16 se indica el dispositivo eléctrico presente en el punto de hidratacién
para que los estudiantes puedan descansar y tomar agua.

Tabla 17.Dispositivos eléctricos presente en el bafio de Nifias (segundo piso).

Equipo Potencia Cantidad

Luminaria 32 2

Fuente: Autor

En la tabla 17se observa los equipos eléctricos que estan dentro del bafio para

gue las nifias puedan tener una buena iluminacion.

Tabla 18.Dispositivos eléctricospresente en el bafio de los Nifios (segundo piso).

Equipo Potencia Cantidad

Luminaria 32 2

Fuente: Autor

En la tabla 18se observa los equipos eléctricos que estan dentro del bafio para

gue los nifios puedan tener buena iluminacion.
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Tabla 19.Dispositivos eléctricos presentes en la zona de descanso

Equipo Potencia Cantidad
Sonido 100 1
Camara 18 1
Nevera con filtro 80 1
Luminarias 60 4

Fuente: Autor

En la tabla 19 se observa los dispositivos eléctricos presentes en la zona donde
los nifios toman su descanso, el cual cuenta con sonido, luminarias, una nevera

con filtro de agua y una camara de seguridad.

Tabla 20.Dispositivos eléctricos presentes en cafeteria.

Equipo Potencia Cantidad
Bombillo 35 1

Fuente: Autor

En la tabla 20 se visualiza el dispositivo eléctrico presente en cafeteria.

Tabla 21.Dispositivos eléctricos presentes en administracion.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Aire acondicionado 1460 1
RAC de Comunicacion 270 1
Tv 160 1
Computadores 250 3
Impresoras HP 10 3
Luminarias 10 6
Fluorescente 10 4

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 64
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION VERSION: 1.0

En la tabla 21 se indican los dispositivos presentes en la sala de administracion de
la institucion, para poder realizar todo lo relacionado con la administracion, el cual

el aire acondicionado es el que mas potencia consume en esta oficina.

Tabla 22. Dispositivos eléctricos presentes en el pasillo principal

Equipo Potencia (W) Cantidad
Ventilador 95 1
Luminaria 40 3

camara 18 1

Fuente: Autor

En la tabla 22 se observa los dispositivos eléctricos presente en el pasillo principal

de la institucién educativa.

Tabla 23. Dispositivos eléctricos presentes en el pasillo del segundo piso.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Reflector 50 1
Luminaria 32 4

camara 18 1
Bombillos 35 6

Fuente: Autor
En la tabla 23 se observa los dispositivos eléctricos presente en el pasillo principal

de la institucién educativa.

Tabla 24. Dispositivos eléctricos presentes en Rectoria.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Aire acondicionado 1460 1
Ventiladores 95 2
Luminarias 10 3
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rectoria.
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Tabla 25. Dispositivos eléctricos presentes en el bafio rectoria-coordinacion.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Bombillo 35 1
Ventiladores 95 2
Luminarias 10 6

Fuente: Autor
En la tabla 25se observa los equipos eléctricos que estan dentro del bafio de
coordinacion-rectoria para que el rector, coordinador y personas encargadas de

estas oficinas puedan tener buena iluminacion.

Tabla 26. Dispositivos eléctricos presentes en sala de profesores.

Equipo Potencia (W) Cantidad
Tv 160 1
Bombillo 35 1
Ventilador 95 1
Filtro de agua 10 1
Luminaria 40 1

Fuente: Autor

En la tabla 26 se visualiza los equipos eléctricos presentes en la sala de
profesores para que puedan revisar, disefiar, planear y organizar las actividades

para sus estudiantes.
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Tabla 27. Resumen de la potencia de los dispositivos eléctricos de la institucion.

Equipos Potencia W | Cantidad | Potencia W Total
Camaras 18 22 396
Aire acondicionado LG inverter 1460 11 16060
Tv 160 9 1440
Ventiladores KDK 95 42 3990
Luminarias 32 49 1568
Luminarias 60 8 480
Bombillo 35 13 455
Luminarias 10 40 400
Sonido 100 2 200
Luminarias 40 8 320
Computadores 250 21 5250
Luminarias 35 8 280
Filtro de agua 10 1 10
Nevera con filtro 80 2 160
Reflector 50 1 50
Luminarias 32 8 256
Rac de comunicacion 270 1 270
Impresora HP 10 3 30
Fluorescente 10 4 40
TOTAL 2757 253 31655

Teniendo en cuenta la potencia total

Fuente: Autor.

generada equivalente a 31655 W

representado en el cuadro de carga anterior, se presenta en la tabla 27 la

seleccién de una serie de equipos con el fin de establecer la sumatoria de 2231 W,

valor que seré generado por los paneles solares instalados.
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Tabla 28. Eléctricos de la institucion.

Equipos Potencia W | Cantidad | Potencia Total

Camaras 18 22 396
Impresora hp 10 3 30

Luminarias 60 8 480
Bombillo 35 13 455
Luminarias 10 40 400
Sonido 100 2 200
Rac de comunicacion 270 1 270
TOTAL 503 89 2231

Fuente: Autor.

Los equipos evidenciados en la tabla 28 son la carga neta a alimentar por los

paneles.

4.2 ESTUDIO DE IRRADIACION SOLAR Y CUANTIFICACION DE
COMPONENTES Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE GENERACION

Teniendo en cuenta la potencia estimada en la tabla 27 se procede a calcular la
cantidad de paneles solares y accesorios requeridos para la generacion de
energia mediante calculos analiticos los cuales seran ingresados al software
PVSYST con el fin de ejecutar el estudio de irradiacion solar teniendo en cuenta
terminos de eficiencia y calidad energética del sistema a implementar.

Hp = Caballos de fuerza =1Hp =745 W
W =Vatios =1 W = 0,0013404 Hp

Demanda de energia= 3 Hp x 746 W = 2235 W
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Para la seleccion del sistema de energia solar se debe conocer las horas de

consumao.

Horas de trabajo de la institucion equivalentes a 10 Horas

Energia demanda por hora
3Hp =2235W
Energia demanda por dia

2235 W % 10 Horas = 22.3 KW /Dia

Localizacion y recurso disponible

El lugar donde esta ubicado el proyecto cuenta con una irradiacién anual de 4.5 -5.0
kKWh/m?. La temperatura media anual es de 28,5° C. Estas caracteristicas hacen de

la tecnologia fotovoltaica una excelente opcion para la produccion energética.

Localizacién Barrancabermeja, Santander
Pais Colombia

Region Ameérica del Sur

Latitud 7.06° N

Longitud -73.85° W

Altitud 76 msnm

Se propone la integracion de tecnologia policristalina. Esta es la tecnologia que
mejor ratio KWh/kWp ofrece entre todas las tecnologias y supondra un aumento

notable de la produccién fotovoltaica.

Esta integracion se propone dadas las condiciones geogréficas de la localizacién. Su
latitud, hace que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la cubierta. Es
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por ello que integrar este tipo de sistema es una opcién muy recomendable para este

caso en concreto.

Figura 14.Datos de irradiacion
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Fuente: IDEAM. Cartas climatoldgicas, medias mensuales. Programa de meteorologia
aerondutica. 2013.

Figura 15. Trayectoria solar
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Promedio produccion ftv anual
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Fuente: NASA/POWER SRB/FLASH Flux/MERRA2/GEOS 5.12.4 (FP-IT) 0.5 x 0.5 Degree Daily
Averaged Data

La grafica anterior muestra un promedio de produccién anual tomado de la base de
datos de las estaciones meteoroldgicas de la Nasa, dichos datos son utilizados para
el calculo del sistema y en base a estos se toman las decisiones del sistema
fotovoltaico presentado.Mediante los datos de radiacion solar se determina el
sistema fotovoltaico requerido. Se distribuye el sistema de la siguiente manera:

e Calculo analitico de la energia demanda por la institucién y sistema solar

fotovoltaico

A continuacion, se resalta un estudio de viabilidad en cuanto a la implementacion
de un sistema solar fotovoltaico para la institucion educativa liceo amiguitos.
Inicialmente se plantea la identificacion de una serie de pautas requeridas para la
construccion, Optimo funcionamiento y normativas requeridas para la

estructuracion del mismo.

Demanda de potencia = 22.3 KW/Dia
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El sistema solar puede suministrar un maximo de 5 horas diarias el restante debe

ser guardado en baterias para poder mantener la energia demanda.

KW
22,3m /10 Horas = 2,79 KW/h

Hora de energia solar 5 horas

KW

2,79 A

*5h =1395 KW

La energia solar en 5 h = 13,95 KW la energia restante en baterias

29,75 KW — 13,95 KW = 15,8 KW (Energia total almacenada en la bateria)

Organizacion de paneles solares 340 W

2238 W x30% = 6714 W

2238W + 6714 W = 29094
29094 W / 340 W = 8,55 Paneles
Se aproxima a 9 paneles de 340 W

Se colocan dos juegos de 9 paneles de 340 W en serie y a su vez estos
conectados, en serie 9 paneles se encargarian de suministrar la energia de trabajo

y los 9 restantes almacenar energia en las baterias.

18 paneles * 340 W = 6120 W

6120 W x5 h = 30600 W = 30.6 KW
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Para el banco de baterias esta calculado para almacenar 15.8 KW se utilizan

baterias de 250 amperios hora a 12 voltios

La corriente almacenada para el sistema fotovoltaico estd dada:

~
Il
<l

I= Intensidad (amperios) A
P= Potencia (vatios) W

V= Voltaje (voltios) V
|I= 15800 W /24 V
|I= 658.3 A

Cantidad de baterias
Baterias = Corriente suministrada / Cantidad de corriente almacenada por bateria

658.3 4

Baterias =

Se aproxima a 3 baterias, como solo se utiliza el 50 por ciento de las baterias se

utilizan el doble y su vez la configuracion.

Tabla 29. Requisitos para el sistema solar

items Descripcion Valor
1 Numero de modulos fotovoltaicos 18
2 Potencia pico del médulo fotovoltaico 340
3 Numero de baterias 12
4 Potencia de almacenamiento de baterias | 15.8 KW
5 Inversor 24 DC a 220 AC

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta los parametros requeridos para la instalacion del sistema
solar se procece a ingresar las variables en el software de simulacion de sistema
fotovoltaico PVSYST con el fin de corroborar los datos e informacién

suministrados de forma analitica.

Figura 16. Descarga del software de simulacion de sistema fotovoltaico

8@ pvsyst.com/download-pvsyst/

éié IJ\ISYS'I‘ Home Software Download Shop Support Publications Engagement BB Site en Frangais

Older versions

ck here to download a previous PVsyst & version

Fuente: Autor

En la figura nimero 16 se observa la ventana que permite la descarga del
software de simulacién de sistemas fotovoltaicos, para este caso se utilizé el
PVSYTS 6.87 debido a que es la version mas reciente para el desarrollo de dichos
proyectos, de igual forma se debe tener en cuenta el sistema operativo para
descargar el programa ayudando a obtener datos rapidamente que pueden ser

utilizados para el célculo de energia renovable.
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Figura 17.Ventana de inicio del PVSYST
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Fuente: Autor

Después de haber descargado e instalado el programa aparece la ventana de
inicio como se puede visualizar en la figura numerol7. Esta base de dato se crea
en herramientas y permite la administracion de datos basicos como datos de clima
y bases de datos de componentes (médulos FV inversores, baterias, etc.). Una

vez estando en herramientas se dirige a la opcién “importacién” de base de clima.
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Figura 18.Importacién de datos de clima
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Se evidencia en la figura numero 18 los datosdel clima de diferentes fuentes para

las coordenadas geograficas donde se va a plantear el problema y para la

localizacién de lugar, pais, region para los proyectos y anteproyectos. En

importacién base clima agregar la ubicaciébn en (nasa -sse 1983-1993). y

complementar los datos de las coordenadas geograficas, se pulsa el botén

“importar” después verificando que todos los datos estén bien puestos luego se

oprime “guardar lugar” y “cerrar ventana”.
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Figura 19.Disefio y analisis del proyecto
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Fuente: Autor

Se evidencia en la figura numero 19 el estudio completo y analisis de un proyecto
calculos completos de la produccion del sistema utilizando simulaciones detalladas
herramientas 3d y efectos sombreados de diversas variantes de simulacion. Ir
directamente al icono “disefio del proyecto” y despues a conectar a la red luego
pulsar el boton “ok” despues seleccionar “proyecto”. y aparecera laestacion
meteorologica.Y comenzar a llenar los datos como pais, region y clima seleccionar
“siguiente” y apareceran todos los datos requeridosdespués oprimir‘ok” de nuevo y

“save” una vez terminado se regresa al retorno al calculo.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 77
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION VERSION: 1.0

Figura 20.Designacion del proyecto
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Fuente: Autor

Se ilustra en la siguiente tabla al seleccionar “proyecto” la designacion del
programa para crear el nombre del proyecto escribirlo y seleccionar “estacion
meteorologica”. Se pulsa el boton para comenzar a llenar los datos como pais
region clima y apareceran todos los datos requeridos oprimir ok de nuevo y “save”

una vez terminado se regresa al retorno al célculo.
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Figura 21.Parametros del proyecto
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Fuente: Autor

Se observa en esta imagen todos los parametros en la parte derecha de la
pantalla aparece una serie de valores tipicos del coeficiente de albedo. En si el
coeficiente de albedo no tiene una gran incidencia sobre la radiacion global
recibida, a excepcion de planos verticales. Le da“oky salvar después retorno para

regresar el célculo. Se elige el grado que se desea: y pulsar “ok” (Ver Figura 21).
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Figura 22.Variante orientacion
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Fuente:Autor

En la siguiente ventana se pulsa el boton “orientacion” y se visualiza la orientacion
variante de simulacion orientacion es que los angulos que son de inclinacion del
panel se recomienda que en invierno se ponga 20° grados para verano y en

invierno agregarle 5° grados mas y presionar“ok”.
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Figura 23.Configuracién global del sistema
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Fuente: Autor

En la figura 23 se visualiza como solventar una demanda Luego ir a sistema y se
llenan los médulos en series y nimero de cadenas y potencias. Escoger el tipo de
panel y seleccionar el inversor dependiendo de lo que hay que solventar una vez
terminado observar cuantos paneles se van a agregar y pulsar “ok”. Y Después
simulacién y de nuevo “ok" y se mostrara todo el informe y se pulsa el botén para

ver el informe.

e Informe derivado del software PVSYST

De acuerdo al procedimiento realizado se originé el siguiente informe de todos los
datos para el colegio liceo amiguitos de los parametros y caracteristicas
requeridas en los equipos para la instalacion de un sistema fotovoltaico que
permite suplir la carga eléctrica determinada para el colegio.
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Figura 24.Parametros de la simulacién

PVSYST V5.74 | | 05/04/20 | Pagina 1/4

SISTEMA FOTOVOLTAICO BARRANCABERMEJA, SANTANDER
Potencia 3 HP

Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

SISTEMA DE GENERACION INSTITUCION LICEO AMIGITOS

Proyecto :

Lugar geografico

Colombia Ubicaciéon

Longitud
Hora Legal
Albedo

Hora definido como

Datos climatoloégicos :

Barrancabermeja

Pais
Latitud 7.06528

-73.85472.
Huso hor. UT-5
0.20

Altitud 76 m

Barrancabermeja Sintesis datos por hora

Variante de simulacion: SISTEMA FTV BARRANCABERMEJA, SANTANDER

Fecha de simulacion

05/04/20 16h42

Parametros de la simulacién

Orientacion Plano Receptor Inclinacion

Caracteristicas generador FV

Modulo FV Si-poly Modelo
Fabricante
Numero de modulos FV En serie

N° total de médulos FV N° modulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Superficie total Superficie médulos

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmmicas Uc (const)

=> Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m?2, Tamb=20°C, Viento=1m/s)

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Mdédulos
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Res. global generador

1AM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Bateria Modelo
Fabricante

Caracteristicas del banco de baterias Tension
N° de unidades

Temperatura

Regulador Modelo

Tecnologia

Convertidor Eficiencias Max. y EURO
Umbrales de Regulaciéon Baterias Carga
Comando de Generador Auxiliar

Cons. domésticos diarios
media

Necesidades de los usuarios :

15° Acimut  0°

AS_6P_330
Amerisolar
3 modulos

En paralelo 6 cadenas

18 Pnom unitaria 330 Wp

5.94 KkWp En cond. funciona. 5.69 kWp (50°C)
103 vV Impp 55A

34.9 m? Superficie célula 30.8 m2

20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
TONC 56°C

0.000 mOhm Fraccién de Pérdidas 0.0 % en STC
Fraccién de Pérdidas 0.0 %
Fraccion de Pérdidas 0.0 % en MPP

1-bo (1/cosi-1) Parametro bo 0.01

Sistema Aislado

GELA_250

GELA

48 Vv Capacidad Nominal 1000 Ah

4 en serie x 4 en paralelo
Fijo (20°C)
Generic Default with MPPT converter

MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°Cl/elem.
96.0/94.0 %

54.0/52.3V Descarga 47.0/50.4V
47.3/51.6 V

Constante durante el afio
21.9 KWh/Dia

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Figura 25. Necesidades detalladas del usuario

PVSYST V5.74 05/04/20| Pagina 24

SISTEMA FOTOVOLTAICO BARRANCABERMEJA, SANTANDER
Potencia 3 HP

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : SISTEMA DE GENERACION INSTITUCION LICEO AMIGITOS
Variante de simulacion : SISTEMA FTV BARRANCABERMEJA, SANTANDER

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Aislado

Onentacion Campos FV inchnacion  15° acimut 0°
Generador FV N° de modulos 18 Promtotal 5,94 kWp
Bateria Modelo GELA_250 Tecrologia  erada, Gel
banco de baterias N* de unidades 12 Tensidn'Capacidad 48 V71000 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domestioos diaries  Constante durante el afo  global 8003 KiWhiafo

Cons. domésticos diarios, Constante durante el ano, media = 21.9 kWhidia

Valores anuales

Mimero|  Potencia Utilizacion Energia
Ofras utlizaciones 1 2238 W total 10hdid 21932 Whidid
Energia total diaria 21932 Whidial

Fuente: Autor
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Figura 26. Resultados principales

PWEYST V574 05/04/20 | Pagina 3/4

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Potencia 3 HP

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto @ SISTEMA DE GEMERACION INSTITUCION LICED AMIGITOS
Varante de simulacidn @ SISTEMA FTV BARRANCABERMEJA, SANTANDER

Parametros principales del sistema Tipo de sisterna  Aislado

Orientacidn Campos FYW inclinacidn 157 acimut 0

Genarador FY N* da modulos 18 Prom tefal 594 KWp
Bateria Modelo GELA_250 Tecnologia errada, Ge
banco de baterlas N* de unidades 12 Tensién/Capacidad 48 v 1 1000 Ah

MHecesidades de los usuaros Cons. domésticos diarios  Constante durante & afio  global 8005 KWhiafio

Resultados principales de la simulacion

Produccion del Sistenma Energia disponible 10.40 MWhiafo Proeduc. especiice 1751 KWhEWp/afs
Energiautilizada 7.74 MWhiafio Exced. (inutilizada) 2,23 MWhiafe
Factor de rendimiento (PR)  89.5 % Fraccidn solarSF  96.7 %
Pérdida de carga Fraccidn de fiempo 3.3 % Enengiafaltante 0.27 MWhiafio
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Fuente: Autor
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Figura 27.Diagrama de perdidas

PVSYST V574 | 05104120 | Pagina 414

SISTEMA FOTOVOLTAICO BARRANCABERMEJA, SANTANDER
Potencia 3 HP

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyeclo: SISTEMA DE GENERACION INSTITUCION LICED AMIGITOS

Variante de simulacion: SISTEMA FTV BARRANCABERMEJA, SANTANDER
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Generador FY MN* dis modulos 12 Prom total 594 kWp
Bateria Modela GELA_250 Tecnologia errada, Gel
Banco de baterias M* de unidades 12 Ternsicn/Capacidad 48 WV /1000 Ah
HNecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios  Constante durante ¢ afio global 8005 kWhiafo

Dingrama de pardida durante odo o afio

18 TS KW -
L 0 0% Global indidarile & RS Fedsplor
]"'1- 0 0% Firctior LAM i ghatval

Iradiancia sfectiva en recspt ores
afsobencin on STC = 17 1d%: G ion Fy

85T KW hm' " 35 m recen

11,12 KA '!. Enefgla fomifal generfadad (eh afie. STE)
r\:-:l 3. 7% Priwchain PV dilsddd @ Dol i TRl
Ny
p b E L Firchain PV debado o esmperaiurn
s 0% Pirdicda rmenmalic B camips da o
t!l!l"ﬁ Pl il dsburac i ol cablancdo
| \ DD Pribrciiclm s paiscto: il Tu nosonasrssrio AP P

l‘\' '::l 22 1% Firchan e onaegin g @i lesdn (Halaia plena)
B0 MY Energia sfectiva an la salids del genedador

LA
o} ol W Pibrcliclon dhol Coneemriidor dussnio of Tunceonmmisnio {oliciencia)
Iy D Pl dhiel Corvast s dadsds & Wmbral e polensis
2 D Piricim il Comvamidor a rweds de ln Vnem convorbdon
Enargia falianis “‘—' 5 O Fischcin il Convmbchr doebido n umbend oo B g
0 e, BT EAR Pérdidas da comvertidor (#fic, sobracargs}
o9 W‘?\-ermr'mmrnmmrrlmn Almacensje baterias
H* - | B4l (_,.g #0 e Balaress de Ensrgia Almscorsda on i Baleria

[‘}‘ ] Piwchdn dir oficeencis de bn balorin

0 5% Caripnls Comdeadn (Oraomcedsn ool alisctiolile)
i 01 S T il i Al Ookire i 38 O i Bualed e

7.7d MW | Ensrgia suminisirads al esuario

B.07 Kvn Hetaakied de snenghs del uiuars (Camga)

Fuente: Autor

Mediante un analisis de carga realizado en la institucion educativa liceo amiguitos,
se detectdé un consumo total de 31.655 KW, del cual si se instalara una red de
paneles solares a esta institucion se generaria un costo economico bastante
grande, por lo que se cred un resumen de los dispositivos eléctricos que se
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encuentran actualmente en la institucién y se llevé a una reduccion de 3 Hp que
equivalen a 2235 W. Después de haber determinados los equipos se procedié a
realizar una simulacion a la cual permiti6 mediante un informe de cuantos paneles
solares y baterias se necesitan para poder alcanzar los 2235 W que se

necesitaran para estos equipos seleccionados.

En el informe da como resultado que, para poder obtener los 2235 W, se
necesitaran 18 paneles fotovoltaicos solares del cual ocuparian un espacio de
35.9 metros cuadrados para realizar dicha instalacién de los paneles. También se
necesitarian un total de 12 baterias para que tengan una Tensién/Capacidad de
48 /1000 Ah y una inclinacion de los paneles de 15°.

4.3. DISENO ARQUITECTONICO DEL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

En primer lugar, a partir de la Figura nimero 28 se observa la primera planta la
cual se compone de cuatro salones, rectoria, salida de emergencia, cafeteria,

bodega, bafio para nifios y nifias.
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Figura 28. Distribucion del planoprimeraplanta de la institucion liceo amiguitos
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fotovoltaico con paneles solares en la |.E Liceo Amiguitos

Est. Luis Enrique Garcia Mojica

Tuente: Autor

Asimismo, la institucidon cuenta con una rampa que permite acceder a la segunda

planta (Figura 29) la cual se compone de ocho salones, bafios para nifios y nifias.

Figura 29. Distribucion del plano segunda planta de la institucion liceo amiguitos
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Nombres | Est. Gustavo Adolfo D studio del comportamiento de un sistema degeneracion
fotovoltaico con paneles solares en la |.E Liceo Amiguito

Est. Luis Enrique Garcia Mojica

fuente: Autor
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Tabla 30.Distribucién eléctrica sistema fotovoltaico
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TITULO. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DE
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Tabla 31. Disefio y distribucion
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En segunda instancia, la Tabla 30 (Distribucién electrica sistema fotovoltaico) y 31
(Disefio y distribucion sistema fotovoltaico) permite evidenciar los planos
presentados con relacion a las conexiones del sistema solar para la generacion de
energia con potencia equivalente a 3 Hp = 2235 W. El sistema propuesto se

compone de los siguientes equipos:

e 18 paneles solares.

e 12 acumuladores de energia (Baterias), los cuales se encuentran conectados
en serie para la generacion y posterior acumulacion de la energia cuando no
haya luz solar.

e 1 inversor de energia encargado de convertir la corriente continua que
proviene del sistema en corriente alterna permitiendo asi, la alimentacion

directa a los usuarios de la institucion educativa liceo amiguitos.

4.3.1 Ubicacion de paneles solares

Coordenadas de la Institucién Liceo Amiguitos: 7°03'43”N 73°50'12” W

La instalacion del sistema fotovoltaico abarca el uso de 18 mddulos cada uno con
un area de 2m® Por lo que el sistema a instalar demanda de un espacio en el
centro educativo equivalente a 36 m? distribuido en la parte superior de los
salones de la segunda planta de la institucion. Teniendo en cuenta la dimension
requerida se establece la viabilidad topogréafica ya que actualmente la institucion
cuenta con un area de 488,4 m?como se evidencia en la Figura 30. De igual forma,
el contar con los planos de la institucion permiten identificar el area efectiva para la

implementacion del sistema en los tejados del centro educativo.
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Figura 30. Andlisis topogréfico
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Fuente: Autor
4.3.2 Instalacion del regulador

Con la tecnologia MPPT incorporada y el control SDP, SCC-MPPT convertira el
mejor voltaje para cargar la bateria segun la variacion de temperatura. En
comparaciéon con el controlador de carga solar tradicional (PWM), permite que
los paneles solares operen a su voltaje de operacion, proporcionando una
mayor eficiencia hasta en un 98% con una menor pérdida de potencia.

Integrando GELA SCC-MPPT con inversor, panel solar y bancos de baterias
externas, se convertira en un sistema de energia solar independiente para
generarenenergiaeléctricalimpiaparasuselectrodomésticos. GELASCC-MPPT
convertiraalaenergiasolarparacargarbateriasexternasyluegoproporcionara
energia a los electrodomésticos a través del inversos que se incluya en el

sistema. La ficha técnica del sistema se logra evidenciar en el Anexo 8.
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4.3.3 Baterias de almacenamiento

El anexo 5 evidencia la ficha técnica de la bateria de almacenamiento. Se
selecciono el modelo 0T25-12 L con una capacidad hasta de 250 Ah. La Bateria
es instalada en un lugar ventilado, porqué todas las baterias a base de plomo
siempre producen hidrogeno, un gas explosivo. Por lo tanto, se sugiere la
instalacién en un cuarto ubicado en el primer piso, por la puerta de ingreso y salida
de estudiantes. El sitio consta de un espacio aislado y con una alta disponibilidad
de aire natural para lograr la refrigeracion necesaria del sistema a instalar.

Figura 31. Bateria de almacenamiento

antainer Coler
B Bk
Gray 3 ¢

Fuente: INDUSTRIA SOLAR TERMOELECTRICA. (Sitio web). Espafia: Bateria de
almacenamiento. (Consultado: 19 febrero 2017). Disponible en: http://www.prosolar.com/

Mediante el regulador se controlan los procesos de carga y descarga de la bateria.

Las principales tareas que realiza son:

e Evita sobrecargas en la bateria es decir una vez cargada la bateria (EDC =
100%) no continte cargando la bateria.
o Evita la generacion de gases y la disminucion del liquido en el interior de la

bateria; en consecuencia aumenta la vida de la bateria (Sainz, 2005).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:

VERSION: 1.0


http://www.prosolar.com/

PAGINA 92
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION

e Impide el sobre descarga de la bateria en los periodos de luz solar

insuficiente: cuando una vez la bateria esté descargada no continte
4.3.4. Inversor

El médulo fotovoltaico permite transformar la luz solar en energia eléctrica este
proceso se realiza a través de la capacidad que tiene la celda solar de convertir
fotones en electrones los cuales son capturados para generar energia eléctrica,
para estos casos se debe tener en cuenta que la energia generada por los

modulos debe ser transformada por un inversor para suministrar electricidad.

Figura 32. GEMKS Inversor Duo/Tri Off - Grid

S

Fuente: INDUSTRIA SOLAR TERMOELECTRICA. (Sitio web). Espafia: Sistema inversor.
(Consultado: 19 febrero 2017). Disponible en: http://www.prosolar.com/

En la Figura 31, se logra evidenciar un inversor, encargado de convertir la
corriente directa a corriente alterna y de este modo poder utilizar la energia para el
funcionamiento del sistema. Un inversor tiene un funcionamiento muy particular
este recibe una corriente de entra de forma directa a un transformador que suaviza
su onda convirtiéndola en una onda senoidal la cual se conoce desde este punto

como corriente de salida corriente alterna.
Se plantea el uso de un inversor (GEMKS Inversor Duo/Tri Off - Grid)de onda
purasenoidal. Encargado de controlar la carga solar. Con cargador de CA
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mejorado a 60Amp y un rango de voltaje de entrada seleccionable para
electrodomésticos y computadoras personales. Asimismo, cuenta con una
corriente de carga seleccionable de alta potencia con prioridad configurable de

entrada de AC/Solar a través de la configuracion deLCD.

El equipo cuenta con una proteccion de sobrecarga y cortocircuito. El disefio de
cargador de bateria inteligente permite optimizar el rendimiento de la bateria.
Cuenta con arranque enfrié y opcion SNMP Card para 3KDUO. El sistema admite

una entrada de fuente auxiliar de energia (Red o planta) con funcién de respaldo.

4.3.5 Tablero de distribuciéon

Consta de un sistema de protecciones acorde al RETIE para los paneles e
inversor. El cual sera instalado en la primera planta, junto al tablero de distribucién
electrica ubicado actualmente en la institucién. Este abarca el uso de una caja de
combinacién de los arreglos de los paneles con protecciones en DC y AC cable
solar certificado con conectores MC4 y demas elementos de conexién del campo
solar hasta los inversores, y de los inversores al centro de distribucion.

Figura 33. Caja de control

Fuente: Autor
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En la Figura 32, se observa una caja de control encargada de controlar los
estados de funcionamiento como inicio, paros de emergencia y apagados para
finalizar el trabajo, determinada caja de control cuenta con un inversor que eleva la
tensién suministrada y del mismo modo la energizacion y desconexién del circuito
a través de elementos de accionamiento tales como pulsadores e interruptores.

Asimismo, permite identificar las etapas del inversor y estados en la energizacion

eléctrica.

Tabla 32. Caracteristicas de componentes y caja de control
ITEM CARACTERISTICAS PRECIO
Caja metalica P-33-5-19 | 50x50x20cm $68.000
Switch star stop 220V 10A $64.000
Voltiamperimetro digital 330V 100A $48.000
Interruptor - . Proteccion de 10A $27.000
termomagneético bipolar
Contactor 2 polos 220V 30A $43.900

Fuente: VIA INDUSTRIAL. [sitio web]. Bogota: VI. [Consulta: 3 diciembre 2017]. Disponible en:
http://www.viaindustrial.com/

La caja con dimensiones de 50x50x20 cm esta compuesta en su interior por un
Switch On-off Start Stop con capacidad para 240V 10A, adicionalmente un
Voltiamperimetro digital con medicion maxima de 300V 100A. Posee un interruptor
termomagnético bipolar para riel con proteccion de 10A. En la Tabla 32, se detalla
minuciosamente cada componente del sistema, con sus caracteristicas mas
representativas y precios correspondientes. También incluye el inversor encargado
de convertir la energia de los paneles solares en corriente alterna para la

alimentacién del sistema.
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4.4 INFORME TECNICO/EJECUTIVO CON LOS RESULTADOS DE LA
CONSULTORIA CON LA INSTITUCION EDUCATIVA LICEO AMIGUITOS.

Se establecen mediciones en cuanto a sistemas encargados de apoyar o estimular
la participacion de empresas o0 poblacibn que desee establecer procesos de
investigacion, implementando bases tecnoldgicas que tiene que ver con energia
solar. Se analizan variables de inversién en cuanto a acuerdos brindados por el

Estado de Gobierno de Colombia.

Se brinda un aporte en consecuencia a los principales indicadores de inversion a
nivel nacional, mediante una integracion esquematica de las zonas no
interconectadas. Se identifican la aplicacién en todos los agentes publicos vy
privados que intervengan en definiciones politicas sectoriales e cada sector del
pais, donde haya una viabilidad, para el desarrollo y aprovechamiento de las
fuentes no convencionales de energia renovable para el pais para su posterior

inversion.

Sistema de andlisis en energias renovables

La implementacion de energias renovables, sera determinante para la mitigacion
de los efectos del cambio climatico en el pais, asi lo hizo saber el Viceministro de
Ambiente, Carlos Alberto Botero Lopez, durante el lanzamiento solar Decathlon
2018 (Minambiente, 2017). El funcionario destacé la importancia de articular las
areas metropolitanas con el plan nacional de desarrollo y con las politicas publicas
de ambiente sostenible, movilidad publica, paz y posconflicto, para trazar una ruta
gue contribuya a tener ciudades inteligentes y sostenibles.

También menciono la experiencia del sistema de monitoreo y evaluacion de las
politicas de incentivos para la eficiencia energética y energias renovables. Un
proyecto que ya culmind y arrojé como resultado insumos para la parte normativa
y un estudio que propone otros incentivos, ademas de los tributarios, para las
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personas y empresas que hagan cambios de tecnologias y reconversiones
tecnologicas en materia energética en diferentes sectores, como por ejemplo el

transporte o la industria.

La implementacion de energias renovables le permitird al pais contar con las
tecnologias y capacidades necesarias para cumplir con los compromisos
adquiridos en el acuerdo de Paris (Minambiente, 2017), los cuales incluyen:
reducir los gases de efecto invernadero (GEI), adaptarse al cambio climatico y
cumplir tareas especificas sobre medios de implementacién que fortalezcan el
desarrollo y la transferencia de tecnologia y de este modo permitir el intercambio

de informacion.
Legislacién integral de energia renovable (Ley 1715-2014)

La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos (Ley-
1715, 2014).

Energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético. Con los mismos propésitos se busca promover la
gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como

la respuesta de la demanda.

Se crean mecanismos orientadas a politicas y definir los instrumentos tributarios,
arancelarios, contables y de participacién en el mercado energético colombiano
gue garanticen el cumplimiento de los compromisos sefialados. Se incentiva la
penetracion de las fuentes no convencionales de energia, “principalmente aquellas

de caracter renovable en el sistema energético colombiano. La eficiencia
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energética y la respuesta de la demanda en todos los sectores y actividades, con
criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémico”(Ley 1715, 2014,

pag. 3).

Se estimula la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccién y
utilizacion de energia a partir de fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, mediante el establecimiento de
incentivos tributarios, arancelarios o contables y demas mecanismos que
estimulendesarrollo de tales fuentes en Colombia(Ley 1715, 2014). Se establecen
criterios y principios que complementen el marco juridico, que otorgue una

estabilidad al desarrollo sostenible de las fuentes no convencionales de energia.

4.4.1 Evaluacion de proyectos de energia solar

El modelo solar desarrollado permite analizar tres categorias distintas de
instalaciones: residencial, comercial y a gran escala (Mancera, 2015). Las
categorias se distinguen por la escala de los proyectos y los costos, en tanto que
los proyectos de energia solar a gran escala incluyen el costo de interconexion

considerando lineas de alto voltaje.

Para efectos de los andlisis que conducen a los resultados presentados, la
generacion eléctrica bruta anual, se determina utilizando irradiacion solar
promedio de 4,5 kWh/m2/d y capacidades instaladas de 3 kWp, 500 kWp y 5MWp
para las tres escalas consideradas, y correcciones por pérdidas y otros con un
factor de rendimiento de 0,84.

Actualmente, la tecnologia solar no es competitiva en Colombia, pues los costos
de estas instalaciones son aln mas altos comparados con la mayoria de paises
gue tienen una industria solar desarrollada, como es el caso de los paises

europeos. Los costos de instalacion de energia solar son similares a los de

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 98
DOCENCIA DE 129

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION VERSION: 1.0

Estados Unidos de América. De acuerdo con las escalas consideradas, los costos
utilizados en los analisis para este caso corresponden a los promedios, los cuales

fueron obtenidos a partir de cotizaciones nacionales.

Tabla 33.Costo de instalacion de energia solar en Colombia

Residencial 26

Comercial 27

Gran escala 27

Fuente: MANCERA, Camilo. Integracion de las energias no convencionales en Colombia: UPME,
2015. 146p.

En la tabla 32, se describe el costo nivelado de energia calculado para las tres
categorias de instalacion en Colombia, sin incentivos. Como comparacién, se
presentan también los valores globales de la base de datos del Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL) de Estados Unidos. Como se puede
observar, los niveles de costos en Colombia son en general mas altos que los

valores globales, pero se encuentran dentro de rangos comparables.

Empresas que aportan o subsidian proyectos de generacién de energias a
partir de recursos renovables

Para incentivar el uso de energias renovables en Colombia, el gobierno nacional a
través de entidades del Estado, cuenta con lineas crediticias que brindan aportes
desde proyectos residenciales hasta empresariales en las cuales se hace mencién
de estas empresas que son:
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e Empresa Findeter

Findeter (2016) seiala que la financiera de desarrollo territorial S.A., FINDETER,
creada mediante la Ley 57 de 1989, es una sociedad publica, an6nima, del orden
nacional, constituida con la participacién exclusiva de entidades publicas de
conformidad con lo dispuesto por los articulos 38 y 68 de la Ley 489 de 1998,
dotada de personeria juridica, quien dispone de un presupuesto de 100 mil
millones para el patrocinio de dichos proyectos. FINDETER es una entidad
financiera de redescuento, donde su capital es publico y se integra con
participacion de la nacidén en un 92.53%, los departamentos con el 7.47% (no son
accionistas Cauca y Arauca), Bolivar con el 0.24%, los demas departamentos

participan con el 0.25%.

e Empresa Bancoldex

Es el banco de desarrollo para el crecimiento empresarial en Colombia,
apalancando compafias de todos los tamafios, todos los sectores y todas las
regiones de Colombia indistintamente de su tiempo de existencia, con servicios de
conocimiento e instrumentos financieros (Bancoldex, 2017). A las empresas
colombianas de todos los tamafios (micro, pequefias, medianas y grandes), ya
sean de la cadena exportadora o del mercado nacional. Bancoldex también
atiende a los compradores de productos colombianos en el exterior; las entidades
publicas o privadas -nacionales o internacionales- y establece alianzas con entes

territoriales de Colombia y organismos multilaterales.

e Empresa Finagro

El fondo para el financiamiento del sector agropecuario (Finagro), es una entidad
que promueve el desarrollo del sector rural colombiano, con instrumentos de
financiamiento y desarrollo rural, que estimulan la inversion (Finagro, 2017). Es

una sociedad de economia mixta del orden nacional, organizada como
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establecimiento de crédito, con régimen especial, vinculada al ministerio de
agricultura y desarrollo rural y vigilado por la superintendencia financiera de
Colombia. Actua como entidad de segundo piso, es decir, otorga recursos en
condiciones de fomento a las entidades financieras, para que éstas a su vez

otorguen créditos a proyectos productivos.

Figura 34. Resumen de andlisis de rentabilidad de los proyectos renovables en

Colombia.
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE LA INDUSTRIA SOLAR TERMOELECTRICA. (Sitio web).
Espafia: Protermo solar. (Consultado: 19 febrero 2017). Disponible en:
http://www.prosolar.com/honorificos/el-sector-en-cifras.

Se determiné con la presente figura 31, donde se observa en cuanto a las
tecnologias analizadas para alcanzar su rentabilidad necesita de los incentivos
patrimoniales del estado, que estan plasmados en el acuerdo de ley 1715 (2014).
Dado el caso particular de la energia edlica, lo incentivos son los adecuados por
su costo bajo de inversion y estabilidad en su montaje estructural. Sin embargo lo
suficientemente favorable en el mercado nacional (UPME, 2014). De igual forma
en la implementacion de la energia solar residencial, es considerada como una

fuente atractiva para la inversion asequible en la poblacion media.

Propuesta técnico-ejecutiva

A continuacién, se describe una propuesta Técnico — Ejecutiva para el proyecto
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de Energia Solar fotovoltaica para la institucion educativa liceo amiguitos,
disefiada con el fin de ofrecer servicios de aprovechamiento energético. Asi, se
procedié a calcular y disefiar un sistema Fotovoltaico para brindar la mejor

solucién.

Adicionalmente, se pone bajo su conocimiento los beneficios econémico y
tributarios que ofrece la ley 1715 de 2014, los cuales conllevan a la gestion de
tramites necesarios para su solicitud. En busqueda de satisfaccion, la propuesta
incluye el acompafiamiento integral en conjunto con el inversionista/propietario
contratante, gestionar y hacer el mejor esfuerzo para la obtencion de dichos
beneficios.

Para ello el inversionista/propietario debera suministrar toda la informacion
juridica y financiera necesaria para poder presentar el proyecto ante las entidades
pertinentes (UPME, ANLA, DIAN). Cabe descartar por ser este tipo de procesos
un trdmite que debe hacerse en conjunto con el beneficiario/inversionista del
proyecto, no se garantiza la obtenciéon de uno o todos los beneficios de la ley
1715 de2014.

Principales beneficios:

e Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta de
hasta el 50% hasta por 5afios.
e Exencion de gravamenesarancelarios.

e Exclusion de bienes y servicios delVA.

Los sistemas solares fotovoltaicos transforman la energia proveniente del Sol en
energia eléctrica haciéndola aprovechable, en el caso colombiano durante todo el
afo. Su principal ventaja es que es un sistema econdmico y con una vida util que

supera los 25 afios, ademas, su mantenimiento es sencillo y rapido, esto hace de
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la energia solar un excelente sistema de respaldo para una vivienda oempresa.

Estos sistemas se dividen en tres tipos, conectados a la red (On Grid),
desconectados de la red (Off Grid) y los MIXTOS que son una composicion de los

dos anteriores a continuacion se explica.
e ON - GRID (conectado alared, de inyecciéon ared, Grid - Tie)

Tipicamente consisten en un arreglo de paneles y un inversor Grid-Tie que es
capaz de “inyectar” la energia generada por los paneles a la red y a la carga del
domicilio, cuenta también con un sistema de monitoreo en tiempo real que le

permite conocer los detalles de su instalacion.

La energia generada se consume primeramente en las cargas que se encuentren
en funcionamiento, y en caso de haber exceso de generacion, ésta se inyecta a la
red provocando que el medidor genere un consumo negativo, o en cuestion de
montaje de un contador bidireccional la suma a la energia entregada a la red, que
posteriormente debera ser devuelta monetariamente o balanceada con la energia
consumida en los horarios donde no hay sol por la electrificadora responsable del

abastecimiento eléctrico de la vivienda(Pefia, 2003).

e OFF - GRID (aislado)

Contando con el arreglo de paneles y el inversor, este sistema esta disefiado para
suplir la demanda de energia de una carga especifica por un tiempo determinado
y por esto cuenta con un sistema de baterias que brinda este soporte para
consumo nocturno, la energia generada en los paneles abastece la vivienda en el
dia y el restante de energia es acumulado en las baterias para posteriormente ser

entregado en horas sin sol(Bautista, 2015).

e MIXTO

Este sistema cuenta con las bondades de los dos sistemas anteriores y a su vez
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cuenta con un mayor grado de confiabilidad y ahorro pues al contar con el banco
de baterias puede suplir la demanda para la cual fue disefiado y a su vez generar
excedentes entregados a la red que aportan para la reduccién de la facturacion
eléctrica en caso de que se dé, también puede ser configurado para abastecer la
carga a un porcentaje inferior al 100 % y el restante sera tomado de la red
eléctrica, este sistema garantiza que en caso que uno de los dos sistemas falle el
otro entraria comorespaldo(Alvarez, 2012).

4.4.1 Analisis de la propuesta de generacion fotovoltaica

Conocedores de la importancia que representa para el medio ambiente el uso
racional y eficiente de la energia y el aumento constante del costo de la energia
eléctrica, se presenta el siguiente objetivo dentro de la propuesta:

Objetivo de la propuesta

Servicios y gestion de eficiencia energética con soluciones reales y verificables,
cuyo objetivo es usar la energia para abastecer o reducir el consumo eléctrico.
Dimension del sistema fotovoltaico

A continuacién, se presenta la propuesta para la implementacién de diferentes

sistemas fotovoltaicos.

Los equipos a instalar son:

e Generadores fotovoltaicospolicristalinos
e Inversor.

e Cable solar, conectores, accesorios,etc.
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4.4.2 Informe técnico

e Anélisis topogréfico

El lugar donde esta ubicado el proyecto cuenta con una irradiacién anual de 4.0 —

5.0 KWh/m?. La temperatura media anual es de 28.5° C y con una elevacion sobre
el nivel del mar de 76msnm. Estas caracteristicas hacen de la tecnologia

fotovoltaica una excelente opcion para el ahorro energético.

Figura 35. Institucién Educativa Liceo Amiguitos
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El andlisis topografico abarca la identificacibn geografica de la institucion liceo
amiguitos, la cual se encuentra localizada en Colombia, Barrancabermeja
Santander especificamente en la direccion 37-66, Cl. 52a #37-42.

Se propuso la integracion de tecnologia policristalina. Esta es la tecnologia que
mejor ratio kWh/kWp ofrece entre todas las tecnologias y supondra un aumento
notable de la produccion fotovoltaica.Esta integracion se propone dadas las
condiciones geogréficas de la localizacion. Su latitud, cercana al Ecuador, hace que
la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la cubierta. Es por ello que
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integrar este tipo de sistema es una opcion muy recomendable para este caso

enconcreto.
Figura 36. Irradiacion solar
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4.4.3 Descripcion de la instalacion

Mediante la instalacion de un numero apropiado de generadores fotovoltaicos
conectados entre si y €stos a su vez a un sistema de inversores, se capta la energia
eléctrica originada en los modulos en corriente continua (DC) y la transforma en
corriente alterna (AC).

A continuacion, se describen los datos pertenecientes a la solucion energética a

implementar.

Opcion seleccionada: SISTEMA ON-GRID

Caso De Estudio: Integracion

En el domicilio en la cual se quiere implementar la instalacion de energia solar

fotovoltaica, se realizara una intervencion con el fin de instalar un total de 22.3

KWi/dia = 2.79 KW/horacorrespondienteal uso de un area total de 36 m?2.
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La instalacién tendra las siguientes caracteristicas:

e Potenciapicoinstalada22.3 KW/dia
e Numero demoddulosfotovoltaicos 18unidades

e Potencia pico delmddulofotovoltaico340W
e Area delmoduloPV 2m?2

e Areaintervenida 36m?2

Se necesitara aproximadamente 4 m2 para instalar el tablero de protecciones, el
inversorylabateria,elespacio sedefinirdenelsitiodetrabajo.El arreglo fotovoltaico
estara integrado por un inversor trifasico ABB 10 TL.

Considerando los parametros de instalacion se caracteriza en la Tabla 33 los
equipos y accesorios requeridos. La ficha técnica de cada elemento se evidencia a
partir del anexo 1.
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Tabla 34. Caracteristicas del sistema fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION CANT |UNIDAD
- Modulo Solar Fotovoltaico

fabricado en silicio, poli cristalino,
potencia 340 W/h, garantia de 10 18 UNID

afios por manufactura y 25 afios

por desempefio. (Excento de IVA)

2 Inversor ABB - PVI 10 TL 1 UNID

g

Cableado y Protecciones del
sistema  fotovoltaico incluye
(cableado de conexiéon AC,
3 protecciones para los modulos
fotovoltaicos, protecciones para 1
conexion a la Red eléctrica, cofre
de almacenamiento de los SISTM

elementos de proteccion, y
demds materiales eléctricos
necesarios para la instalacion del
sistema eléctrico).

Fuente: Elaboracion propia
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(Continuacion)
Transformador de aislamiento puro | 1 %
4 reductor (440-220) V >
Disefio, suministro e instalacion de la
estructura para el sistema de captacion de
energia fotovoltaica. (la estructura es para
5 techo o placa disponible, consta de un r
: - o : w
sistema metdlico diseflado a la medida y |18 <z(
unas terminaciones superficiales en Q
aluminio para la instalacion de los paneles
y la presentacion de la
misma,)
Legalizacion del sistema solar Fotovoltaico -
al ente prestador del servicio de energia %
6 eléctrica, documentacion necesaria para 1 8
. . . a)
aceptacion del sistema de energia solar.
Ingenieria, programacion del sistema,
=
capacitacion en el funcionamiento del ar:
. . -
7 mismo y puesta en marcha del sistema de o
energia solar
Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis de costos de equipos y materiales mediante APU (Andlisis de

Precios Unitarios)

CAPITULO 1 SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION
DE SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
ITEM 1,1 Unidad | Unidad
1. Equipo y Herramienta
Ay 2 Cantidad Tarifa dia 1 Rendimiento VR parcial
. (@) equipo (b) | Unidad/diac (agb)/c
Herramientas menores 1 $ 172.000 1,00 172.000
Equiposelectricos 1 $ 120.000 0,20 600.000
| SUBTOTAL | $772.000
2. Materiales
Descripcion Unidad | Cantidad (d) | VR ‘El')ta”o VR(gjg'a'
Modulo Fotovoltaico de silicio policristalino
modelo, de potencia 330 W/h, tolerancia
positiva +/- 5w, garantia de 10 afios por 18 $745.000 | $13.410.000
manufactura y 25 afios por desempefio
Inversor GELA entrada PV 6000W- Onda
Pura, Salida 5000 VA, Monoféasico Bifilar,
operaciones multiples ON-GRID, OFF-GRID, 1 $7.334.492 $7.334.492
MPPT 60A cargador solar.
CONTROLADOR SOLAR MPPT 60A -
12/24/48 VDC — MAX PV ARRAY 145V — 1 $ 1.995.000 $ 1.995.000
3000W
Bateria de AGM en GEL 12 voltios 250 A/h 12 $2.028.436 | $24.341.232
Sistema de protecciones para los paneles y
para el inversor, contiene caja de
combinacién de los arreglos de los paneles
protecciones en DC y AC cable solar
certificado conectores MC4 y demas
elementos de conexion del campo solar 1 $7.696.141 | $7.696.141
hasta los inversores, y de los inversores al
centro de distribucién, accesorios (incluye
caja de distribucién con sus respectivas
protecciones acorde al retie para
interconectar el arreglo de inversores.
Transformador 230 VAC/ 115 VAC 1 kVA 1 $ 996.282 $ 996.282
Disefio, suministro e instalacién de la
estructura para el sistema de captacién de
energia fotovoltaica. (la estructura cotizada
consta de un sistema metalico disefiado a la 18 $ 120.000 | $2.160.000
medida y unas terminaciones superficiales
en aluminio para la instalacion de los
paneles y la presentacion de la misma,)
SUBTOTAL $ 57.933.147
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3. Mano de obra
3 Jornada A .
L Cantidad | . - | Rendimiento | VR parcial
Descripcion f) mtzg(rga)l/dl unidad/dia (h) (fxg)/(h)
Tecnologo electromecanico 1| $120.000 0,06 | $2.000.000
Tecnologo electrico 1 $ 120.000 0,06 | $2.000.000
SUBTOTAL $5.371.212
4. Varios
L Cantidad . Rendimiento | VR parcial
DESEpElel ) Tarfa | hidadidia (h) | (fxgxh)
Transporte (Equipo menory 1| $455.000 0,33 | $1.378.788
herramienta)
| SUBTOTAL | $1.378.788
TOTAL COSTO DIRECTO
(1+2+3+4) $ 65.455.147
IVA 19% |$ 12.436.478
TOTAL [$ 77.891.625

En la tabla anterior, se pueden observar los diferentes indices y costos nominales

respecto mano de obra, accesorios y equipos del bloque de potencia requeridos

para la construccion del sistema fotovoltaico. Se concluye con un valor total de

costo mas IVA de aproximadamente $ 77.891.625

La propuesta esta basada en el suministro de energia para un consumo diario de

22.3kW, debido a la capacidad del transformador al cual estd conectada el colegio

se puede inyectar a la red hasta un maximo de 11.25 kVA a la red, por tanto, el

sistema sugerido entrega una potencia de 10.2 kWhp, con base en la informacion

suministrada el consumo seria de 2.79kWh, esto indica una reduccién en el costo del

recibo mensual de la luz de un aproximado 30%.
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Ahorro mensual promedio: (basados en el recibo de luz)

Produccion kwh/ Tarifa $ x kWh/mes Ahorro Mensual
Mes Solar INCLUYENDO(alumbradopublico) Aprox.
1.060 1.216,22 $1'289.193,20

Figura 37.Tasa de retorno de la inversion
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NOTA: Los equipos ofertados incluyen las certificaciones de conformidad con la
RETIE exigidos por el estado colombiano, sin embargo, la planta no esta certificada
bajo la norma y la presente propuesta no incluye dicha certificacion puesto que es
un ente externo quien la realiza, en caso de ser necesaria dicha certificacion debe

ser asumida por elcliente.

Garantia: El proyecto tiene 1 afio de garantia por instalacion al igual que las
baterias, los médulos fotovoltaicos tienen 10 afios de garantia por manufactura y
25 afios por funcionamiento, y el inversor tiene 2 afios de garantia por defectos de

fabrica.
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Excepciones de la garantia:

v" El uso incorrecto del producto, alteracién de sus condiciones originales o
mantenimiento por personal nocalificado.

v' Dafios o desperfectos que no sean defabricacion.
v" No cubre partes y accesorios consumibles o de desgaste por usonormal.

v' Daflos ocasionados por accidentes, transporte, maltrato o fenémenos

naturales.

v' Retiro de sellos de seguridad de losequipos.

Tiempo de Entrega: Se estima una duracién de ejecucion no superior a 45 dias

Habiles.
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5. RESULTADOS

En el desarrollo del proyecto se entregd una investigacion detallada de cargas AC
con caracter fuertemente inductivas, también se elaboré un completo estudio de
irradiacién solar fotovoltaica y la reglamentaciéon colombiana vigente tenida en
cuenta para definir la compatibilidad de la interconexion entre los sistemas

fotovoltaicos y la red de suministro energético.

Mediante la resolucion de ecuaciones matematicas se calcul6 el numero de
paneles requeridos para generar la potencia demandada, determinando el tipo de

panel m4s adecuado a las caracteristicas de la carga.

Figura 38.Conexion del sistema fotovoltaico conectado a la red

CAMPO SOLAR INVERSOR

ﬁf - Contador

Fuente: Pereira, L. E., & Parra, J. E. (2017). Estudio de prefactibilidad y dimensionamiento de un
sistema solar fotovoltaico para las instalaciones del jardin botanico de Bogotd Jose Celestino
Mutis. Bogota: Universidad distrital Francisco Jose de Caldas.

Con el objeto de identificar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, se
estableci6 la implementacién de un sistema de generacion fotovoltaico mediante
panel solar, regulador/controlador, baterias de almacenamiento, inversor y tablero
de distribucion para carga inductiva. Esto se realiza bajo una comparacién con el

sistema integrado a la red como se logra evidenciar en la figura 35.
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Figura 39.Conexion del sistema fotovoltaico aislado e integrado a la red
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Fuente:Pereira, L. E., & Parra, J. E. (2017). Estudio de prefactibilidad y dimensionamiento de un
sistema solar fotovoltaico para las instalaciones del jardin botanico de Bogotd Jose Celestino
Mutis. Bogota: Universidad distrital Francisco Jose de Caldas.

El sistema fotovoltaico aislado e integrado a la red, hace referencia a la energia

gue no se logra utilizar por la carga, es suministrado a la red, esto se hace con un

medidor bidireccional el cual envia energia que se utiliza en la zona de carga y la

otra a la red, de dicha manera las empresas que abastecen de energia eléctrica

estan en la obligacién de reducir los costos en la factura eléctrica.

Figura 40. Distribucion electrica sistema fotovoltaico
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La distribucién evidenciada en la Figura 37 permite observar las conexiones
eléctricas requeridas para la implementacion y correcto funcionamiento del
sistema solar fotovoltaico. Del mismo modo, en la tabla 34 se menciona la

descripcién y cantidad de los equipos utilizados.

Tabla 35. Descripcion y cantidad

DESCRIPCION CANTIDAD
Médulos fotovoltaicos 18
Potencia pico del médulo fotovoltaico 340 W
Baterias 12
Potencia de almacenamiento de baterias 15.8 KW
Inversor 24 DC a 220 AC

Fuente:Autor
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6. CONCLUSIONES

En base a la investigacion realizada se concluyd en prima instancia la definicion
de los parametros del sistema de generacién de potencia eléctrica mediante la
medicién y el analisis de la carga actual de la institucién educativa, lo cual permitié
el resumen de la demanda energética. Posteriormente, se elabord un estudio de
irradiacion solar, con los respectivos calculos analiticos con el propdsito de estimar
la cantidad de paneles solares requeridos para la generacion de potencia
demandada por la carga del sistema de distribucién de las instalaciones de la
institucién educativa, mediante la cuantificacion y caracterizacién en términos de

eficiencia y calidad energética.

Se realizaron los disefios arquitectonicos del sistema de generacion fotovoltaica
para la implementacion integrada a la red eléctrica de la institucion, considerando
la ejecucion de planos eléctricos, localizacion de paneles solares, instalacion de
regulador, baterias de almacenamiento, inversor y tablero de distribucién.

Se elabor6 un informe técnico/ejecutivo con los resultados obtenidos de la
investigacion basado en el andlisis de alternativas no convencionales de
generacion de energia eléctrica, estudio de cargas, topografico, financiero,
impacto ambiental, social y la normatividad reciente en Colombia, con el fin de
lograr el cumplimiento del acuerdo para la ejecucion de la consultoria con la

Institucién Educativa Liceo Amiguitos.

Se concluyé las ventajas de participar de los beneficios garantizados por la ley
1715 en el uso de energias no convencionales, generando asi mayor rentabilidad
en sus comparniias al ser exonerada de pagos de impuestos y aranceles. Al igual el
hacer uso de entidades que promueven y patrocinan el uso de energias limpias
con la factibilidad de créditos financieros que son de gran utilidad a la hora de
compras de los materiales que se utilicen en la construccion de la planta.
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Se realiz6 el estudio de factibilidad energética con el propésito de saber cuél es la
carga eléctrica que presenta la institucion liceo amiguitos para la implementacién
de un sistema fotovoltaico con panel solar, a partir de la toma de datos adquiridos
durante la investigacion se percibié que la institucion educativa cuenta con lo
necesario para la implementacion de este sistema que ayudara a disminuir costos

y ayudar al medio ambiente.

Mediante la seleccion de las fuentes de informacion, se logré6 conocer los
componentes eléctricos y mecanicos que requirid el disefio del sistema, donde
ademas se determind la tension, intensidad, potencia, partes, modo de operacion
entre otros. Del sistema fotovoltaico, donde se da a conocer el proceso que
conlleva el uso de la energia eficiente y se crea nuevas ideas en cuanto a optar

por nuevas propuestas sobre la energia limpia.
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7. RECOMENDACIONES

En esta seccion se realizan todos los comentarios pertinentes para la realizacion
de trabajos futuros relacionados con el tema del trabajo de grado, ya sea tomando
como base el trabajo presentado para mejorarlo, o aplicando otras estrategias
para la solucion del mismo. También se pueden realizar recomendaciones
requeridas para la apropiacion del conocimiento generado con este trabajo de
grado, por ejemplo, la implementacién de laboratorios acreditados, compra de

equipos y software, adecuacion de infraestructura, entre otros.

Se recomienda realizar investigaciones alternas a la presentada con el fin de
estudiar otros métodos de generacidon eléctrica para poder emplear un disefio
experimental y con esto ayudar al medio ambiente. Se recomienda optar por otros
sitios para futuras investigaciones de este ambito y asi seguir aprovechando la

energia producida por el sol.

Motivar a la poblacién colombiana en la creacion de empresas donde se dediquen
a la fabricacion e instalaciones de materiales para el uso de energias renovables y
de esta manera aumentar la demanda y sea mas asequibles a empresas que

deseen implementar este tipo de energias.

Promover el uso de las energias renovables haciendo énfasis en la reduccion de
gases emitidos y disminucion de los costos asociados a su uso. Aprovechar que
Colombia es un pais que tiene excelentes condiciones climéticas, las cuales son la
fuente principal de produccion de energia y asi mismo contribuir a la creacion de
mas plantas donde su recurso principal sea el otorgado por la naturaleza ya que

un recurso inagotable.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Mdodulo policristalino 340 w
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MODULO POLICRISTALINO- 72 CELDAS

RENDIMIENTO AVANZADO & VENTAJAS COMPROBADAS

- Médulo de alta eficiencia de conversion hasta 17.52% mediante el uso de células
solares de alta eficiencia y tecnologia de fabricacion avanzada.

. Baja degradacién y excelente rendimiento en condiciones de alta temperatura y
poca luz.

- El robusto marce de aluminio garantiza que los médulos soporten cargas de viento
de hasta 2400 Pa y cargas de nieve de hasta 5400 Pa.

- Alta confiabilidad contra condiciones ambientales extremas (pasando pruebas de
salinidad, amoniaco y granizo).

.- Resistencia a la degradacion inducida (PID)

. Tolerancia de potencia positiva de 0 ~ +3 %.

CERTIFICACIONES

. IEC61215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, CE, CQC, CGC, ETL(USA),
JET(Japan), J-PEC(Japan), Kemco(South Korea), KS(South Korea), MCS(UK),
CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI| Eligible(CA-USA), Israel Electric(lsrael),
InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

Apasionados . ISO8001:2008: Sistema de manejo de calidad

. I1SC14001:2004: Sistema de Gestion Ambiental

Por ofrecer una . OHSAS18001:2007: Sistema de Gestion de Salud y Seguridad en el Trabajo

GARANTIA ESPECIAL

Solucion Enérgetica
- 12 afios de garantia limitada del producto.
. Garantia limitada de potencia lineal: 12 afios 91.2% de la potencia nominal de

Innovadora
salida, 30 afios 80.6% de la potencia nominal de salida.

100%
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[ Garantia de rendimiento lineal de Amerisolar
‘Garantia de rendimiento estandar

Fuente:Autor
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Anexo 2. caracteristicas del modulo policristalino

Potencia Maxima (Pmax) 300W 305wW 310w 315W 3z20W 325W 330w 335W 340W
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 45 3V 454V A5.5V 45 6V A5 7V 45 8V 45 9V 46.0V 461V
Corriente de Corto Circuito (Isc) 868A 8.7B6A 8.85A 8.93A 9.04A 9.15A 9.26A 9.38A 9.50A
Voltaje a Potencia Maxima (Vmp) 36. 7TV 36.8V 36 .9V 37.0V 371V 372V 373V 37 .4V 37.5Vv
Corriente a potencia Maxima (Imp) 8.18A 8.29A 8.41A 8.52A 8.63A 8.74A 8.85A 8.96A 9.07A
Eficiencia del Modulo. (%) 15.46 1572 15.98 1623 16.49 16.75 17.01 17.26 17.52
Temperatura de Funcionamiento -40°C to +85°C

Voltaje Maximo del Sistema 1000V DC

Clasificacion de Resistencia al Fuego Tipo 1{De acuerdo con UL1703)/Clase C(IEC61730)

Maxima Clasificacion de Fusibles de la Serie 15A

TEC: Irradiancia 1000W/m?2, Temperatura de las celdas 25°C, AM1.5

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN TNOC

Potencia Maxima (Pmax) 221wW 224wW 228W 232w 236wW 239W 243W 24TW 251w
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 417V 41.8V 41.9V 42 0V 42 1V 42 2V 42 3V 42 .4V 42 5V
Corriente de Corto Circuito (Isc) TO3A 710A TATA T23A T.32A T A1A 7.50A 7.60A T.ToA
Voltlaje a Potencia Maxima (Vmp) 33.4v 33.5Vv 33 .6V 337V 338V 339V 34 0V 341V 342V
Corriente a Potencia Maxima (lmp) 6.62A 6.60A 6.79A 6.80A 6.98A 7.05A 7.15A 7.25A 7.34A

TNOC: Irradiancia 800W/m?, Temperatura Ambiente 20°C, Velocidad del viento 1 m/s

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Tipo de Célula Policristalino 5BB 156x156mm (6x6pulg) Temperatura Nominal de Operacion de Celda (TNOC)  45°C+2°C
Numero de Celdas T2 (6x12) Coeficientes de temperatura de Pmax -0.41%/°C
Dimensiones del Modulo 1956x992x40mm (77.01x39 06x1.57pulg) Coeficientes de temperatura de Voc -0.31%/°C
Peso 22 5kg (49 61bs) Coeficientes de temperatura de Isc 0.05%/°C
Cubierta Frontal 3.2mm (0.13pulg) vidrio templado con revestimiento AR
Marco Aleacion de aluminio anodizado EMBALAJE
Caja de Conexiones IP67, 3 diodos Embajale Estandar 26 und/pallet
Cable 4mm? (0.006pulg?), 1000mm (39.37pulg) ‘Cantidad de modulos por contenedor de 20" 260 Und
Conector MC4 o compatible con MC4 Cantidad de modulos por contenedor de 40" 572und(GP)616/und(HQ)
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Las especificaciones en esta hoja de datos estan sujetas a cambios sin previo aviso diferentes temperaturas
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Anexo 3.Transformadores de aislamiento gela

L = de bento

IKVA. 2XVA. JKVA. 4KVA. SKVA
220VAC. Monofasico

IKVA: 4.5 A 3KVA: 1386 A
VAT A AKVA: 182 A
SKVA: 227 A

11SVAC, Monofdasico

TKVA:-S.1 A IKVA: 273 A
AXVA: 182A AKVA: 34.4 A
SKWVA: 455 A

‘Confinuo
-15 hasta + 45°C
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Anexo 4. Dimensiones del transformador

a: 215mm - b: 235mm - c: 190mm
a: 255mm - b: 270mm - c: 225mm
a: 260mm - b: 310mm - ¢: 235mm
a: 260mm - b: 310mm - c: 235mm
a: 355mm - b: 370mm - c: 285mm

Equema Cenelal

230v () {) nsv

Entrada l | Salida
O O

Fuente:Autor
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Anexo 5. Bateria

MODEL: OT250-12L @C10

VERSION: 1.0

NO.: 302010005-00135

ce

Container Color
W BackC
0 Gy ac

Plane Chart: Urit (mm)  Terminal type-(87)

T

T

I 19400% : ‘ @
OHSAS18001 JLC

Residual Capacity

Parameter Chart:

(25°C)

(Constant

Capacity(25°C) 10 hours rate (25A) 250Ah
Discharge Gurrent 1 hours rate (137 .5A) 138AN
Testing (&5°9) 3hours rate (62.5A) | 188AN |
Internal Resistance Full Charged Battery 25°C 2.4mQ
40°C 104%
Capacity Affected 25°C 100%
By Temperature o°c 83%
-18°C 65%
Capacity After 3 Months Storage 291%
Residual (Iiapaclly Capacity After 6 Months Storage 82%

Capacity After 12 Months Storage|

65%

Initial Charging Current Less
Charge Cycla (25"C) Than 75A
Voltage 14 514 9V

Voltage)

Float (25°C)

Charge Voltage 13.6~13.8V

Weight (Approx)

71.2Kg

% Tha above are average and data obtainad from tha firsr 3 charga/discharge
cycles. These are not minimum values

-
S [ ] -
e e o 2

Residual Capacity(%)
~
o

L L ] 12 1s 18
Storage Period{months)

Discharge Current 25°C

= 13.0‘
= = —_——== 3
£ 120 — - == -
2 m.of— e -,,\\ . \ ﬁ o ]
> 1) — g
= 10.0 - ) - — nuua_,o C 0 0SC|
= Z | & héc
E 9.0
2 80
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min - h Ll
Discharge Time
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Anexo 6.Caracteristicas

MODEL: OT250-12L @C10 NO.: 302010005-00135

Constant voltage charging characteristics Cycle service life in relation to the depth of discharge

@
g E g 1
2 g
(%) (€A (V) 1 —— —
1407 [ 1. Discharge:100% i \ T
| 2. Charge voltage 2. 30Vicel ag
120
207 0.25 150 } fherse ureeICA Charged Volume, = i, \
100 0.20- 440 \ Charge Voltage E 100% D.OD 5%00D  %0%D0D
80/ . "2 | ©
ook %15 130 _/\ S 4
40- 910" 420 .
. 0.05 /
?Of : 11.0 Chaniing Cuvent 0 G 800 1 i 400 2800
¢ ¢ 0 2 46 61012 14 16 18 20 e “U"‘ge"’fcvc‘”gm'”l : o
Charging time(hours) 51 10 e of nales andt of he preauct
Constant Current Discharge Characteristics (A,25°C)
F.V/Time | 15min | 30min | 60min 2h 3h 4h 5h 8h 10h 20h

" 9.60V | 402.6 | 257.1 | 158.1 | 88.7 | 62.0 | 50.7 @ 443 | 296 | 246 13.0
| 10.2v | 386.1 | 246.4 | 1514 | 87.3 | 61.1 | 50.1 | 437 | 293 | 244 129
| 105V | 378.4 | 2416 | 148.4 | 86.5 | 60.6 | 49.8 | 433 | 201 | 244 12.8
| 108V | 366.7 | 234.8 | 144.6 | 856 | 59.9 | 48.2 428 | 291 | 243 | 1238

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

F.V/Time | 15min | 30min | 60min 2h 3h 4h 5h 8h 10h [ 20h
9.60Vv 4421.2 | 2884.4 | 1802.6  1026.5| 729.6 | 596.7 @ 523.9 | 3541 294.0 156.2
10.2v 4243.7 | 2769.0  1730.8 | 1010.9| 718.9 | 588.9 | 516.1 351.2 | 291.1 | 1543
10.5vV 4154.4 | 2709.8 | 1692.0  1001.2| 713.1 | 585.0 511.3 | 3454 291.1 | 153.3
10.8Vv 4032.2 | 2631.2  1644.5| 990.6 | 7044 | 567.6 5055 | 3493 2911 | 153.3

Capacity Factors With Different Temperature

Battery Type ‘—zo"c I -w"c[ 0°c ] s°c l 10°C I 20°c ] 25°C I so°c I a0°c | as°c
satery | 12V | so% l 70% | 83% J 85% l 90% | 98% | 100% | 102% ‘ 104% I 105%

* The above are average and data obtained from the firsr 3 charge/discharge cycles. These are not minimum values.

Fuente:Autor
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Anexo 7. Controladores de carga solares

Sistema de energia solar
iIndependiente

Panel Solar
Banco de Baterias

SCC-MPPT

Fuente:Autor
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Anexo 8. Ficha técnica controlador/regulador

MODEL SCC-MPPT 300W SCC-MPPT 600W SCC-MPPT 3KW
INPUT

MPPT Range @ Operating Yaltage 15V0C~33VOC 30VDC~66VOC 60VDC ~ 115VDC
Maximum PV Array Open Circuit Veltage 50vDC 75VDC 14EVDC
Maximum PV Array Power 00w 600 W 300W | 1600w | 32000
Maximum Curent 18A 50A

OUTPUT

Norminl Baitery Voltage 12v0C | 24V0C 12DC| 24YDC | 46VDC
Connected Battery Type Sealed lead acid, vented, Gel, NiCd battery Sealed laadcilc'd' AGH or
Maximum Charging Current 25A G0A

Maximum Efficiency 8%

Charging Mathod Three stages: bulk, absorption, and floating

PROTECTION

Overload Protaction > 110% : audible alarm

COvercharge Protection Yes

Polarily Reversal Protection @

Sole Cell  Battry s
|INDICATORS
LCD Panel LCD pane! indicating solar power, load level, batiery voltage/capacty, charging current, and fault conditions
LED Display Three indicalors for sofar, charging, and load status
PHYSICAL
Dimension, Dx W x H (mm) 135 x170%57.5 220x170x57.5 315 x 165 1 128
Nat Weight (Kgs) 09 188 Lk
Tvpe of Mechanical Protection P43 IF 31
ENVIRONMENT
Humidity 0~ 100% RH (No condensing) §~ 95% RH (No condensing)
Operating Temperaturs -20°C 10 55°C 0°Cta55°C
Storage Temperaturs 40°C1075°C -19°C1060°C
Altitude 0~ 3000m
Fuente:Autor
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Anexo 9. Ficha técnica sistemas funcionales

GEMKS Duo GEMKS Duo

IK-2d4 K-8
Raled Power S AIT SO SO00AMOOW
[INPUT
Voltage 230 VAC

170-280 VAL (For Persona Compulers)
e B0-280 VAC (Far Home Appliances)

.me Range 50 HZM0 H2 (Aulc sansingl
ouTPUT |

AC Voltmge Hegulation .
.'M Mode) 230VAC = 5%

Surge Power BOCYA [ 10D A
Eficiency (Peak) B0 - BN

10ms (For Personal Compautens)
Ll 20 ms (For Home Appliances )

Wavelonm Pune sine wiave
| BATTERY
Ballery Vollage 24 VDO 48 VDG 48 VDO 48 VDo
Flaating Charge Vollags 27 vDo 54 VDT 54 VDO 54 VDO
Crverchange Protection 32 vDC a2 vbc 80 VDE a0 vVDe
 SOLAR CHARGER & AC CH
Maximum PV Array Power 2000w 2000 W B0 BOOOWW

MPPT Range @ Operating

Valtage A =
Maximum PV Array Open
| Cireuit Vatage 100 VDT 148 VDG

Maximum Solar Change
| Current

| Madmum AC Charge
Current S0A

Masienumn Charge Current 140 A ] 100 A [ 180 A | 404
Maximum Eficiency BE

| PHYSIC AL
Dimension, D x WxH (mm) 124 » 272 & 400 194 x 298 u 455
Het Weight (kgs) &80 18 17
| OPERATING ENVIROMMENT
Humidity 5%, Lo D5 Relative Humidity] Non-cond ensen gh
Operating Termp eratur e -20°C to 58°C

Storage Temperalure -G te 80C

- @0 VDT 80~115vde

Fuente:Autor
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