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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado se desarroll6 con el fin de conocer y definir el potencial
maximo de generacion de energia solar, por medio de un estudio y disefio detallado
de como debe ser la mejor forma de implementar un sistema de autogeneracion por
medio de paneles solares fotovoltaicos en la cubierta del edificio C de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander. Para lograr lo anterior se tuvo que realizar el disefio de
un sistema de generacion solar fotovoltaico On-Grid (conectado a la red) partiendo
particularmente de las dimensiones y las caracteristicas estructurales del techo del
edificio C de las UTS. Se buscoé un disefo estratégico y adecuado para lograr
obtener el mayor aprovechamiento de la zona disponible por esta cubierta y
pensando en las futuras labores de mantenimiento preventivo y correctivo que se
requieran realizar sobre el mismo. Este estudio pretende demostrar los grandes
beneficios que la institucion obtendra si implementa este tipo de tecnologia y seria
un punto de partida para la construccion de un laboratorio de estudios para evaluar
este tipo de energias alternativas que puede ser muy util en el programa de
Ingenieria Eléctrica.

PALABRAS CLAVE. Autogeneracion, energia renovable, inversor, irradiacion,

paneles fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

El gobierno colombiano en su esfuerzo y determinacion por impulsar el uso y
crecimiento de las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER)
pronuncio la ley 1715 del 2014, con el fin de integrar y regular dentro del sistema

energético nacional, las energias renovables.

Explicé la ministra de Energia, Maria Fernanda Suarez: “somos un pais hidrico y de
grandes recursos energeéticos, pero al mismo tiempo vulnerables ante la variabilidad
climatica y momentos de escasez como el Fenomeno de El Nifo” (Minenergia.
UPME. Bogota D.C., 22 de octubre de 2019), haciendo referencia a incorporar y
complementar estas fuentes de generacion con FNCER.

En la actualidad el pais se encuentra en un proceso significativo de transformacion
energética, en donde las protagonistas son las energias renovables de fuentes no
convencionales. Este proceso es liderado por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética UPME y el Ministerio de Minas y Energia, quienes dan un panorama
positivo para la incorporacion de energias renovables en Colombia teniendo en
cuenta la ubicacién privilegiada para la irradiacion energética, el desarrollo de
nuevas tecnologias y los beneficios tributarios que generan un entorno ideal para el
crecimiento de pequefios y grandes proyectos basados en energia solar

fotovoltaica.

Colombia cuenta con una gran cantidad aprovechable de energia solar dentro de
su territorio gracias a la incidencia solar promedio diaria de 4.5kWh/m2, gracias a
su ubicacién geografica sobre el ecuador. (Atlas de radiacion-IDEAM), entendiendo
que Santander tiene un potencial en energia solar significativo el cual brinda una

solucion como alternativa de generacion de energia limpia para la ciudad y la region.
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El tema ambiental es supremamente importante para las Unidades Tecnologicas de
Santander que se encuentra en una etapa de crecimiento en infraestructura para
poder cubrir la demanda estudiantil en sus propias instalaciones, por lo cual el
consumo de energia eléctrica se aumentara y por consiguiente el impacto ambiental

negativo sera mayor.

Trabajar en disefios y estudios para la implementacion de proyectos innovadores
basados en sistemas solares fotovoltaicos en las Unidades Tecnologicas de
Santander es el primer paso que permitira contribuir en un futuro de manera
eficiente al desarrollo de la misma, logrando el objetivo de hacer tangible el uso de
la energia solar con fines educativos en relacion a temas de montaje, operacion y
mantenimiento, como también conocer las bondades de este tipo de energias
alternativas en temas de costos y de lo que significa su compromiso con el medio
ambiente. De esta manera las Unidades Tecnoldgicas de Santander aportan no solo
a la conservacion del medio ambiente, si no también aportan al desarrollo del

conocimiento.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ubicacion geografica de Colombia sobre la linea del ecuador representa niveles
de irradiacion solar considerablemente buenos con respecto a otros paises
ubicados en zonas septentrionales del globo, como lo son los paises nordicos o
paises australes como los que se encuentran en el cono sur de América. El no
presentar estaciones, hace que durante casi todo el afio sobre la mayor parte del
territorio nacional se pueda contar con alrededor de 8 horas de sol, en contraparte
con paises como Alemania que su recurso de brillo solar llega a ser de solo 3 horas.
Siendo esto importante en el momento de invertir en sistemas fotovoltaicos

(Ministerio de Minas y Energia Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2015).

Esta ventaja, también supone un compromiso para Colombia a la hora de desarrollar
nuevas tecnologias que promuevan el uso de energias renovables con el fin de
combatir la crisis medioambiental del planeta y la escasez energética del pais
provocadas por elementos naturales como el fenémeno del nifio (Baez Caceres, &

Sarmiento Dominguez, 2016).

Por lo tanto, alrededor del mundo, varios paises se han visto en la necesidad de la
implementacion de sistemas de generacidon de energia alternativa o renovable, en
su afan de tener sistemas limpios, amigables con el ambiente, de mayor capacidad
y confiabilidad, capaces de sobrellevar una falla, pudiendo detectarla facilmente,
aislandola del sistema y solucionandolo rapida y de manera eficaz (Gischler &
Janson, 2011).
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1.2. JUSTIFICACION

Gracias a la ubicacion geografica privilegiada de Santander, es posible optar por la
implementacion de diversos sistemas de generacion provenientes de energias
renovables no convencionales. Adicional, las Unidades Tecnoldgicas de Santander
como institucion educativa que cuenta con programas de ingenieria, tecnologia y
semilleros de investigacidon en energias, deben estudiar, disefar y desarrollar
herramientas que permitan incorporar a la formacién integral de sus profesionales,
el conocimiento necesario para promover su desarrollo, el cual es imprescindible

para mitigar los efectos devastadores del cambio climatico.

En los ultimos afos las Unidades Tecnoldgicas de Santander han optado por unirse
al cambio y mediante sus acciones contribuir al cuidado del medio ambiente,
teniendo una clara conciencia que el desarrollo y los lineamientos energéticos para
los proximos afos deben ser basados en una transformacion hacia la utilizacion de

las energias renovables no convencionales.

La implementacién de estos disefios y estudios de generacion solar fotovoltaica
enfocado en las cubiertas de los edificios principales de las Unidades Tecnoldgicas
de Santander, aportan significativamente a la comunidad estudiantil y a la
investigacion, puesto que a través de los resultados de este disefio basado en
energias limpias, la facultad de ciencias naturales e ingenierias fortalecera las
lineas de investigacidn en energias renovables sostenibles y adicional a ello pensar
en la implementacion y desarrollo de este tipo de proyectos en la institucion
involucra directamente y de forma positiva a los programas de ingenieria,
concluyendo y aportando a la educacion con espacios que permitan interactuar al
estudiante con el comportamiento real de este tipo de tecnologias.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de generacion fotovoltaica de la terraza del edificio C, contando
con argumentos técnicos y financieros, que permitan un analisis, y determine la

viabilidad de adquirir el sistema.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el numero de paneles solares que pueden ser instalados en el edificio
C, usando la normatividad vigente, aprovechando al maximo el espacio disponible

en su cubierta.

Seleccionar el inversor trifasico y las protecciones adecuadas para el conjunto de
paneles, teniendo en cuenta el campo fotovoltaico mediante la identificacion de,
especificaciones, parametros y requisitos para su correcta implementacion,

proporcionando magnitudes en tension, corriente y frecuencias estables.

Sugerir una conexion entre el inversor y el barraje de la sub estacion del edificio C,
mediante un diagrama unifilar, la identificacion grafica de los dispositivo y elementos
que conforman la instalacion eléctrica del proyecto, junto con la informacion técnica

a disposicion.

Estimar un presupuesto de instalacion para el producto, mediante la identificacidn
de los costos unitarios de los elementos constitutivos, analizando el impacto

financiero para la institucion y la posibilidad de ejecucién del proyecto.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Las contribuciones en el desarrollo de sistemas y proyectos ecoldgicos en captacion
de energia solar provienen de algunos afios atras y de varios paises en el mundo.
A continuacion, se presentan algunos antecedentes importantes y relevantes los
cuales han permitido tener una referencia, proyectar el alcance y demostrar su
viabilidad en paises que ya cuentan con la conciencia ambiental y la disposicion

para desarrollar los proyectos con esta tecnologia.

En la Universidad de Salamanca, México; existe un desarrollo de sistema
fotovoltaico On-Grid para el estacionamiento de la institucion, y tiene como objetivo
el calculo del sistema fotovoltaico para permitir la generacion de corriente, con la
particularidad de proporcionar sombra en estacionamiento para los vehiculos del
personal de la institucion. La metodologia para el disefio del sistema fotovoltaico
estaba basada en ejecutar un estudio de irradiacion, esto les permitié determinar
qué tan viable era la implementacién de dicho proyecto, otro estudio de la energia
consumida, con base en las cargas de los equipos en funcionamiento, y el ultimo,
estudio era de factibilidad, teniendo presente que, los paneles solares no
solventaron la totalidad de demanda energética, y, aun asi, mitigaria gran parte del

gasto por consumo. (Luna & Ramos, 2014)

Otro proyecto que abarcaba el desarrollo de un sistema fotovoltaico On-Grid, esta
vez es en la Universidad Tecnoldgica de Altamira, y establecen una implementacion
de celdas fotovoltaicas. El proyecto busca plantear y aportar soluciones mediante
sistemas solares fotovoltaicos a la Instituciéon Educativa, se propone este proyecto
ya que el lugar en donde se encuentra establecida la Universidad Tecnologica de
Altamira cuenta con un considerable potencial de recurso solar, mismo que puede

ser aprovechado para la generacion de energia eléctrica y reducir de manera
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significativa las emisiones contaminantes, asi como obtener ahorros importantes en
la facturacion de la energia eléctrica utilizada. Por lo tanto, se analiza y compara los
beneficios actuales contra los que se obtendrian al implementar un sistema
fotovoltaico de interconexién a la red eléctrica y por ultimo se realiza una relacién

costo- beneficio.

En la Universidad Tecnolégica de la Zona Metropolitana de Guadalajara México,
Implementan un sistema fotovoltaico interconectado a la red, para la alimentacion
de luminarias en un edificio de usos multiples, lo interesante de este proyecto
realizado por Soraya Navarro, José Antonio Gonzalez y César M. Lopez es el
enfoque que se da a cada etapa del proyecto, el cual lo desglosan en 11 etapas,
iniciando por el estudio energético, validacion de la zona y finalizando con
modificaciones, correcciones y planes de mantenimiento. El proyecto dispuso del
recurso economico por parte de la universidad quienes aportaron los equipos
necesarios para la instalacion. El proyecto en su primera fase cumplio con el objetivo
del abastecimiento de iluminacion usando paneles policristalinos, y en una etapa
futura, se enfocara en cubrir las cargas propias de equipos eléctricos y
computadoras, dejando para una tercera etapa la generacion de energia solar
fotovoltaica para cubrir Unicamente el consumo por parte de los sistemas de

refrigeracion.

Las zonas que reciben mayor intensidad de radiacion solar global en Colombia son:
la region Caribe, el norte y oriente de Antioquia, el occidente de Santander, Norte
de Santander. A continuacion, se presentan algunos proyectos significativos y
relevantes en cuanto al tema de la generacion fotovoltaica incorporando El concepto
On-Grid, el cual hace referencia a un sistema de energia solar conectado alared o
También conocido como Grid-Tied (atado a la red), Los cuales han permitido tener
una referencia, proyectar el alcance y demostrar su viabilidad en diferentes regiones
del territorio nacional colombiano. Los estudiantes Hedier Diaz y Fabian Diez del
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programa de Ingenieria Eléctrica han desarrollado un prototipo el cual fue disefiado
y dimensionado para suministrar y alimentar parte de los circuitos de iluminacion del
nuevo laboratorio de maquinas térmicas. Se trata del primer proyecto sobre energia
renovable que se desarrolla en la UAO (Universidad Autonoma de Occidente) donde
el objetivo es dejar la instalacion totalmente disefiada y validada para las
condiciones climatologicas de la Universidad, ese montaje se llevo a cabo con
recursos existentes en la Universidad Autonoma De Occidente.

Disefio de Planta Fotovoltaica en el campus de la Universidad Cooperativa de
Colombia, es un proyecto que espera contribuir a la implementacién de energia
solar, mediante el disefio de una planta fotovoltaica con el fin de generar energia
eléctrica por medio del aprovechamiento de la energia solar, ya que la Universidad
tiene un consumo elevado de energia. El enfoque principal es lograr mediante la
energia solar fotovoltaica reducir los costos eléctricos, ayudando a la institucion a

ahorrar dinero y a tomar el control de su futuro energético.

La propuesta para el disefio de una zona de estudio con panel solar en la plazoleta
de la familia de la Universidad de Santander (campus Cucuta) bajo los estandares
de la PMI, el cual busca reducir el impacto del cambio climatico. Disminuyendo el
consumo energético a traveés de la propuesta de implementar paneles solares con
el fin de contrarrestar la energia convencional y adicional brindar nuevos espacios

tecnologicos para los estudiantes y maestros.

Actualmente la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) afirma
que “La fuente de energia mas desarrollada en la actualidad es la energia
fotovoltaica, que se ha posicionado en los ultimos afios como la energia renovable
mas utilizada” y aunque podemos decir que todavia no es rentable implementarla
en todos los sectores, Santander tomo la iniciativa en cuanto al desarrollo e

implementacion de este tipo de tecnologias de generacion de energias limpias en
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el sector comercial y educativo. A continuacidon, se mencionan algunos proyectos
importantes en la region que presentan su aporte al medio ambiente y los beneficios

econdmicos obtenidos.

El proyecto que lleva por nombre “Estudio para la implementacion de un sistema de
autogeneracion a partir de energia solar fotovoltaica en las instalaciones del molino
Guanenta” desarrollado por dos estudiantes de la carrera ingenieria en energia de
la Universidad Autonoma de Bucaramanga, ha propuesto un proyecto con el cual
se busca suplir parte de la demanda de energia eléctrica de la empresa Molinos
Guanenta S.A.S. Este proyecto se enfoca en el municipio de Curiti Santander,
proponen darle solucion a este problema por medio de un sistema solar conectado
a la red, realizando un estudio técnico-financiero ya que Curiti es uno de los 4
municipios con mayor potencial en energia solar en la region. Es interesante ver en
este proyecto el cambio total de condiciones al pensar que para poder satisfacer la
demanda total de energia del molino deben pasar de un sistema de pequefia escala
(generacion inferior a 100 kW) a uno de mayor potencia, lo cual superaria el limite

por la resolucion CREG 030 para optar a la conexion simplificada.

El estudio de energia solar, sobre la implementacion de sistemas de generacion
fotovoltaicos en uno de los edificios de la UDES, es una iniciativa que apoyada
desde la maestria en Sistemas Energéticos Avanzados tiene como objetivo mitigar
la huella ambiental que se genera por el alto consumo de energia procedentes de
fuentes no renovables. El proyecto radica en el desarrollo de un sistema de
autogeneracion a partir de fuentes renovables que permitira que la universidad
pueda hacer parte de las empresas que se cifien al Marco Normativo Nacional de
Colombia y contribuyen al desarrollo de proyectos orientados hacia la sostenibilidad

medioambiental.
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Desde la escuela de Ingenierias de la UPB seccional Bucaramanga, se estudia la
posibilidad de ejecutar un sistema de provision de energia eléctrica a partir de la
energia solar en el campus, por medio de paneles fotovoltaicos. Generando
conclusiones técnicas y financieras que faciliten una idea cuantitativa del favor
econdmico de esta energia respecto a la energia tradicional, mostrando este nuevo
sistema alternativo y amigable con el medio ambiente. Dando a conocer que el uso
de energias alternativas es el primer paso para lograr cambios significativos en el

medio ambiente y generando conciencia en las personas
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO TEORICO

Saber qué es y como funcionan los paneles solares, es el primer paso para entender
la energia solar y sus aplicaciones. En 1839 el francés Edmund Becquerel descubre
que, al incidir radiacion solar sobre una pila galvanica de dos electrodos sumergidos
en una solucion conductora, se generaba un leve aumento de energia eléctrica
(Miranda, 2009).

Los paneles solares o modulos fotovoltaicos estan conformados por celdas solares
que a su vez contiene células solares individuales formadas de algun material
semiconductor siendo el silicio el mas comun, pudiendo ser silicio cristalino o
amorfo, cuando estos absorben la energia proveniente del sol y antes de convertirla
en electricidad, la célula solar se comporta de una forma parecida a cémo se
comporta una bateria; dos capas, una de carga positiva y otra negativa, se forman
cuando los electrones se separan al recibir la luz del sol, y esta diferencia de
potencia es la que genera la corriente eléctrica. Entonces la forma usual de usar un
panel solar fotovoltaico es tenerlo conectado a una bateria almacenadora de la
energia eléctrica generada que se carga para ser utilizada o conectandolo
directamente al tablero eléctrico para consumir, pero primero es necesario que esté
conectado a un inversor, que permite convertir en corriente alterna lista para usar,

la corriente continua que genera la celda solar (Celsia Solar, 2016).

Podemos decir que si usamos paneles solares, logramos constituir la base
fundamental de algo también conocido como la red eléctrica inteligente de
distribucion, que comprende todo lo relacionado con energias renovables,
integradas de manera eficiente en el proceso de transmision de electricidad, como

de comunicacion y transferencia de datos, presentando un alto rendimiento, a un
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bajo consumo, siendo de facil alcance para los usuarios, que ademas de ser
consumidores, pueden cumplir un papel de generadores dentro de la red, resultando
esto en un bajo impacto para los recursos ambientales y econémicos (Garrido,
2012).

Ahora el implementar un generador de energia eléctrica no convencional no significa
simplemente en tener el aerogenerador instalado o la celda solar instalada, se
pueden implementar medidores eléctricos inteligentes (Rogai, 2007), que serian
parte esencial en la implementacién de multiples servicios como conexion con el
operador, con ayuda de sensores y controles automaticos que permiten almacenar

energia (Valverde, 2012).

Actualmente el sistema de generacion de energia mas comun es el centralizado, y
como su nombre lo indica, la energia en forma de electricidad es generada en
cantidades superlativas por las grandes centrales, que luego es transportada a
través de lineas eléctricas de alta tension, hasta que llega a los hogares y fabricas
donde es consumida, pero actualmente se encuentra en constante desarrollo un
sistema de generacién distribuida que se espera desplace totalmente a el actual,
aun cuando la generacion distribuida suele funcionar en constante cooperacion con
las centrales de generacion convencionales y aunque los sistemas de generacion
distribuida por ahora no son competencia para los centralizados, principalmente por
cuestiones de costos en la investigacion y produccion de las nuevas tecnologias,
necesarias para su correcta implementacion, se estima que en un futuro cercano,
los precios se reduzcan, qué y finalmente sea ejecutado este nuevo y mas eficiente

sistema descentralizado (Ochoa, 2012).

Los sistemas de generacion distribuida consisten en la generacion de energia
eléctrica mediante pequefias fuentes de energias limpias que suelen estar

instaladas cerca del lugar de consumo o estar conectada directamente a la red

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 23
DOCENCIA GINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

convirtiéndolo en un sistema bidireccional, y que presenta ciertas caracteristicas
especificas que catalogan este sistema descentralizado superior al centralizado,
dichas caracteristicas son la reduccién en las pérdidas de potencia en la red
eléctrica, pues al estar mas cerca del consumidor las pérdidas de energia por
transporte se reducen y la calidad del sistema mejora considerablemente, pues al
haber un fallo en una de las fuente las demas no sufren inconveniente alguno siendo
este un sistema mas fiable y amigable con el medio ambiente pues usas energias

renovables como fuentes micro generadoras (Endesa Educa, 2014).

Cuando se habla de generacion distribuida, se habla también de generadores y
existen dos tipos, los llamados convencionales, esos que impactan en el medio
ambiente y pueden ser turbinas de gas y motores de combustidn interna entre otros,
pero cuando se habla de los no convencionales o micro generadores, se piensa en
las dos mas famosas que son las turbinas edlicas y las celdas fotovoltaicas, estas
dos ultimas son las que se usan regularmente en los sistemas de generacion
distribuida bidireccional ademas suelen hacer uso de tecnologias de
almacenamiento en casos de ausencia de medio generador, siendo las baterias las

mas comunes (Hernandez, 2009).
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2.2. MARCO AMBIENTAL

Una de las alternativas de analisis para el problema de la gran demanda energética,
no solo del pais, del mundo, es la exploracion de energias alternativas, las cuales
ayudan de sobremanera en el cuidado de los recursos renovables del planeta y
estan ligadas al uso de fuentes alternativas de energia, es sabido para quienes
manejan el tema, que la implementacion de un sistema de generacion distribuida,
representa un bajo impacto ambiental en la zona donde se lleva a cabo dicha
implementacion (Camacho, Garcia, & Velasco, 2013), y es que se estima que el
40% de la energia eléctrica se genera mediante la quema de combustibles fosiles y
carbon, lo que viene siendo que el 72% de las emisiones de CO2 que van a parar
en la atmosfera, son por culpa de la alta demanda energética, que se presume
aumente en 20 afos, a 1GW por semana para cubrir la demanda mundial (ABB,
2015).

El ahorro energético y la contaminacion son dos puntos clave que se pretenden
sean inversamente proporcionales, que, a la hora de implementar sistemas de
generacion distribuida, por medio de paneles solares fotovoltaicos, se reduzca la
contaminacion, y el aprovechamiento energético sea superior. Con los acuerdos de
Paris, firmados en abril del 2016, se apuntaba seriamente al ambito energético,
desde alternativas limpias, con el fin general de robustecerse mundialmente y estar

preparados a la amenaza del cambio climatico (Navarro, 2017).

El ser inagotables, y el mas especial y caracteristico hecho, de que no contaminan,
son mas que interesantes ventajas de usar energias renovables, y es que son el
futuro, para el bienestar del planeta. Sabiendo que, en todas las energias
renovables, el principal culpable de tal beneficio es el sol, responsable de los

vientos, las lluvias, y el crecimiento de las plantas, entre otros factores, que
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determinan los tipos mas comunes de energias renovables, tales como, la

hidraulica, biomasa, geotérmica, edlica, y como no, la solar (Garcia, 2017).

Respetar el medio ambiente, mediante el uso de estas energias, y no las
convencionales, que son las que causan un dafo infinitamente superior al medio
ambiente, 31 veces mas contaminantes que las renovables y ecolégicas, es lo que
se pretende hacer con el uso de modernas tecnologias, tecnologias que se
presencian en la implementacion de redes eléctricas inteligentes en sistemas de
generacion distribuida sustentadas en el uso de aerogeneradores y paneles solares
fotovoltaicos (Greenpeace Espana, 2001).

Con las energias alternativas poniéndose de moda cada vez mas a lo largo del
planeta, es importante entender que algunas de las razones por las que aun no se
implementan a gran escala, es la falta de protocolos claros en proyectos piloto, lo
cual genera ciertos inconvenientes, como lo que sucedio hace tres afos en Espaina
con la energia edlica, que sin bien es la mas limpia, se llego a tener 20.000 palas
de aerogeneradores en desuso, que amenazaron con convertirse en un grave
desastre ecologico, y todo porque no se tenia un claro manejo del proyecto
alcanzado el final de la vida util de las palas (Ruiz, 2014).

La incertidumbre es otro problema que se genera a la hora de apostar a que la
energia solar, o la edlica en un sistema de generacion distribuida, va a ser capaz de
mantener la demanda de grandes sectores 24 horas, siete dias a la semana, es
absurdo pensar que de la noche a la mafana se va a poder reemplazar la energia
convencional, y mas cuando hay temporadas inciertas donde los picos de demanda
sobrepasan los estimados, cuando lo ideal es que la renovable entre a funcionar
junto a esta, hasta que pueda desplazarla en totalidad, pues un problema mas que
se suma, son costos de implementacién de nuevas tecnologias ligadas a energias

limpias (Rivas, 2014).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Autogeneracion: consiste en la generacion de energia eléctrica realizada ya sea
en el hogar, escuela, universidad o negocio. Como requisito para poder inyectarla a
la red, ésta debe haber sido generada mediante energias renovables no
convencionales. La energia autogenerada suple parte del consumo eléctrico de los

hogares, escuelas, universidades, negocios o industrias.

Energias renovables: Son las que se obtienen a partir de fuentes naturales y que
producen energia de forma interminable. Por ejemplo, la energia solar es una fuente
inagotable de energia, porque se aprovecha el recurso energético preveniente del
sol, y otra fuente renovable de energia, es la masa forestal, que se regenera de

forma natural con el tiempo.

Inversor: Se trata de un dispositivo electronico que convierte corriente continua, en
corriente alterna. Su principal funcién es cambiar el voltaje de entrada de CC a un
voltaje de salida de CA. Esto quiere decir que transforma los 12 o 24 Volts de una
bateria (CC) a 220 Volts (CA). Los inversores de corriente tienen diferentes
aplicaciones, desde pequeias fuentes de alimentacion, hasta en grandes

aplicaciones en la industria.

Irradiancia: Si bien la RAE lo define la irradiacion como la capacidad de un cuerpo
para emitir energia en forma de luz o calor, para la fisica, irradiancia es la magnitud
que mide la energia por unidad de area de radiacién solar que incide sobre una
superficie. En el sistema internacional de medidas su simbolo es la E y su unidad
es el Watt por metro cuadrado (W/m?).

Paneles fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos se caracterizan por ser un tipo de
panel disefado para para aprovechar de la energia del sol. Su funcion es
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transformar esta energia en electricidad. También llamados modulos fotovoltaicos,
estos estan formados por celdas fotovoltaicas que se conectan entre si.

El panel es el que se encarga de transformar la energia de la radiacion del sol en
electricidad, en forma de corriente continua. El resto de los elementos, como lo son
los reguladores de carga y los inversores de corriente, son los que se encargan de

transformar y gestionar la tension en corriente alterna.
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2.4. MARCO LEGAL

Regular la integracion de energia renovables no convencionales al sistema
energético de Colombia, ademas de ofrecer soluciones de generacion distribuida, y
la autogeneracidn de energia en pequefa escala, es lo que propone la ley 1715 de
2014, esta normativa se relaciona directamente con el desarrollo del proyecto, tiene
palabras claves que se resaltan a lo largo de la ley, tales como promover el
desarrollo y la utilizacién de fuentes no convencionales de energia, estimular la
penetracion de estas al sistema energético del pais, inversion, investigacion, y
desarrollo para la produccion y utilizacion de las ya nombradas energias de caracter
renovable (Ley N° 1715, 2014).

El uso racional y eficiente de la energia, es declarado en la ley 697 de 2001, como
un asunto de total interés, publico y social, de conveniencia para Colombia,
fundamental para cerciorar el suministro energético pleno y acertado, la
competitividad de la economia nacional, la fomentacion del uso de energias no
convencionales, que protegen los recursos naturales de manera sostenible con el
medio ambiente (Ley N° 697, 2001), como parte del progreso de la anterior ley, se
han expedido algunos decretos y normatividades, uno de los mas destacados es el
decreto 2501 de 2007 del Ministerio de Minas y Energia, cuyo objetivo primordial,
es el de respaldar el uso racional y eficaz de energia eléctrica, destinada a la
transformacion de la misma, bien sea aplicada en nuevas tecnologias, tanto de
fabricacion colombiana como en productos importados (Decreto Ley N° 2501,
2007).

Con la Propuesta de Resolucion CREG 179/2014 sobre la renovacién tecnolégica,
de la Comision de Regulacion de Energia y Gas, dice que los proyectos de inversion
en tecnologia que se planteen basados bajo dicha propuesta, deben discurrir con
base en los criterios establecidos, en la ley 143 de 1994 (Resolucion N° 179, 2014),
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la anterior ley, establece ciertas reglas que regulan y dictan algunas disposiciones,
en diversas actividades tales como, generacion, interconexidn, transmision,
distribucion, y comercializacion de electricidad, actividades del sector energético,
ademas, y con ayuda del Ministerio de Minas y Energia, logran discernir criterios
para el aprovechamiento de los recursos energéticos convencionales y no
convencionales del pais, de manera que con este beneficio econdbmico y una
conduccion integral y sostenible, promueva el desarrollo, y el uso racional y eficiente
de la energia, ademas de lo anterior, esta ley establece, que las inversiones que
reunan los avances de la ciencia y tecnologia en materia energética, deben
conseguir un incremento en la calidad de prestacion del servicio eléctrico a menor
costo, en otras palabras, aportar un aumento en la eficiencia, y que sea viable
ambientalmente, generando el minimo impacto (Ley N° 143, 1994).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El método para la realizacion de este proyecto en primera instancia sera llevar a
cabo una busqueda de informacion ya existente, principalmente de articulos de
investigacion y tesis, alojados en la red acorde a las necesidades del proyecto, la
aplicacidon de la energia solar fotovoltaica, y luego en segunda instancia y por las
dificultades de salubridad nacional un tipo de trabajo virtual, con ayuda de bases de
datos satelitales analizar las dimensiones del techo del edificio C, para el calculo de
la cantidad y distribucion ideal de los paneles ademas de la eleccion del inversor y
su conexion en el sistema, para finalmente emitir un juicio respecto a la viabilidad

econdmica del proyecto basados en los datos tedricos presentados.

Teniendo en cuenta la base del trabajo y lo explicado anteriormente, se tomara una
corriente de investigacion exploratoria, al menos en su fase inicial y para generar
hipdtesis que sugieran los fendmenos que se esperarian a la hora de desarrollar el
proyecto, y luego con una investigacion del tipo correlacional para aportar indicios

sobre las diferentes causas de los fendmenos y el grado de relacion entre variables.

En cuanto al enfoque de la investigacion este sera cualitativo, asi las hipotesis se
pueden plantear y refinar durante la investigacién y segun el analisis de datos
responder las preguntas claves del proyecto. Para el desarrollo del proyecto se
adoptara el método inductivo de esta manera el razonamiento de las premisas

apoya las conclusiones, pero no las garantizan.

Como técnica para la recoleccion de datos lo ideal seria que se empleara el
experimento, es decir se instalara el sistema fotovoltaico y durante un tiempo
prolongado se llevara a cabo una serie de pruebas y mediciones, recopilando datos
y de esta manera utilizarlos para evaluar el disefio y sacar las conclusiones finales

del trabajo realizado, pero como en este caso se espera abordar el problema desde
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otro angulo, escuetamente "de atras para adelante", pues se llenaria una ficha con
los datos que se esperan obtener, siendo lo mas parecido a un técnico de fichaje,
antes que otro tipo.

Para dar solucién a los objetivos propuestos, se desarrolla el proyecto en un orden
de siete fases, cada una involucrada directamente con la otra. En la primera fase se
tiene como proposito identificar o hacer reconocimiento del lugar o zona en que se
desarrolla el proyecto, seguido de esto se tiene la segunda fase, en donde partiendo
del area disponible se elige el panel solar adecuado. En la tercera fase se elige el
tipo de inversor solar y partiendo de los datos de la fase uno y dos, el arreglo de
paneles que mejor convenga para el sistema. En la cuarta fase se desarrolla la
eleccion y especificacion de protecciones y conductores eléctricos que se ajustan a
los parametros del sistema, esto con el fin de describir la conexidn entre el inversor
y la subestacion del edificio C. En la quinta fase se expone el tipo de estructura
adecuada para la instalacibn de los paneles solares, mencionando sus
caracteristicas arquitectonicas y materiales para su respectivo montaje en cubierta.
En la sexta fase se describen los costos totales del proyecto, resaltando el costo de
los equipos seleccionados, y costo de instalacion. Para finalizar, en la séptima fase
se obtienen y analizan los datos de generacion de potencia del sistema propuesto.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

El disefio del sistema fotovoltaico On-Grid, basado inicialmente en la superficie
disponible en la cubierta del edificio C de Las Unidades Tecnoldgicas De Santander,
requiere de una metodologia de disefio que radica en la consideracion de la
superficie disponible para la ubicacion apropiada de cierta cantidad de paneles
solares fotovoltaicos cuya funcion sea producir energia eléctrica a la institucién, bajo
condiciones y parametros de insolacion nominales, es decir 1000W/m?2. Esta
estrategia es la mas util para dar solucion a la problematica planteada, ya que se
dispone de una superficie acotada para la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos, la cual da unas condiciones puntuales para el desarrollo del proyecto.

Fase 1 - Reconocimiento del lugar de instalacion

El primer paso que se llevo a cabo fue realizar un reconocimiento de forma virtual,
por medio de fotografias aéreas y con la ayuda del software online de Google Earth
Pro el cual permiti6 determinar por medio de multiples cartografias e imagenes

satelitales las distancias perimetrales de la cubierta del edificio C de Las Unidades

Tecnolégicas De Santander.

Figura 1. Cubierta del Edifico C. Fuente: Autor
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Se observo la superficie destinada para el proyecto y determinamos la orientacion
norte para la ubicacion adecuada de los paneles solares, adicional se identifico la
superficie, la cual es un tejado termo-acustico con inclinacion invertida o conocida
también como cubierta mariposa, esta condicion con inclinacion negativa del angulo
del tejado con respecto al suelo, representa un reto, el cual se debe solucionar
recurriendo a métodos estructurales que aporten a la inclinaciéon del panel

fotovoltaico como también a los esfuerzos relacionados con el viento sobre los

paneles.
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Figura 2. Medidas de la Cubierta. Fuente: Google Earth Pro

Haciendo uso de la herramienta de medicion de superficies que proporciona el
programa google earth pro, se determinaron seis zonas aptas para la instalacién de
paneles solares, y ademas se obtuvo el perimetro de cada una de estas seis zonas

como lo muestra la figura 3.
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Orientacion Norte

<~

Figura 3. Localizacion de Zonas. Fuente: Autor

Dimensiones perimetrales de las zonas elegidas:
e Areazona 1: 44.1m x 6.36m = 280.476m?
e Areazona 2: 44.1m x 6.36m = 280.476m?
e Areazona 3: 11.55m x 6.36m = 73.458m?
e Areazona4: 11.55m x 6.36m = 73.458m?
e Areazona 5: 18.9m x 6.36m = 120.204m?
e Areazona 6: 18.9m x 6.36m = 120.204m?

Fase 2 — Seleccion del panel fotovoltaico adecuado.

Determinando las medidas del area total disponible para el disefio, se procede a la
seleccion del panel solar adecuado para la instalacion, obteniendo en primer lugar
las dimensiones de cada uno y su respectiva potencia, para optar por el que mejor
se acomode a nuestra superficie definida, para esto se consideran varias opciones
de paneles solares presentes en el mercado colombiano que cumplan con todas las
certificaciones de calidad y eficiencia.

Para hacer la correcta seleccion del panel solar fotovoltaico, debemos entender las
caracteristicas principales y mas relevantes de los dos tipos de paneles solares que

se encuentran en el mercado (monocristalinos o policristalinos). Actualmente
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encontramos gran variedad en modelos y estilos de paneles solares en el mercado,
con un amplio rango de potencias que se acomodan a la necesidad de cada
instalacion. En este disefio se hace relevante la seleccion del tipo de panel solar
que se acomoda mejor a las condiciones climaticas de la zona urbana de
Bucaramanga, Santander. Por tal motivo se comparan las caracteristicas

principales de cada uno de estos dos tipos de paneles.

Monocrystalline Polycrystalline

Figura 4. Paneles Solares. Fuente: https://autosolar.co/

No existe un panel solar mejor que el otro, aunque por las condiciones segun el
clima habitual en donde se va a desarrollar la instalacion marcara el camino a la
eleccion adecuada, ya sea monocristalino o policristalino, para climas calidos con
temperaturas bajas es recomendable instalar placas solares policristalinas, para
que absorban el calo mas rapido y asi evitar el sobrecalentamiento, y para climas
frios o templados como es el caso de Bucaramanga, Santander, en donde
frecuentemente tenemos presencia de lluvias o tormentas, y su temperatura
promedio no es tan elevada se recomienda la instalacion de placas solares
monocristalinas, debido a que estas placas solares tiene una mejor absorcion de la

radiacion y son ligeramente mas eficiente.
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Entre los paneles monocristalinos presentes en el mercado colombiano resalta uno
de los modelos mas potentes, el (ja solar 450W) con 144 medias células de silicio
monocristalino tipo p, una placa solar de gran calidad, si principal ventaja es su
potencia comparada con su espacio. Estos paneles tienen una capacidad de
potencia muy elevada. Y ofrece los ultimos avances de tecnologia que se pueden
encontrar actualmente en el mercado, de las cuales podemos destacar: las medias
de las células monocristalinas que ofrecen mejor produccién y rendimiento
térmico. Estos paneles tienen una eficiencia de produccion mayor, que el resto
de paneles con una superficie de captacion similar a una panel regular con 72
células. (JA-Solar, s.f.).

Potencia Pico (PMAX): 450W

Voltaje a maxima potencia (VMPP): 41.52V
Intensidad a maxima potencia (IMPP): 10.84A
Voltaje en circuito abierto (VOC): 49.7V
Intensidad en cortocircuito (ISC): 11.36A

Estos datos de produccion son bajo condiciones estandar de irradiacion de

1000W/m?, a una temperatura de célula de 25°C y con una masa de aire de 1.5AM.

La tolerancia de la potencia de salida es de + S5W.

Figura 5. Caracteristicas Eléctricas del Panel Ja-Solar 450W Monocristalino. Fuente: Ja-
Solar
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Figura 6. Dimensiones del Panel Solar Ja Solar 450W 24V Monocristalino. Fuente:
https://autosolar.co/

Potencia del Panel Solar: 450W

Tipo de Célula del Panel Solar: Monocristalino PERC
Rigidez del Panel Solar: Rigido

Dimensiones del Panel Solar: 2120 x 1052 x 40 mm
Tension Maxima Potencia: 41.52V

Corriente en Cortocircuito ISC: 11.36A

Eficiencia del Modulo: 20.2%

Amperios Maximos de Salida IMP: 10.84A
Tension en Circuito Abierto: 49.7V

Voltaje de Trabajo del Panel Solar: 24V
Peso del Panel Solar: 25Kg

Marco del Panel Solar: Blanco y Gris

Garantia del Panel Solar: 25 arnios

Figura 7. Ficha Técnica Panel Ja-Solar. Fuente: Ja-Solar
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Certificaciones

Por otra parte, es importante verificar que el proveedor de paneles solares garantice
que el producto se encuentra avalado y certificado por las normativas
correspondientes, en este caso tenemos que el panel solar (Ja Solar 450W 24V
Monocristalino) se encuentra certificado y avalado por 5 normas como lo muestra la

figura 8.

Comprehensive Certificates

» IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 1ISO 9001: 2015 Quality management systems
» ISO 14001: 2015 Environmental management systems

o« OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety
management systems

» |IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

@ (€ 9

Figura 8. Certificaciones Ja Solar 450W 24V Monocristalino. Fuente: https:/autosolar.co/

Con esta informacion recolectada, las medidas exactas de cada zona a usar y las
dimensiones exactas de cada modulo solar, podemos calcular la cantidad de
paneles solares que podemos ubicar en cada una de las zonas numeradas.
Area total del panel solar Ja Solar 450W 24V Monocristalino:

* Areatotal =2.12m x 1.05 m = 2.226 m?

Con la siguiente formula obtendremos la cantidad de paneles solares por superficie

acotada:
_ S.disponible
n.paneles = ————
S.panel
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S.disponible corresponde a los m? de superficie disponible para la instalacion y
S.panel a la superficie cubierta por cada panel. El resultado obtenido se redondeara
hacia el menor numero entero.

1. Cantidad de paneles solares en la zona 1.

280.476
2.226

2. Cantidad de paneles solares en la zona 2.

280.476
2.226

n. paneles = = 126 paneles

n. paneles = = 126 paneles

3. Cantidad de paneles solares en la zona 3.

73.458
2.226

n. paneles = = 33 paneles

4. Cantidad de paneles solares en la zona 4.

73.458
2.226

n. paneles = = 33 paneles

5. Cantidad de paneles solares en la zona 5.

120.204

n. paneles = ——— = 54 paneles
2.226

6. Cantidad de paneles solares en la zona 5.

120.204

n. paneles =
2.226

= 54 paneles

Con los resultados obtenidos anteriormente, se realiza la respectiva ubicacion,
haciendo uso del software Onshape, el cual permite disefar proyectos con medidas
reales de forma 3d. La ayuda visual que proporciona este software es de gran
importancia ya que permite realizar el disefio con las medidas seleccionadas y da

una idea acertada para el uso de espacios previamente dimensionados.

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 40
DOCENCIA oI

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

zona 6 zona 4 zona 2

zona 5 zona 3 zona 1

Figura 9. Disefio de Cubierta, Vista Superior. Fuente: Autor

Con el numero de paneles que se obtuvo, se comparara luego la potencia pico que
se podria producir con cada uno de los arreglos de paneles considerados, tal que la
potencia en cada caso correspondera a:

Patreglo = Npaneles * Pmp.panel [W]
Donde Pmp.panel corresponde a la potencia nominal del panel en cuestion.
Patreglo= 426 x 450 W = 191.7 kW

Con esta férmula obtenemos el resultado del pico de potencia maxima que resulta
de nuestro sistema solar con 426 paneles entregando energia en su nivel maximo
en condiciones Optimas. Concluyendo que es un sistema de generacién y
autoconsumo a pequefia escala y se encuentra dentro del parametro de los
generadores inferiores a 1MW segun lo establecido en la resolucion CREG 121 de
2017.

e Calculo de la hora solar pico en Bucaramanga.

_ Irradiacion global _ 4.6 kWh/m? _
HSP 1000 W/m?2 1000 W/m?2 4.6 horas

o Para obtener la mayor eficiencia en captacion de energia solar en nuestros
paneles es necesario hallar el angulo 6ptimo de inclinacion.

Inclinacién opt. = (3.7 + 0.69) X latitud.
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Este ultimo valor (latitud) se encuentra facilmente con ayuda del programa en linea
Photovoltaic Geographical Information System, resultado de la ubicacién de la zona
en el mapa interactivo por medio de coordenadas.

Inclinacion opt. = (3.7 + 0.69) x 7.016 = 31°

El resultado que se obtuvo, refiere a la inclinacion en grados que se debe tener a la
hora de la instalacidén del sistema solar en la zona escogida, al interactuar con el
programa en linea Photovoltaic Geographical Information System se puede
observar los datos mensuales de irradiacion solar, este programa muestra los
resultados de horas solares pico en Bucaramanga durante los 12 meses del ultimo
ano que se tomaron las muestras (2015), estos resultados corresponden a las
coordenadas de las Unidades Tecnoldgicas de Santander (7.106, -73.125) y se

exportaron a una tabla de Excel para su mejor comprension.

Tabla 1.
Irradiacion Solar en Bucaramanga, Santander (2015). Fuente: Autor
Latitude (decimal degrees): 7.107
Longitude (decimal degrees): -73.123
Radiation database: PVGIS-NSRDB
.
year month irradiacion hsp
2015 Jan 216,21 6,97
2015 Feb 169,9 6,07
2015 Mar 171,76 5,54
2015 Apr 138,09 4,60
2015 May 133,26 4,30
2015 Jun 110,91 3,70
2015 Jul 119,35 3,85
2015 Aug 125,44 4,05
2015 Sep 149,39 4,98
2015 Oct 166,37 5,37
2015 Nov 160,5 5,35
2015 Dec 194,33 6,27

H(i)_m: Irradiation on plane at angle (kWh/m2/mo)

PVGIS (c) European Union, 2001-2021
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Fase 3. Seleccion del inversor y configuraciéon del arreglo PV

Para esta tercera fase del proyecto es necesario seleccionar el tipo de inversor a
utilizar con su respectiva hoja de datos, puesto que a partir de ello se determinara
la tension del arreglo y se podra hacer un adecuado pareo entre arreglo de paneles
e inversor. El siguiente aspecto dentro del procedimiento de disefio consiste en
configurar el arreglo de paneles fotovoltaicos. A partir de esto se determinara el
numero de paneles que se conectaran en serie y cuantas ramas de paneles se
dispondran en paralelo.

Para esta fase del proyecto se decidié de antemano elegir el lugar adecuado para
la instalacion del inversor solar trifasico, atendiendo a las recomendaciones
aportadas por los fabricantes, quienes refieren que este tipo de elemento debe ser
instalado en un lugar seguro, seco y con ventilacion apropiada. Previamente se elige
de forma estratégica la zona de instalacion del inversor o inversores ya que cabe la
posibilidad que se implementen dos inversores trifasicos al sistema.

El lugar propuesto para la instalacién del equipo de inversion sera el laboratorio de
energias renovables, con el fin de que este proyecto cumpla con su funcién de ser
un sistema con el cual se pueda observar e interactuar por parte de la comunidad
estudiantil y que haga parte de su formacion profesional.

ll”
’Il,' "ll,

LA 7ALT 7

sy 0134ty

sy, ,l"'ll

Figura 10. Ubicacion del Inversor Solar. Fuente: Autor
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Seleccion del inversor solar trifasico On-Grid.

Esta etapa es interesante, ya que salen a relucir las caracteristicas principales que
ofrece cada fabricante de inversores solares, logrando cada vez hacer mas facil su
implementacion y configuracion de arreglos fotovoltaicos. Después de comparar
varias opciones que ofrece el mercado nacional e internacional, y de observar las
cualidades de diferentes tipos de inversores solares On-Grid de alta potencia, se
elige el modelo de inversor que ofrece Huawei con su referencia SUN2000-185KTL-
H1, de conexion directa a la red. Este modelo se encuentra en la gama de inversores
trifasicos de tipo industrial de alta potencia, y tiene un desempefio alto en
instalaciones con elevados consumos de electricidad. Su principal caracteristica son
sus 9 MPPT que incorpora este modelo y la tensidn elevada de trabajo de cada uno
de ellos que oscila entre 500 voltios y 1500 voltios permitiendo asi trabajar a niveles

de corriente mas bajos.

SUNZ2000-185KTL-H1
Inversor String Inteligente

Figura 11. Inversor SUN2000-185KTL-H1. Fuente: autosolar.es

El siguiente paso en el disefio de la cubierta fotovoltaica consiste en la configuracion
del arreglo de paneles solares, se determinara el numero de ramas de paneles que
se conectaran en paralelo y la cantidad de paneles que se conectaran en serie. Para

la solucion de estos arreglos tendremos en cuenta dos fuentes de datos, por una
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parte, la ficha de datos del panel solar seleccionado y por otra parte la ficha de datos
del inversor. A continuacién, se observa la ficha de datos del inversor SUN2000-
185KTL-H1 del fabricante Huawei.

Tabla 2.
Especificaciones Técnicas inversor Huawei SUN2000-185. Fuente: solar.huawei.com

SUN2000-185KTL-H1
Especificaciones técnicas

Eficiencia

Eficiencia maxima
Eficiencia europea

Entrada
Max. voltaje de entrada 1,500 V
Max. corriente por MPPT 26 A
Max. corriente de cortocircuito por MPPT 40 A
Voltaje de entrada inicial 50 V

o de voltaje de operacion de MPPT 5
je nominal de entrada

Cantidad de entradas 18
Cantidad de MPPT 9

Salida
Potencia nominal activa de AC 175,000 W @40°C, 168,000 W @45°C, 160,000 W @50°C

Frecuencia nominal de red de AC

Corriente de salida nominal
Max. corriente de salida
Rango de factor de potencia ajustable

Max. distorsion armonica total

Con la tabla de especificaciones técnicas del inversor, se debera identificar el valor
de tension maxima de entrada en DC y la corriente de entrada maxima del inversor,
con estos dos valores se puede evaluar el arreglo a partir de dos férmulas las cuales
daran los valores cercanos para incorporar la cantidad de paneles que se
conectaran en serie formando una rama, y cuantas de estas ramas sera necesario
conectar en paralelo.

Vin_maxinversor

N, de modulos en serie = 175 % Voc
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En donde el termino (Vin max inversor) corresponde al valor maximo de tensién de
entrada que es permitido por los datos de placa del inversor, y el (Voc) corresponde
al valor de tensién de circuito abierto del panel solar seleccionado, que en este caso
es el (ja solar 450W) descrito en la fase 2 del disefo, y el 1.25 se incluye en la
formula con el objetivo de contemplar ese 25 % mas, producto de los efectos de la

temperatura sobre los paneles solares.

N,d dul e = 1500V = 24.14
,de modulos en serie = 7o o= = 24.

En este caso tenemos como resultado cercano el numero de 24 modulos que
podemos conectar en serie con el objetivo de trabajar lo mas cercano al valor mas
alto del rango de voltaje de entrada del inversor.

lin_max inversor
1.25 X Isc

En donde el termino (lin max inversor) corresponde al nivel méximo de corriente de

N, string en paralelo =

entrada por Mppt que es permitido por los datos de placa del inversor, y el (lsc)
corresponde al valor de corriente de cortocircuito del panel solar seleccionado, que
en este caso es el (ja solar 450W) descrito en la fase 2 del disefio, y el 1.25 se
incluye en la formula con el objetivo de contemplar ese 25 % mas, producto de los

efectos de la temperatura sobre los paneles solares.

, 26 A
N, string en paralelo = 175 x 11364 1.83
N, stri lelo = 104 = 2.81
,string enparalelo = Toe————r—7 = 2.

El numero promedio entre las dos operaciones realizadas anteriormente es el
numero de 2 médulos que podemos conectar en paralelo con el objetivo de trabajar
en el rango de corriente de entrada admitida por el inversor. En este caso, en la
primera operacion se uso el valor de la maxima corriente por Mppt y en la segunda
operacion se uso el valor de corriente de cortocircuito de Mppt.

Para el desarrollo del arreglo de los médulos fotovoltaicos se tendra en cuenta la
caracteristica principal del inversor Huawei (SUN2000-185), sus 9 Mppt's a los
cuales se les dara el mismo uso, incorporando la misma cantidad de modulos en
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cada uno de ellos. Aunque la ventaja de cada Mppt es que puede manejar
cantidades distintas de modulos ya que estos Mppt son totalmente independientes.

En este caso el arreglo fotovoltaico por cada Mppt quedara de la siguiente forma:

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23

Figura 12. Arreglo de Médulos por Cada Mppt. Fuente: Autor

En la figura 13 se puede observar de manera isométrica y en vista superior la forma
en que se divide la cubierta solar en 9 grupos de arreglos, cada color corresponde

a una serie que se conectara en el Mppt correspondiente.

Figura 13. Disefio de Cubierta Fotovoltaica Separada en 9 Mppt. Fuente: Autor
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MPPT 1 = MORADO CLARO  MPPT 6 =MORADO FUERTE
MPPT 2 = AMARILLO CLARO MPPT 7 = AMARILLO FUERTE
MPPT 3 = VERDE MPPT 8 = CELESTE

MPPT 4 = AZUL MPPT 9 = NARANJA

MPPT 5 = ROJO CLARO

e Calculos por cada grupo de serie conectado a cada Mppt.
23 paneles solares de 450 W conectados en serie al primer par de entradas DC del
Mppt 1.
kWp = 23 Paneles x 450W
kWp = 10.35 kWp
El voltaje en Voc del panel solar seleccionado es de 49.7 v por lo tanto podemos
decir que el voltaje de la serie de 23 modulos es:
Vserie = 23 Paneles X 49.7
Vserie = 1143V
El nivel de corriente que genera el panel solar de 450 W es de 11.36 Amperios y
como la conexién de los paneles solares esta en serie, el nivel de corriente no se
vera afectado.
Iserie = 11.36 A
e El valor total del arreglo de moddulos solares en las 18 entradas

correspondientes a los 9 Mppt al inversor Huawei Sun2000-185KTL-H1 son:

Tabla 3.
Valores Totales de Entrada al Inversor Solar. Fuente: Autor
POTENCIA 186.3 kWp
VOLTAJE 1143 \%
CORRIENTE 204 .48 A
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Haciendo uso del software LiveWire, se realiza el esquema grafico de la conexioén
de cada serie de médulos a los conectores del inversor solar Huawei SUN2000-185
KTL-H1, especificando los valores de entrada en DC y los valores de salida propios

del inversor solar.

10.35 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 10.35 10.35 1035 1035 1035 1035 1035 10.35 10.35
KWp KWp kWp kWp kWp kWp KWp kWp KWp kWp kWp kWp KWp kWp kWp kWp kWp KWp
Serie1 Serie2 Serie2 Serie4 Serie5 Serie€ Serie7 Serie8 Serie® Serie10 Serie11 Serie12 Serie12 Serie14 Serie15 Serie18 Serie  Serie 18

77 7 77 7

P 185 | «w
DATOS DE V1800

DATOS DE SERIE MEPTY MPPTZ MPPT3 MEPTS MPPTS MFFPTE MPRTT MPPTE MERTS
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P 1862 | kWp SALIDA EN AC | LImax 1349
v 11431 v
| 204.4 A

INVERSOR HUAWEI
SUN 2000-185 KTL-H1
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1500-800V
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Figura 14. Diagrama de Conexién por Mppt. Fuente: Autor

Fase 4. Especificacion de protecciones y conductores.

En esta cuarta fase se inicia la etapa del dimensionamiento de conductores y
protecciones eléctricas que se emplearan tanto en la parte de corriente continua
como en la parte de corriente alterna, esto con ayuda de los calculos realizados en
la fase 3 del disefio en donde especifican los valores de corrientes y voltajes del
sistema solar fotovoltaico. El tipo de conductor eléctrico que se elige en esta cuarta
fase del disefio debe contar con las certificaciones requeridas tales como la norma
EN 50618 y la norma UL4703. Se tiene en cuenta el mercado nacional e
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internacional para la comparacion entre proveedores del tipo de cable para la
instalacion del sistema solar. Entre las dos opciones que se contemplan se
encuentra el fabricante Centelsa con su cable (Centelsa fotovoltaico tipo PV,
EPR+CPE 600V Y 2000V) y el fabricante Nexans con su Cable fotovoltaico
(Energyflex-PV WIRE). Para esta seleccién del conductor ideal para el disefio, se
divide en dos tipos de conductores, la primera seleccidn sera la que se incorpora
entre los paneles solares y el inversor Huawei, y la segunda seccion abarca desde
el inversor Huawei hasta el barraje de baja tension de la universidad.

e Primera seccion (cableado DC)
En esta primera seccidn es importante resaltar el tipo de entradas de fabrica con las
que cuenta el inversor solar Huawei SUN2000-185KTL-H1, los cuales son de tipo
MC4 para una sencilla conexion entre las series de paneles y los Mppt del inversor.
En este caso se tiene que revisar de forma detallada las caracteristicas de este tipo
de conector y los calibres que son admisibles para su correcta implementacion.

« Seccién de cable recomendado: @ 4 o 6 mm?

o Tension de ensayo: 6 kV

o Grado de proteccion, enchufado: IP67

e Corriente Nominal Maxima: 30 A

o Clase contraincendios: UL94-V0

e Temperatura limite superior: 105° C
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Figura 15. Conectores MC4 en los 9 Mppt. Fuente: Autor: huaweifusionsolar.com
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Con las caracteristicas del conector MC4 ya definidas, se decide implementar el
calibre de cable mayor que permite este tipo de conector, el cual corresponde a 6
mm? de seccioén o el calibre numero 10 AWG. El Cable fotovoltaico Energyflex-PV
WIRE -10AWG PV WIRE del fabricante Nexans, cumple con estas caracteristicas
para la correcta implementacion del conector MC4, y por otra parte el calibre numero
10 AWG cumple con los niveles de tension y de corriente correspondiente a cada
serie de paneles, que en este caso debe soportar un nivel de tension superior a
1143 voltios y 11.36 amperios. El cable fotovoltaico Energyflex-PV WIRE -10AWG
PV WIRE tiene un voltaje de operacion de 2kV y una capa de aislamiento tipo XLPE
libre de halégenos, cumple con la norma UL 4703 y esta certificado por el RETIE y
la NORMA N° 06875.

Tabla 4.
Caracteristicas del Energyflex-PV WIRE -10AWG PV WIRE. Fuente: nexans.com
Caracteristicas de construccién

Material del conductor Cobre flexible
Caracteristicas dimensionales

Peso aproximado 90 kg/km

Seccién del conductor 5,26 mm?

Diametro del conductor 2,89 mm

Espesor medio del aislamiento 1,9 mm

Calibre (AWG) 10

Diametro exterior 6,89 mm
Caracteristicas eléctricas

Intensidad de corriente admisible 55,0A

Max. Resistencia DC del Conductora20°C 3,41 Ohm/km

Caracteristicas mecanicas
Resistencia a la abrasion
Caracteristicas de uso

Baja emision de humos Baja Emision
No propagador del incendio Si
Resistencia a radiaciones ultravioletas Si
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e Segunda seccion (Cableado AC)
Para esta segunda seccion que corresponde al cableado AC, se definira el tipo de
conductor optimo que se implementara a la salida del inversor solar Huawei
SUNZ2000-185KTL-H1, tomando como punto de partida los valores nominales del
inversor nombrados en la tercera fase del proyecto, también resaltando las
caracteristicas tales como longitud aproximada entre la salida del inversor y el lugar

en donde se instalara el transformador de tension.

El tipo de canalizacion a usar también tiene importancia a la hora de elegir el tipo
de conductor, ya que estos conductores dependiendo si son subterraneos o van por
bandeja porta-cable tienen protecciones mecanicas adicionales y por consecuente
costos extras en la fabricacion del conductor.

Tabla 5.
Caracteristicas Salidas SUN2000-185KTL-H1. Fuente: solar.huawei.com
Qutput

Nominal AC Active Power 175,000 W @40°C, 168 45°C, 160,000W @50°C

Max. AC Apparent Pc

Max. AC Active Power (cosd
Nominal Output Voltage 800V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz

Nominal Qutput Current 126.3 A @40°C, 121.3 A @45°C,

Max. Qutput Current 134.9
Adjustable Power Factor Range 0.8LG ...0.8LD

Max. Total Harmonic Distortion

Observando la tabla de requerimientos por parte del fabricante Huawei en la seccion
de especificaciones para el cable de alimentacion AC, se encuentra que la opcion
adecuada para esta instalacion, la ofrece el fabricante Nexans con su producto
(Mono conductor Extraflex PVC 105°C 0,6/1kV 1/0 AWG), esta referencia de cable
da la opcion de implementarlo en el sistema a una tensién de 800 voltios, ya que
su rango de operacioén se encuentra entre 0.6/1kV, también presenta caracteristicas
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como su capa de aislamiento en Policloruro de vinilo PVC, retardante a la llama,
resistente al calor, la abrasion, la humedad y rayos UV.

La referencia Extraflex PVC 105°C 0,6/1kV se fabrica con los estandares de la
norma UL 758 y se encuentra certificado por el RETIE y la norma N° 02752, apto
para instalacion en bandeja.

Tabla 6.

Caracteristicas Extraflex PVC 105°C 0,6/1kV 1/0 AWG. Fuente: nexans.com
Caracteristicas dimensionales

Diametro del conductor 9,99 mm
Seccién del conductor 53,51 mm?
Diametro exterior 14,25 mm
Peso aproximado 605 kg/km
Espesor medio del aislamiento 2,03 mm
Caracteristicas eléctricas
Intensidad admisible al aire libre 260A
Intensidad de corriente admisible 170,0A
Max. Resistencia DC del Conductora20°C 0,345 Ohm/km
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Figura 16. Diagrama Calibres de Conductores. Fuente: Autor

En la figura 16 se especifico el calibre y tipo de conductor a usar, ahora se va a
mencionar el tipo y rango de amperaje para las protecciones que se van a

implementar en el disefio de corriente continua y de corriente alterna.
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e Protecciones en DC.
El inversor Huawei SUN2000-185 KTL-H1 incorpora numerosas protecciones tanto
de corriente continua como de corriente alterna, logrando hacer mas sencilla su
instalacion al momento de pensar en instalar protecciones adicionales al sistema.
Entre las protecciones que incorpora en corriente continua encontramos, proteccion
anti-isla, proteccion contra polaridad inversa de corriente continua y pararrayos en

corriente continua por cada Mppt.

Cuando las caracteristicas del disefio optan por usar un solo inversor solar al cual
le llegan cada una de las cadenas de paneles solares (strings), estos deben estar
protegidos contra las corrientes inversas. Este fenomeno asociado a la seccion de
corriente continua se genera después de presentarse desequilibrios o fallos
temporales causados por, sombras parciales o suciedad presente en los modulos
fotovoltaicos. Estos valores de corriente inversa pueden llegar a ser altos, sobre
todo cuando en el sistema se incorpora una gran cantidad de strings, ocasionando
gue los modulos no puedan soportar este tipo de corriente, por lo cual es necesario
afadir al sistema dispositivos de proteccion.

Para proteger cada uno de los strings conectados al inversor Huawei SUN2000-185
KTL-H1 se decide incluir al sistema una caja de protecciones que se conformara por
18 fusibles y 18 portafusibles que se encuentren en el rango de operacion de
1000/1500 voltios DC.

Los fusibles son la proteccion de cadenas (strings) mas usada por los disefiadores,
porque cumplen la funcién de desconectar el circuito en caso de fallo. Aunque son
de facil uso, se deben dimensionar de forma correcta para poder elegir el rango de
proteccion adecuado para cada string, para esto se deben cumplir unos requisitos

fundamentales:
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— deben poseer una caracteristica de disparo adecuada para proteger circuitos
fotovoltaicos.
— deben dimensionarse para valores de intensidad minimos de 1,25 IS y como
maximo el valor indicado por el fabricante para la proteccion del médulo.
valor de intensidad minimo = 11.36 A X 1.25
valor de intensidad minimo = 14.2 A
valor de intensidad maximo por mppt (fabricante) = 26 A
El fusible elegido para la proteccion de cada string del sistema es el fusible
fotovoltaico de 14 x 51 mm, de 15 a 20 A, 1000/1100 V CC, serie PV-A14F del
fabricante Bussmann. Disefados para el aislamiento y la proteccion de cadenas
fotovoltaicas. Estos fusibles pueden interrumpir las sobre corrientes bajas asociadas
con sistemas fotovoltaicos en fallo (corriente inversa). Este fusible tiene un rango de
operacion adecuado para ser incorporado al sistema ya que tanto el nivel de voltaje
y de corriente se acomodan perfectamente a las caracteristicas de cada string. Este
fusible se introduce en el porta fusibles CHPV1411U Con indicador y con proteccion
para los dedos.

Portafusibles recomendados {

* Portafusibles con proteccién
para los dedos: ®

« Con indicador: CHPV141IU

"7 ! Swsssnes . e
L | SOLAR PV —_—
\ 'S PV28AAF . ._ V l“

Datos técnicos

Tension 1100 VCC IEC/UL (15y 20 A)
1000 V CC IEC/UL (25y 32 A)
Corriente 15-32 A
Capacidad de corte nominal 10 kA
Régimen de interrupcién min 1,5x1ypara 15-20A, 1,75 x Iy para 25-32 A
Coordinacién de fusible fotovoltaico con  Celdas de pelicula fina y celdas de silicona cristalina de 4°, 5" y 6°
Constante de tiempo 1-3ms

Figura 17. Caracteristicas Fusible Bussmann. Fuente: Bussmann
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Esta solucidon no evita completamente la circulacidn de corrientes inversas en los
modulos, por tal motivo se hacen relevantes las protecciones internas que ofrece el
inversor Huawei, haciendo opcional el implementar mas protecciones fisicas al

sistema de generacion solar en la seccion de corriente continua.

e Protecciones internas del inversor solar:
-Proteccion contra polaridad inversa de CC.
-Monitoreo de falla de cadena de matriz PV.
-Pararrayos de CC.

-Deteccion de resistencia de aislamiento de CC.

Todas estas protecciones propias del equipo inversor estan parametrizadas con los
valores nominales de cada Mppt, y algunas de ellas se pueden ajustar y hacer

seguimiento por medio de la interfaz o por conexion wifi.

e Protecciones en AC.
En la seccion de corriente alterna, el inversor Huawei incorpora protecciones de
valores estandar para sus caracteristicas de potencia de salida, como protecciones
contra sobre corriente de CA, ya que sus parametros de nivel de corriente de salida
ya estan definidos en un maximo de 134.9 amperios. Ademas, cuenta con

pararrayos de AC, unidad de monitoreo de corriente residual y proteccién anti-isla.

Tabla 7.
Protecciones Internas del Inversor Huawei Fuente: solar.huawei.com
Proteccién
Dispositivo de desconexion del lado de entrada Si
Proteccién anti-isla Si
Proteccién contra sobrecorriente de AC Si
Proteccién contra polaridad inversa de DC Si
Monitoreo de fallas en strings de sistemas fotovoltaicos Si
Proteccion contra sobrecorriente de DC Tipo Il
Proteccién contra sobrecorriente de AC Tipo Il
Deteccién de resistencia de aislamiento DC Si
Unidad de Monitoreo de la Corriente Residual Si
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Figura 18. Diagrama de Protecciones Internas AC/DC Inversor Huawei. Fuente:
solar.huawei.com

Es necesario implementar un sistema de corte visible en la salida del inversor
Huawei, un interruptor seccionador es la solucién adecuada para labores de
mantenimiento, en este disefio se propone el uso intermedio entre la salida del
inversor Huawei y el transformador de tension, el interruptor IM de operacion lateral
de (CEFEM Industries). Este mecanismo de proteccion y maniobra en baja tension
ayuda a reducir al minimo el riesgo de errores, ya que el operador puede ver sus
contactos eléctricos facilmente cuando se conectan o se desconectan.

Es de facil uso, incluso una persona con poca experiencia en electricidad puede
interactuar y operar el interruptor.

Su nivel de tension de operacion es de hasta 1000 VAC, lo cual permite incorporarlo
a la salida AC del inversor, que maneja una tension de 800 voltios, y su nivel de
corriente lo podemos elegir, en esta situacion implementariamos su proteccion en
un rango de los 130 A — 135 A, que corresponde al nivel de corriente maxima del

inversor Huawei.
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Figura 19. Interruptor Seccionador Cefem para Baja Tension. Fuente: Cefemgroup

Dando seguimiento a la seccion de equipos de corriente alterna del sistema solar
fotovoltaico, se evidencia la necesidad de incluir al disefio un equipo de
transformacién de tension, dado que la salida del inversor Huawei usado en el
disefio, entrega 800 voltios AC de salida, y el barraje en baja tension de la
subestacion eléctrica del edificio C se encuentra en el rango de 220 voltios, en un
sistema trifasico/tetrafilar. Para dar solucion a la conexidn entre el inversor solar y
la subestacidn del edificio C de las Unidades Tecnoldogicas De Santander se
propone lo siguiente: Incluir en el sistema solar, en la seccion de AC, un
transformador para aplicaciones solares.

En el mercado nacional enfocado en la parte de transformadores, encontramos el
fabricante Rymel, que ofrece su linea de transformadores eléctricos para
aplicaciones solares. Estos transformadores con usos enfocados en la
transformacion de tensidn proveniente de inversores solares son fabricados en dos
tipos, baja - baja tension o para baja - media tensidn. Estos transformadores tienen
caracteristicas especiales en sus devanados, los cuales se encuentran
encapsulados en resina epodxica en un proceso bajo vacio, utilizan materiales
resistentes al fuego y auto extinguibles, lo cual los hace libres de mantenimiento y

muy seguros, al no utilizar aceite dieléctrico facilita su ubicacidn en interiores.
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e Caracteristicas propias del transformador para implementarlo al disefio
de autogeneracion solar.
Caracteristicas de salida del inversor solar
- Potencia nominal: 185,000 VA
- Voltaje devanado primario: 800 V-AC
- Corriente devanado primario: 134.9 A
Caracteristicas a una temperatura de 25°.
Devanado primario:
- Potencia nominal del transformador baja-baja: 185 kW

Iprimario = M = 106809.79 VA
V3
Iprimario = 10680979 v = 133.54
800V

- Voltaje devanado primario: 800 V-AC
- Corriente devanado primario: 133.5 A
Devanado secundario:
- Potencia nominal del transformador baja-baja: 175 kW

. . 185000VA 106809.79 VA
Iprimario = T = 79V
. . 106809.79 VA
Iprimario = 5207 = 485.49 A

- Voltaje devanado primario: 220 V-AC
- Corriente devanado primario: 485.49 A

En conclusion, se elige el transformador tipo baja-baja ya que la intension es
alimentar por el barraje de baja tension de la subestacion eléctrica del edificio “C” y
no por el barraje de media tension, concluyendo con estos valores como punto de
partida para la fabricacion del transformador, que, segun el fabricante, el tiempo
estimado para la fabricacidén de este tipo de transformadores en Rymel es de 30 a

40 dias bajo pedido.
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Figura 20. Caracteristicas Transformador Baja — Baja. Fuente: Autor

A la salida del transformador, se instalara un dispositivo de proteccion y corte de
energia, que se ajuste a las caracteristicas de voltaje y corriente nominal del
devanado secundario del transformador baja-baja. En esta parte se tendra en
cuenta al fabricante Siemens, que se encuentra presente en el mercado nacional y
ofrece soluciones para proteger y hacer corte visible en baja tension. Estos equipos
son conocidos como Interruptores-seccionadores con fusibles 3KF, y vienen
disponibles para tensiones de operacion en baja tension, y rangos de corrientes
desde los 32 A hasta los 800 A.

Figura 21. Interruptores-Seccionadores con Fusibles 3KF. Fuente: siemens.com
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Caracteristicas del Interruptor-seccionador con fusibles 3KF-3KF4440:

Interruptor seccionador con fusible 450A.
Tensién de operacion Max- 690 V.

4 polos para fusible NH.

Accionamiento frontal izquierdo.

Unidad completa con accionamiento directo.

- Tipo de conductor eléctrico para la salida del transformador baja-baja

El tipo de cable elegido para la conexidon correspondiente entre el transformador
baja-baja y el barraje de la subestacion del edificio “C” pasando por el interruptor-
seccionador con fusible, es el Cable THHN/THWN-2 600kcmil, el cual posee una

capacidad de 470 amperios y un voltaje de operacion maximo de 600 voltios AC.

414 PANELES
186.3 kWp

1143V INVERSOR HUAWET
11.36 Ax String SUN2000-185KTL-HI TRANSFORMADOR SECO TRIFASICO L P
204 Atotal sistema 185kVA (259 Baja baja 185k VA Barraje bajatension 220 ¥
1500V, 800V Tension Primaria 800 V Subestacion Edificio C
13464 Tensién Secundaria 220-127. Unidades Tecnologicas de Santander
@ 1/ 4‘@‘)— h @ a @_ R
—=— Interruptor Seccionador Interruptor seccionador con fusible 4504
- Cefem Tension de operacion Max- 220 V.
Fusible 16 A
us; jeg 1000v 4 polos para fusible NH.
135a Accionamiento frontal izquierdo.

Figura 22. Diagrama Unifilar AC. Fuente: Autor.
Fase 5.

Tipo de estructura seleccionada para soportar los modulos fotovoltaicos.

En el disefo de la cubierta fotovoltaica del edificio “C” presenta un reto, el cual
consiste en darle la inclinacion adecuada a los modulos solares fotovoltaicos en el
techo tipo mariposa con cubierta metalica. Este tipo de cubierta tiene una
caracteristica de inclinacion negativa hacia el centro que no permite el uso de

estructuras convencionales para fijar paneles solares en tejados metalicos.
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Para lograr una instalacion solar de gran calidad, eficiente y que se mantenga a lo
largo de los afios, se requiere de un buen disefo y de incluir accesorios de buena
calidad.

En esta seccion se explicara de forma grafica el como debe ser la estructura a
implementar en el disefio, el montaje y su fijacion. El tipo de soporte que sera
utilizado en la cubierta ayudara al maximo aprovechamiento de la radiacion solar de
la zona comprometida, ya que se le dara solucion a la inclinacién negativa del techo.
El material con el que se realizara la estructura debe soportar cambios de
temperatura y fuertes rachas de viento, por lo tanto se usaran materiales de acero
galvanizado, tornillos y piezas en acero inoxidable, que soporten codiciones

climatologicas extremas.

Perfil G1 Tapa G1 Unién G1.2 i

$ -l

Figura 23. Accesorios en Acero Inoxidable Estructuras. Fuente: Autosolar

El primer parametro para elegir el tipo de estructura a usar,es identificar el material
de la superficie, que en este caso para el disefio aplican las caracteristicas de
cubierta metalica. El segundo aspecto es la orientacion y la inclinacién, que ya se
definieron en la primera fase del proyecto.

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 63
DOCENCIA oI

“41
—
1

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 24. Disefio de Estructura Elegido. Fuente: Autosolar

El disefio de estructura mostrado en la figura 24, es la adecuada para poder darle
la inclinacion adecuada a los mdédulos fotovoltaicos sobre la cubierta metalica, asi
como se planted al inicio del disefio en la fase 1.

Figura 25. Vista Frontal del Soporte Sobre Cubierta. Fuente: Autor

La estructura para cubierta metalica, disefiada para poder instalar las placas solares
sobre una cubierta metalica con cierta inclinacién, contempla las medidas estandar del
panel solar de 450 W, y se designhan las medidas proporcionales para su correcta
instalacion. La Perfileria se usara de aluminio EN AW 6005A T6, y la Tornilleria de
acero inoxidable A2-70
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Figura 26. Medidas Estructura Vista Lateral. Fuente: Autor

e Instruccion para la fijacion sobre la cubierta metalica.

La fijacion mecanica a la cubierta metalica se debe hacer con mucha precaucion,

ya que, dependiendo de la buena instalacién técnica, dependera que no se

presenten problemas futuros de filtraciones de agua.

Para la instalacion de la perfileria en aluminio a la cubierta metalica, se tendran

en cuenta 5 pasos:

1. Ordenar todos los perfiles y ensamblarlos con las uniones guia.

2. Realizar la perforacion en la cubierta metalica, es importante que se realice
esta perforacidn con la broca adecuada para el grosor del tornillo que se va
a utilizar, de esto dependera el buen funcionamiento del anclaje.

3. Se recorta un poco de tela asfaltica y se pega sobre la perforacion, adicional
a esto se aplica un adhesivo sellador para evitar las filtraciones en la cubierta.

4. Se introduce el tornillo fijador y se ancla la base con firmeza.

5. Se instala la perfileria a la base-soporte de la estructura.

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 65
DOCENCIA GINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

\ o -

Figufa 27. Pasos Para la Instalacion de la Estructura — Soporte en Cubierta. Fuente:
Autosolar

¢ Plan de mantenimiento Sistema solar.

El proposito de presentar un plan de mantenimiento, es garantizar que el sistema
de generacion solar siempre este funcionando correctamente, es decir, evitar
tiempos de inactividad, disminuir las fallas, aumentar la vida util del sistema de
generacion solar instalado. El mantenimiento regular es una labor indispensable
para el sistema, por que garantiza la funcionalidad sin tener que llegar a fallas o
problemas que sean costosos o dafios irreversibles para los equipos.

Un plan de mantenimiento ideal se debe ajustar a las caracteristicas propias y
condiciones ambientales del lugar en donde se encuentra ubicado el sistema de
generacion solar.

El primer punto a resaltar en esta seccion de mantenimiento, es poder generar un
espacio seguro sobre la cubierta, la cual facilite el acceso de personal para hacer
labores propias de mantenimiento y limpieza de modulos. Por esta razon se propone
que en la zona media de la cubierta, se instale un sendero tipo plataforma industrial,
con la que se garantice el transito seguro de personal por la cubierta, impidiendo
que el operador de mantenimiento sufra una lesion por caida, o el personal que
transite por la cubierta pise accidentalmente un modulo solar y afecte directamente

el sistema.
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DIMENSIONES DEL SENDERO "A". DIMENSIONES DE LA PLATAFORMA. DIMENSIONES DEL SENDERO "B".
LARGO: 48 mts LARGO: 22 mts LARGO: 44 mts
ANCHO: 1 mts ANCHO: 1 mts ANCHO: 1 mts

BASE- SOPORTE
SENDERO
0.8 mts Alto

Figura 28. Descripcion Plataforma en Cubierta. Fuente: Autor

Mantenimiento de los paneles solares (ja solar 450W).

Todos los paneles solares del fabricante (JA SOLAR) incluyendo (ja solar 450W)
monocristalinos poseen 25 afnos de garantia de potencia, lo que indica que tienen
una probabilidad muy baja de sufrir dafios a corto tiempo, pero después de su
instalacion se pueden presentar pérdidas o disminucién en la potencia generada por
acumulacion de suciedad. Esto resalta la importancia de llevar a cabo un servicio
de limpieza cada cierto tiempo, con el fin de que permanezcan limpios, esto se
puede hacer unas 3 o 4 veces al aio.

En esta limpieza programada, se debe evitar el uso de detergentes abrasivos o
articulos de aseo comun que puedan afectar directamente el panel solar, también
es importante excluir el uso de hidro lavadoras o mangueras de agua a presion. El
procedimiento mas sencillo de lavado de paneles es mojar con abundante agua
hasta que se ablande la suciedad y luego usar un pafio de microfibra o una esponja

y retirar los residuos.
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Fase 6. Presupuesto del proyecto solar fotovoltaico

Tabla 8.

Presupuesto Total de Materiales.

uts

Presupuesto "Cubierta solar" Edificio C

Costo total
|$ 744.255.528,00
Nombre Descripcion Cantidad Costo por unidad Total
1

PANELES SOLARES JA SOLAR 450 W 426 $ 566.800| $ 241.456.800
INVERSOR SOLAR Huawei SUN2000-185 KTL-H1 19 49.721.639] $ 49.721.639
CONECTORES Conector Mc4 44| $ 4.000] $ 1.776.000
FUSIBLES Bussmann 16 A - 1000/1500 V 36 § 14.200 $ 511.200
PORTA-FUSIBLES Portafusible solar PV CHPV141 36 $ 23.200( $ 835.200
CABLE DC NEGRO PV WIRE -10AWG PV WIRE 1000] $§ 5.950( $ 5.950.000
CABLE DC ROJO PV WIRE -10AWG PV WIRE 1000] $ 5950 $ 5.950.000
BANDEJA PORTACABLE Acero Tipo Escalerilla 200 $ 90.000| $ 18.000.000
SOPORTE PARA PANELES Estructura en acero inoxidable 208 $ 1.400.000{ $ 291.200.000
SENDERO Plataforma tipo industrial 100] § 900.000,00] $ 90.000.000
CABLEAC Extraflex 0,6/1kV 1/0 AWG 160 $ 69.000,00{ $ 11.040.000
CABLE AC THHN/THWN-2 600kcmil 24| $ 130.000,00 3.120.000,00
PROTECCION 1 Interruptor Seccionador Cefem 1 1.615.000,00{ $ 1.615.000,00
PROTECCION 2 Seccionador fusibles 3KF 1 3.384.489,00| $ 3.384.489,00
TRANSFORMADOR Transformador Baja — Baja 1 $ 18.700.000| $ 18.700.000,0
TERMINALES DE 0JO ojales de cobre electrolitico 32 $ 8.600,00 275.200,00
MATERIALES MENORES Cinta 23y 33 de 3M 15 $ 32.000,00 480.000,00
SENALIZACION Avisos de advertencia 12) $ 20.000,00 240.000,00
Total de 1 $ 744.255.528
Tabla 9.
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Descripcion del Precio Por Dia de un Instalador Técnico y un Instalador Auxiliar.

uts

Salario

Alimentacion

auxilio transporte Dial
TOTAL

Cesantias

Interes

Vacaciones

Prima

Prestaciones Sociales

CALCULO TRABAJADOR

Calculo Trabajador obra o labor por un dia

SUELDO DIARIO TECNICO

Parafiscales

Salud
Pension
Arl

Caja
TOTAL

Total Pagos Nomina Diario
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60.000,00
20.000,00 1.800.000,00
3.548,47
83.548,47
Diario Mensual
8,33% 5.295,49 158.864,81
12,00% 635,46 19.063,78
4,16% 2.496,00 74.880,00
8,33% 5.295,49 158.864,81
13.722,45 411.673,40
Empresa Trabajador
0,00 2.400,00
7.200,00 2.400,00
1.461,60 0
5.400,00
14.061,60 4.800,00
DIARIO MENSUAL

$ 1113325 S 3.339.975,40
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SUELDO DIARIO AUXILIAR
908.526,00
106.454,00

1.014.980,00

SMMLV
axilio de transprote
TOTAL

76.449,73
764,50
3.149,56
76.449,73
156.813,52
1.171.793,52

15%
TOTAL

Empresa
0,00
109.023,12
22.131,69
6.880,48
138.035,29
DIARIO MENSUAL
S 43.660,96 S 1.309.828,8

Trabajador
3.057,99
3.057,99

TOTAL 6.115,98
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Tabla 10.

Descripcion, Precio Por Actividades (Fases de Instalacién).

PRECIO POR ACTIVIDADES

descripcion tecnicos auxiliares dias

Instalacion del sendero industrial 3 3 7,00 [ $ 3.254.862,66
instalacion bandeja portacable 3 3 2,00 [ $ 929.960,76
instalacion estructura base 3 3 10,00 [ $ 4.649.803,80
instalacion de paneles solares 3 3 3,00 [$ 1.394.941,14
cableado y conexionado de paneles 3 3 3,00 (% 1.394.941,14
instalacion de inversor y protecciones 3 3 3,00 (% 1.394.941,14
cableado de potencia y transformador 3 3 400 | $ 1.859.921,52
adicionales 1 2 6,00 [ $ 1.191.926,52
Total de 2 $ 11133250 $ 43.660,96 $ 16.071.298,68
Tabla 11.
Valor Total del Proyecto.
U'I'S Presupuesto "Cubierta solar" Edificio C
VALOR TOTAL MATERIALES 3 744.255.528,00
VALOR TOTAL MANO DE OBRA b 16.071.298,60
ARSI L BAL DR VALOR TOTAL (TRANSPORTE DE MATERIAL) 3 20.000.000,00 SJN703.326.626,50
VALOR TOTAL PAPELERIA 3 3.000.000,00

Fase 7. Datos de generacion del sistema de energia solar.

El sistema de generacion instalado en la cubierta de edificio “C” de las unidades
tecnoldgicas de Santander se rige bajo las condiciones de un sistema de
autogeneracion a pequefia escala, con un valor superior a 0.1 MW de potencia
generada.

Pmax = 185 kW

Esta corresponde a la Potencia resultante de la instalacion de 414 paneles solares,
cada uno de 450 watts. Si este resultado lo multiplicamos por las 4,6 horas solares
pico de Bucaramanga y su area metropolitana se obtendria como resultado los
kilovatios generados en un dia:
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kWdia = 185 kW X 4.6 HSP
kWdia = 851 kW
Con este dato resultante, podemos encontrar los Megavatios de potencia maxima
generados en un mes y en un afo:
Generacion de energia al mes = 25.53 MW

Generacion de energia al afio = 310.615 MW

A continuacion, se puede observar la grafica correspondiente a la generacion de
potencia en kilovatios de la cubierta del edificio “C” de las Unidades Tecnoldgicas

de Santander, equivalente a una hora, dia, mes y afio.

GENERACION DE POTENCIA

W HORA W DIA WMES = WANO

Figura 29. Descripcion, Generacion de Energia de la Cubierta. Fuente: Autor.
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En la figura 29 se pueden observar los valores correspondientes a los kilovatios de
potencia generados por la cubierta solar fotovoltaica en una hora solar pico, la cual
equivale a 185 kW, también se puede apreciar el valor en kilovatios de un dia de
generacion, tomando como referencia 4,6 horas solares pico, la cual equivale a un
promedio de 851 kW. Adicional a esto se puede observar el valor de 25,35 MW al
mes y 310.615 MW al afio.

Con este resultado se puede decir que la institucién implementando la cubierta solar
en el edificio “C” tendria 815 kW al dia para ser consumidos en tiempo real por los
estudiantes en sus labores diarias, y por los equipos que normalmente estan

encendidos durante el dia.

Luego de la anterior afirmacion, podemos decir que, durante la semana, las
instalaciones de las unidades tecnoldgicas de Santander, laboran de lunes a sabado
y se descansa el dia domingo, lo cual se resumen a seis dias en donde se obtendra
el mayor provecho del sistema, y un solo dia en que no se aprovechara la

generacion de energia, que corresponde al dia domingo.

En la siguiente grafica se puede observar la energia que se produce y se aprovecha
por la institucién en sus labores diarias durante los seis primeros dias de la semana,
en comparacion con la energia generada el dia domingo, en el cual no se labora
dentro de las instalaciones y por lo consiguiente no se tiene el aprovechamiento de
energia generada por la cubierta solar del edificio “C”.
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ENERGIA-EXCEDENTE
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1

LUNES-SABADO mDOMINGOS ™ FESTIVOS

Figura 30. Energia - Excedente en Vatios en una Semana. Fuente: Autor.

Ahora, partiendo de lo anterior, podemos decir que dentro de una semana se pierde
la produccién de energia correspondiente a un dia, que equivale a 851 kW, si
escalamos este valor, y observamos a fondo los dias en que no se desarrollan
actividades educativas dentro de la institucién durante un afio, se concluiria con 250
dias de labores académicas, en comparacion con 115 dias de receso académico o
dias de vacaciones. En los cuales no se aprovechara la potencia generada por la
cubierta solar.

Periodos Academicos

Figura 31. Periodos Académicos en un Afio. Fuente: Autor.
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17 %: 10 de diciembre — 8 de febrero. Receso actividades académicas
35%: 8 de febrero — 17 de junio. Primer periodo académico
14%: 18 junio — 9 de agosto. Receso actividades académicas

Db~

34%: 10 agosto — 9 de diciembre. Segundo periodo académico

En la figura 32 se relacionan los kilovatios generados entre los periodos académicos
en donde se tendra un aprovechamiento al maximo de la energia generada por el
sistema solar fotovoltaico de la cubierta, y la potencia generada en los periodos de

receso en los cuales no se obtendra ningun provecho de la energia generada.

POTENCIA GENERADA DURANTE 1
ANO

104673000 W

% — .

44252000 W

109779000 W

51911000 W

20000000 40000000 60000000 80000000 100000000 120000000

Figura 32. Kilovatios durante los Periodos en un afio. Fuente: Autor.
4. Segundo periodo académico: 104.673 MW

3. Receso actividades académicas:44.252 MW

2. Primer periodo académico: 109.779 MW

1. Receso actividades académicas: 51.911 MW
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En la siguiente grafica se puede observar, en resumen, el total de energia que la
universidad aprovechara del sistema solar fotovoltaico y la energia que no se
aprovechara y quedara como excedente en la red local.

POTENCIA GENERADA EN UN ANO

Consumida por la universidad Excedentes

212750000

Figura 33. Potencia en W total en un afio. Fuente: Autor.

¢ Amortizacion de la inversion total del proyecto.

Amortizacion de la inversion sin excedentes.

Suponiendo que el precio pagado por las Unidades Tecnoldgicas de Santander al
prestador del servicio de energia es aproximadamente $ 560 por kWh, se diria que
el proyecto solar amortizaria la inversion total del proyecto, sin vender los

excedentes a la red, en un plazo maximo de 7 afios en funcionamiento.

212750 kWh = $ 560 = $119'140,000
$119'140,000 X 6.6 afios = $786'324,000
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Amortizacion de la inversion vendiendo excedentes.

Si se piensa en vender excedentes, el proyecto debe incluir un medidor bidireccional
el cual no esta incluido en el presupuesto, y adicional a esto se deben incluir
transformadores de corriente para hacer la debida medida semidirecta al medidor.

Si se contempla la estrategia de vender excedentes de energia, y se da un
aproximado acuerdo de compra de $ 160 el kWh, se puede decir que la amortizacion

de la inversion del proyecto total estaria en un aproximado de 6 afios maximo.

kWh ahorrados 212750 kWh = $ 560 = $119'140,000
kWh excedentes 97865 kWh x $ 160 = $15'658,400
$134'798,400 x 5.9 afios = $795'310,560
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5. RESULTADOS
Una vez determinada el area total de la cubierta del edifico C, se evidencia que no
es conveniente llenar la totalidad de 948.276m? de paneles, es necesario contar con
espacios que permitan la movilidad para la instalacién y posterior mantenimiento del
sistema, por tal motivo se decide distribuir en seis zonas la totalidad de 414 paneles
Ja-Solar 450W de 2.226m?, con 144 medias células de silicio monocristalino tipo p,
que cuentan con las caracteristica eléctricas que se evidencian en la figura 5,

ademas de la ficha técnica que se puede detallar en la figura 7.

Teniendo en cuenta las necesidades del proyecto, se decide elegir un inversor
Huawei de referencia SUN2000-185KTL-H1, que es de conexion directa a la red, es
un inversor trifasico industrial de alta potencia y con muy buen desempefio en
instalaciones con altos consumos de electricidad, cuenta con 9 MPPT con tensiones
que varian entre los 500 y 1500 Voltios, tal como se muestra en la tabla 2; de esta

manera permite trabajar con niveles bajos de corriente.

Al seleccionar el inversor solar SUN2000-185KTL-H1, se evidencia en su ficha
técnica en la tabla 2. Que su nivel de voltaje en la seccion de salida AC es de 800
voltios, por lo tanto es indispensable el uso de un transformador de tension baja-
baja para aplicaciones solares, el cual cumple el trabajo de garantizar el nivel de
tension optimo para conectar el sistema directamente al barraje de baja tension
220/127 voltios, de la subestacion del edificio C.

Partiendo de los calculos descritos en la fase siete del desarrollo del proyecto, se
puede observar en la figura 33. El total de MW generados por el sistema en un
periodo de un afo, el cual da como resultado un aproximado de retorno de la
inversion de 7 afos a partir de su puesta en servicio. Mostrando un panorama
positivo para la implementacion de este tipo de tecnologia en generacion de energia

limpia en la universidad.
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F-DC-125 VERSION: 1.0

Después de analizar las dimensiones de las zonas disponibles, seleccionar los
equipos adecuados y dimensionar la capacidad total del sistema, surge como
resultado el diagrama unifilar, el cual resume las caracteristicas relevantes de cada

equipo seleccionado y la capacidad general de produccion de energia en kWp.
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Figura 34. Diagrama unifilar. Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proceso de disefio de la cubierta solar fotovoltaica del edificio
C de las Unidades Tecnologicas de Santander, se desarrolla un prototipo de disefo
por medio del programa tridimensional ON SHAPE, basado en dimensiones
extraidas del software GOOGLE EARTH PRO, lo que permite sugerir y acomodar
una cantidad considerable de paneles, incluso dejando algunos en stock para
repuesto, y segun la potencia nominal total esperada a su maximo nivel en éptimas
condiciones, permite catalogarlo como un sistema de generacion y autoconsumo a

pequefia escala; y segun la resolucion CREG 121 de 2017.

Basados en la etapa inicial de dimensionamiento del disefio en ON SHAPE, se
permite identificar de manera acertada las caracteristicas del sistema, por ejemplo,
la cantidad de paneles, y partiendo de este dato, la eleccidén del inversor adecuado.
Se opta por implementar el inversor SUN2000-185KTL-H1 del fabricante Huawei,
por la facilidad de conexion de string que se acomoda perfectamente a la cantidad
de paneles que se disponen en la cubierta, también su alta tecnologia y sus
caracteristicas internas de proteccion, dando un gran respaldo al sistema

fotovoltaico On-Grid.

En la etapa de conexion entre el inversor y la subestacién del edificio C, Se
implementd en el disefio un transformador baja-baja tipo seco para usos
fotovoltaicos, que permitio la conexion directa al barraje de baja tension del edificio,
facilitando la opcion futura de implementar equipos de medida bidireccional por baja

tension.

De acuerdo con los resultados del disefio, se puede deducir que gran parte de la
energia generada no se aprovechara para el consumo de la institucion en los dias

no académicos, Por lo tanto, la mejor forma de aprovechar este sistema es
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contemplando la venta de excedentes, y asi recuperar la inversion econémica a

corto plazo.

La implementacion de un sistema de generacion de energia fotovoltaica en las
unidades tecnologicas de Santander, ademas de estar enfocado en reducir el
consumo de energia eléctrica convencional por el edificio C, se relaciona con las

politicas ambientales de la institucion.
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