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Resumen

La necesidad energética para facilitar las tareas cotidianas, en combinacion con la dificultad de
llevar soluciones a ciertas regiones del pais por medio del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) hace necesaria la busqueda de alternativas de suministro viables tanto econémica como
autosostenibles que compensen esta falencia a nivel nacional. Las zonas no interconectadas
(ZNI) comprenden el 52 % del territorio nacional colombiano (SSPD, 2019), sumado a esto se
avecina una crisis de combustibles fosiles por lo que es de vital importancia proveer soluciones

de energia a corto y mediano plazo a lo largo y ancho del pais.

En Colombia desde el afio 2010 se vienen implementando soluciones fotovoltaicas a pequefia
escala, pero el plan de expansion 2015-2029 de la UPME (UPME, 2016) contempla la inclusion
de otros tipos de energias alternativas dentro de la matriz energética del pais, asi como
programas de incentivos para la utilizacion de energias no convencionales como la solar, edlica,
biomasa, geotérmica entre otras. Dichos incentivos incluyen excepciones tributarias para los
elementos basicos del sistema fotovoltaico como paneles e inversores, al igual que créditos y

programas de adquisicion de energia solar fotovoltaica.

En el presente trabajo se realiza el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico como
solucion energética para viviendas multifamiliares en una zona no interconectada de Colombia,
especificamente en el departamento del VVaupés. Para lograr el objetivo propuesto se realiza una
caracterizacion general de la zona objeto de estudio. Ademas, se detalla el procedimiento para
determinar el tipo y las caracteristicas de los componentes del sistema propuesto, llegando al
numero de 6 captadores solares, conectados a un inversor hibrido de 3000 W y sistema de
almacenamiento de energia de 48V 150 Ah; de igual forma se realizan los calculos de los costos
aproximados de construccién del proyecto y retorno de la inversion del proyecto la cual se
estima en aproximadamente 1.5 afios produciendo 3385,476 Kwh al afio aprox; para comprobar el
buen funcionamiento del sistema disefiado se utiliza el software de simulacion PVGIS y por
ualtimo, con el software de Digsilent Power Factory se realiza el analisis de flujo de carga de la

instalacion para garantizar su correcto funcionamiento.

Palabras Clave: Energia solar, Paneles solares, autogeneracion, Zonas No Interconectadas
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Abstract
The energy needs to facilitate daily tasks, in combination with the difficulty of carrying out
solutions to certain regions of the country through the National Interconnected System (SIN)
makes it necessary to search for viable economic and self-sustaining supply alternatives that
compensate for this shortcoming. at the national level, Non-interconnected areas (ZNI) comprise
52% of the Colombian national territory (SSPD, 2019), in addition to this a fossil fuel crisis is
looming, so it is vitally important to provide energy solutions in the short and medium term over

the long term. and width of the country.

In Colombia since 2010, small-scale photovoltaic solutions have been implemented, but the
2015-2029 expansion plan of the UPME (UPME, 2016) contemplates the inclusion of alternative
energies in the SIN, as well as incentive programs for generation of non-conventional energies
such as solar, wind, biomass, among others. The incentives include tax exemptions for the basic
elements of the photovoltaic system such as panels and inverters, as well as credits and programs

for the acquisition of solar photovoltaic energy.

In this work, the dimensioning of a photovoltaic solar system is carried out as an energy solution
for multi-family homes in a non-interconnected area of Colombia, specifically in the department
of Vaupés. To achieve the proposed objective, a general characterization of the area under study
is carried out. In addition, the procedure to determine the type and characteristics of the
components of the proposed system is detailed, reaching the number of 6 solar collectors,
connected to a 3000 W hybrid inverter and a 48V 150 Ah energy storage system; in the same
way, the calculations of the approximate costs of construction of the project and return on the
investment of the project are made, which is estimated in approximately 1.5 years producing
3385,476 KWh per year approx; The PVGIS simulation software is used to verify the proper
functioning of the designed system, and finally, with the Digsilent Power Factory software, the

load flow analysis of the installation is carried out to guarantee its correct operation.

Key Words: Solar energy, Solar panels, Auto generation, Non interconnected zones.
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Introduccion
En el territorio colombiano existen muchos lugares donde no existe suministro de energia
eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) debido a condiciones econémicas o
geogréficas; dichas zonas denominadas no interconectadas (ZNI) comprenden aproximadamente
el 52% del territorio nacional, segun datos de la superintendencia de servicios publicos
domiciliarios SSPD (SSPD, 2019), la cual reconoce el servicio de energia eléctrica como
servicio fundamental para mejorar la calidad de vida de las comunidades, por lo que se hace
necesario el disefio de soluciones practicas y viables para el suministro energético en cada

vivienda.

Descripcion Del Problema
El territorio colombiano se divide energéticamente en 2 tipos de zonas; las ZI (Zonas
Interconectadas) y las ZNI (Zonas no Interconectadas), dicha division se hace por el acceso de
las lineas del SIN a cada uno de estos territorios; por lo general los territorios ubicados en ZNI
no pueden conectarse al SIN debido a dificiles condiciones de acceso o0 porque son territorios
pertenecientes a reservorios naturales protegidos por la legislacién actual.
En datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), el 52% del
territorio nacional no se encuentra conectado al SIN, sin embargo las cabeceras de los
departamentos y municipios de las ZNI tienen acceso a la energia eléctrica utilizando otras
formas, por ejemplo, empleando plantas Diesel, pequefias hidroeléctricas o sistemas solares
fotovoltaicos (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2003).
En el caso del departamento del VVaupés, su capital Mitd, tiene acceso a la energia eléctrica por
medio de un generador Diesel, sin embargo, las restantes zonas del departamento cuentan con
moto generadores que son trasladados de acuerdo con la tarea que se requiera; esto hace que el
costo de la energia sea elevado y que ademas exista la necesidad de racionar la energia en el
territorio para optimizar el uso del combustible.
Actualmente se encuentra en etapa de disefio un proyecto de vivienda en area rural del
departamento del VVaupes. Este proyecto desarrolla una solucion energética sostenible teniendo
en cuenta que las viviendas seran construidas para poblaciones indigenas que pertenecen a ZNl,
ademas, cada vivienda tendra una ubicacion distinta pues no se trata de complejos
habitacionales, nuevos barrios, conjuntos o proyectos de vivienda multiples. Las anteriores

condiciones permiten plantear la siguiente pregunta de investigacion ¢Que solucion de energia
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descentralizada y sin conexion a red, teniendo en cuenta la situacion geografica del
departamento del VVaupeés y las caracteristicas socio culturales de los habitantes, puede ser
factible técnica y econdmicamente para suplir la demanda energética de las viviendas a

construir?

Objetivo General
Disefiar un sistema de energia solar fotovoltaico Off-Grid para el autoabastecimiento de energia
eléctrica en viviendas de comunidades indigenas en el departamento del Vaupés.
Objetivos Especificos
= Caracterizacion de potencial energético para el levantamiento de informacion y estado
actual de la vivienda de las comunidades indigenas en el departamento de Vaupés.
= Estimar potenciales energéticos a suplir en las viviendas de las comunidades
= Dimensionar los elementos del sistema fotovoltaico para cubrir la demanda energética de
las viviendas
= Simular operacion del sistema dimensionado en software PVGIS y Digsilent Power
Factory

Alcance

Se pretende disefiar una alternativa al problema de suministro de energia eléctrica para un
proyecto inmobiliario en una ZNI del departamento del Vaupés. Con este fin, se recopilaran los
datos necesarios para el calculo de la instalacion fotovoltaica requerida por el proyecto. Ademas,
se realizaran los célculos de la red AC de la vivienda, lo cual incluye conductores para
acometida, ramales y la seleccion de las protecciones de la red de corriente continua (CD)
conectada al sistema fotovoltaico.

Se estimara la carga a alimentar con el sistema fotovoltaico y se realizara el calculo de las
especificaciones técnicas del inversor, paneles solares, regulador de carga, baterias, conductores
y protecciones de DC, siguiendo la norma técnica colombiana 2050, adicionalmente se estimaran
los costos aproximados de la red eléctrica calculada llegando al precio de la energia producida y
retorno de la inversion, por ultimo se modelara el sistema fotovoltaico en el software PVGIS y se
realizara un analisis de Flujo de potencia en software Digsilent para validar el correcto

funcionamiento del sistema dimensionado.
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Justificacion Del Proyecto

La creciente demanda de energia eléctrica de nuestro pais, sumada a la escasez de los
combustibles fosiles en un futuro cercano y la gran cantidad de zonas del pais que no poseen el
servicio de suministro eléctrico por condiciones geogréficas o econémicas, hace necesaria la
busqueda de soluciones de ingenieria viables desde el punto de vista técnica y econémica para
suministrar una electricidad de calidad a las comunidades carentes del servicio, mejorando asi su
calidad de vida.

En la actualidad existen 3 resguardos indigenas en el departamento del Vaupés, los cuales se
encuentran dispersos en areas de muy dificil acceso. Ademas, son territorios protegidos mediante
resolucion 2322 de 2012 del MAV (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012) vy el
acuerdo 304 de 2013 del INCODER (Instituto Colombiano de Desarrollo Rural, 2013).

Por lo anteriormente mencionado, la interconexion de estas viviendas al SIN resultaria muy
costosa y compleja, ademas podria conllevar a tramites legales muy prolongados que retrasarian
considerablemente la implementacion de cualquier tipo de solucion energética con conexion a la
red nacional de transmision (SIN), por esta razon se considerd una solucién de energia
fotovoltaica aislada de la red para cada vivienda.

Actualmente se encuentra en el proceso de disefio una solucién de vivienda para las comunidades
indigenas del departamento del VVaupés. Inicialmente se pensé en una solucion de energia solar
comunitaria para el proyecto inmobiliario, es decir, un parque solar que suministrara energia de
forma centralizada, pero la opcion fue descartada debido a que las viviendas contempladas en el
proyecto se encuentran muy separadas una de la otra y la legislacién no permite grandes
impactos medioambientales a estas zonas.

Teniendo en cuenta las condiciones de movilidad, economia y capacidad de generacion
energerica que a dia de hoy presenta una solucion de energia solar off-grid, se determina que son
la forma mas viable de ofrecer el servicio de energia eléctrica a las viviendas del proyecto, con
elementos de facil transporte, alta durabilidad y facil mantenimiento, ademas de un alto grado de
retorno de la inversion realizada.

La necesidad de buscar energias alternativas que puedan suplir las necesidades basicas en las
ZNI del territorio colombiano, la privilegiada situacion geografica del pais con respecto a la
radiacion solar directa y las politicas emergentes adoptadas por el gobierno colombiano a fin de
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incentivar la instalacion de sistemas fotovoltaicos llevaron a la presentacion de esta alternativa
de suministro a la empresa Quincar Constructores S.A.S para su proyecto de vivienda en el
departamento del VVaupés. El proyecto fue calculado mediante método de Amperios-Hora
demandados y simulado mediante herramientas de software como PVGIS y Digsilent Power
Factory.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera, una introduccion general con los objetivos
del proyecto, la justificacion y los principales lineamientos para lograr su implementacion. El
Capitulo 1 hace referencia al marco tedrico de los sistemas solares fotovoltaicos, asi como al
estado del arte y los conceptos basicos necesarios para determinar las diferentes etapas del
proyecto. En el capitulo 2 se detallan las caracteristicas geograficas de la zona, de la comunidad
indigena y las especificaciones de disefio de las viviendas a construir; en el capitulo 3 se detalla
la solucidn técnica-econdémica, teniendo en cuenta los materiales y costos de los diferentes
dispositivos y equipos que conforman el sistema solar fotovoltaico. Al finalizar el capitulo se
presenta la simulacion del proyecto disefiado en PVGIS y Digsilent Power Factory para validar
el correcto funcionamiento del sistema. Por Gltimo, se detallan las conclusiones generales,
recomendaciones del proyecto y los anexos necesarios de simulacion, planos unifilares y planos

fisicos de la instalacion.
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Capitulo 1
1. Marco Tedrico

1.1.Zonas No Interconectadas
Una zona no interconectada para la Comision Reguladora de Energia y Gas de Colombia CREG
corresponde a los municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectados al Sistema
Interconectado Nacional (articulo 1 de la Ley 855 de 2003). Por ejemplo, el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurgana en el Chocd, Puerto
Carrefio en el Vichada y Mitu en el Vaupés (Unidad de planeacion minero energética UPME,
2014).
Segun datos de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), el 13% de la poblacion mundial
no tiene acceso a la energia eléctrica y 3000 mil millones de personas en el mundo dependen de
la madera, el carbon u otros combustibles para cocinar sus alimentos (Naciones Unidas, 2018).
El 50% de esta poblacion se encuentra en el continente africano ya que la gran mayoria de su
territorio no se encuentra interconectado eléctricamente, y, ademas, no posee ninguna otra forma
de generacion de energia eléctrica; es por ello que uno de los objetivos de desarrollo sostenible
definido por la ONU en su agenda para el afio 2030, se centra en la generacion de energia
eléctrica més accesible a todas las naciones del mundo de una manera no contaminante.
Segun datos del Banco Mundial, el sur de Asia es la segunda regién con menor acceso a la
electricidad, sin embargo el 84,5% de su poblacién posee medios para su generacion. La tabla 1-

1 muestra el acceso a la energia eléctrica en las diferentes partes del mundo en el afio 2015.

Tabla 1-1 Acceso de la poblacién a la energia eléctrica mundial (Banco Mundial, 2018)

Produccién de

Produccién Produccion Produccion | Produccién de | electricidad a Produccién
de .. . de
de . de electricidad a partir de .. Acceso a la
- electricidad . . . electricidad -
electricidad . electricidad | partir de fuentes . electricidad
ZONA . a partir de . a partir de
a partir de a partir del | fuentes renovables, (% de
, fuentes de . . o R fuentes Lo
carbon (% petréleo (% | hidroeléctricas | excluida la poblacién)
del total) gas natural del total) (% del total) hidroeléctrica nucleares
0, 0
(% del total) (% del total) (% del total)
Mundo 39,17 22,79 3,28 15,90 6,77 8,12 86,64
Asia meridional 66,10 9,10 4,81 11,49 4,77 . 84,47
Africa al sur del Sahara 50,61 9,51 3,99 20,45 2,39 . 39,27
América del Norte 30,93 28,97 0,95 12,71 7,23 18,81 100,00
Oriente Medio y Norte de Africa | 3,21 67,10 18,55 2,28 0,46 0,00 97,03

América Latina y el Caribe 6,68 27,18 9,90 43,98 7,63 0,73 97,34
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Produccion Produccién de Produccion
Produccién Produccién | Produccién de | electricidad a
de L. . de
de .. de electricidad a partir de .. Acceso a la
- electricidad - . electricidad .
electricidad . electricidad | partir de fuentes . electricidad
ZONA . a partir de . a partir de
a partir de a partir del | fuentes renovables, (% de
. fuentes de . . P . fuentes ”
carbon (% gas natural petroleo (% | hidroeléctricas | excluida la nucleares poblacién)
del total) o del total) (% del total) hidroeléctrica | |
(% del total) (% del total) (% del total)
Europa y Asia central 23,21 24,33 1,45 16,18 11,78 16,08 99,26
Asia oriental y el Pacifico 59,39 13,52 1,68 15,23 4,97 1,95 97,13

En el caso de Sudameérica, la mayoria de su poblacién tiene diversos medios para generar de
alguna forma electricidad, a excepcién de Paraguay que solo genera energia eléctrica utilizando
fuentes de energia renovables (FRE), a través de mini, micro y centrales hidroeléctricas, las
cudles, en su gran mayoria, estan conectadas al Sistema Eléctrico paraguayo. Paises de gran
extension como Brasil y Chile, a pesar de poseer zonas del pais sin conexion al sistema eléctrico
nacional, han avanzado en el tema de las energias renovables, generando el 11% (Chile) y el
12% (Brasil) de la energia total demandada en el territorio nacional, solo superados por
Uruguay, donde el 28% de su matriz energética lo aportan las energias renovables (Venugopal,
1999).

En el territorio colombiano la tasa de crecimiento de la cobertura con respecto a las regiones del
continente es baja; dicha tasa es del 6.3% para el area rural y 1.4% para el area urbana segun
reporte de energia del Banco Interamericano de Desarrollo para Latinoamérica y el Caribe del
afio 2019 (lorio & Sanin, 2019).

En Colombia existen méas de 1710 localidades sin conexion al SIN, en estos municipios el
suministro alcanza valores econdmicos exorbitantes por el costo del combustible de las plantas
Diesel o en la mayoria de los casos lo que se genera es insuficiente para la demanda de 24 hs por
lo que son necesarios racionamientos y horarios de suministro de energia eléctrica (Vivas, 2019).
Los departamentos con mas localidades no interconectadas en Colombia son Narifio, Chocd, vy el
Cauca, la figura 1 muestra la distribucion de las zonas no interconectadas por departamento en el

pais.
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ZNI POR DEPARTAMENTOS COLOMBIA
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Fig.1-1 Zonas No Interconectadas en los departamentos de Colombia (Vivas, 2019)

En el departamento del VVaupés existen 51 poblaciones sin acceso al sistema interconectado
nacional. El servicio de suministro eléctrico a su capital, Mitu, se hace mediante plantas
eléctricas y tiene una duracién de 12 horas diarias (Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas, 2011), en 2020 se iniagura la pequefia central
hidroeléctrica de mitu para obtener 2MW mas de potencia en el sistema. El resto de las
localidades del departamento cuentan con plantas Diesel comunitarias para servicios publicos
basicos y que estan a cargo de la empresa GENSA SA ESP, propiedad del estado colombiano.
En el departamento del VVaupés la poblacion indigena es del 70%, identificAndose 29 pueblos
indigenas, entre los que se destacan: Cubeo, Tucano, Desano, Barasana, Wanano, Siriano,
Yuruti, Tuyuca, Carapana, Piratapuyo, Nukak, Tariano, Tatuyo, Caviyari, Makuna, Bara,
Pisamira, Curripaco y Taiwano. Estos grupos indigenas se encuentran asentados en comunidades
ubicadas en las riberas de los rios y cafios a lo largo y ancho del departamento, conformando un
total de 217 comunidades o nucleos poblaciones en pequefios caserios o asentamientos. El
Departamento del VVaupés tienen 29 comunidades indigenas segin el Sistema Unico de
Informaciodn a Servicios Publicos (SUI), estas comunidades tienen como promedio entre 4y 5

horas diarias de servicio de energia eléctrica (Vinet & Zhedanov, 2011).
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1.2.Energia Solar
Se denomina energia solar al aprovechamiento de las ondas electromagnéticas provenientes del
sol para generar calor o energia eléctrica con distintos métodos de captacion de la misma (Foro
Nuclear, 2021). Al tratarse de un recurso inagotable, la energia solar se considera como un
recurso renovable.
La energia solar puede ser dividida en tres tipos, segun la forma de aprovechamiento de la
radiacion solar, el primero es la energia solar térmica, que se utiliza para calentar un fluido con
un propésito especifico o para posteriormente generar electricidad, y el segundo tipo es el solar
fotovoltaico, que utiliza paneles de captacion para aprovechar el efecto fotoeléctrico de la luz
solar y por ultimo la energia solar pasiva que utiliza la radiacion directa para generar calor en un
inmueble decidiendo ubicacidon de las ventanas u orientacion del mismo.(Energia, 2021)
Existen 3 conceptos bésicos para el estudio de este tipo de energia, la radiacion solar, la
irradiacién y la irradiancia, y que tienen facilmente a la confusion, por lo que lo analizaremos
con mas detalles.
La radiacion solar se refiere a toda la energia proveniente del sol, es decir, es la energia que llega
a la tierra a través de los rayos solares. La irradiacion solar es una medida de la energia total
sobre una superficie definida durante un tiempo determinado. Sus unidades de medida son el
j/m? y el kWh/m? (Rojas, Ing Emerson Cortes, 2015); mientras que la irradiancia es la medida
de la potencia por unidad de superficie y su unidad de medida es el W/m?2.
1.2.1. Clasificacion De Las Fuentes De Energia
Generalmente, existen dos formas para clasificar las energia; la primera de ellas las clasifica
segun su uso en fuentes convencionales y no convencionales, y la segunda segun la
disponibilidad de los recursos en el planeta.
Fuentes Convencionales
Las fuentes de energia convencionales son las de mayor uso en la generacion de energia eléctrica
de una nacidn; entre este tipo de fuentes encontramos los combustibles fosiles, gas, y fuentes
hidraulicas.
En Latinoamérica el mayor uso de la energia renovable es a través de las micro, mini y centrales
hidréaulicas, debido fundamentalmente a las grandes corrientes fluviales con caudales suficientes
para ser represados. Una de las mas grandes represas del continente es la de Itaipu, esta represa

situada sobre el rio Parana es la segunda mayor productora de energia eléctrica del mundo, posee
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14 GW de potencia instalada lo que le permite entregar mas de 103 millones de MWh al afio a
los paises de Paraguay y Brasil.

En el caso de Colombia, igual que el resto de Sudamérica, la mayor cantidad de los potenciales
eléctricos son generados de manera hidraulica utilizando la energia almacenada en represas como
el Guavio, Urra, Guatapé, entre otras. El pais en cuenta en su totalidad con 23 embalses y 2 mas
en proyecto, que son ltuango y Porvenir 1l. ltuango esta llamada a convertirse en la represa mas
grande del pais con una capacidad instalada de 1200 MW (XM, 2021c). La Tabla 1-2 muestra los
principales sistemas hidraulicos del pais.

Tabla .1-2 Centrales hidraulicas y embalses colombia
extraido de http://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/hidrologia.aspx?g=descripcion (XM, 2021b)

Central (planta) Hidraulica Embalse Rio

Alban Alto Achincaya Altoanchicaya
DIGUA

Amoya La Esperanza No Aplica Amoya

Betania Betania Betania Cp

Calima Calimal Calima

Carlos Lleras No Aplica Carlos Lleras

Chivor Esmeralda Bata

Cucuana No Aplica Cucuana
Desv. San Marcos

El Quimbo El Quimbo El Quimbo
Estrella
Campoalegre

Esmeralda No Aplica Chinchina
Faguacampoalegre
La Estrella

Guatape Pefiol Naré
Concepcién

Guatron Troneras Desviaciones Eeppm
(Nec, Paj, Dol)
Guadalupe

Miraflores Tenche

Guavio Guavio Guavio

Jaguas San Lorenzo A. San Lorenzo

La Tasajera Riogrande2 Grande

Miel | Amani Miel |
Desv. Guarino
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Central (planta) Hidraulica Embalse Rio
Desv. Manso

Agregado Bogota (Sisga-

Neusa-Tomine) Bogota N.R., Blanco
Pagua

Muna

Chuza Chuza
Playas Playas Guatapé
Porce Il Porce Il Porce Il
Porce Il Porce Il Porce Il
Prado Prado Prado
Salvajina Salvajina Cauca Salvajina
San Carlos Punchina San Carlos
San Francisco No Aplica San Francisco
Sogamoso Topocoro Sogamoso
Urra Urral Sinu Urra
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Fuentes No Convencionales

Las fuentes no convencionales son opciones de generacion de energia que se presentan como
alternativa a las fuentes convencionales, en este caso podriamos hablar del uso de la energia
solar, la biomasa, la energia nuclear, la energia edlica, la energia geotérmica y la energia
mareomotriz.

Las fuentes no convencionales tienen a confundirse a menudo con las fuentes renovables de
energia, sin embargo la gran diferencia entre estas radica en la disponibilidad del recurso que se
utiliza, por ejemplo los potenciales adquiridos por medio de reactores nucleares, a pesar de ser
no convencionales provienen de materias primas no renovables (Comision de Regulacion de
Energia y Gas CREG, 2018).

En Latinoamérica, Chile, Argentina, Brasil y Colombia han avanzado en la inclusion de centrales
de energia no convencional al sistema eléctrico nacional, en especial las centrales e6licas y
fotovoltaicos. Chile tiene en ejecucidn varios proyectos pilotos sobre la utilizacion de la energia
mareomotriz ya que posee el mayor potencial para la produccion de ese tipo de energia a nivel
mundial (Juan Pablo Meniconi, 2015).

Las fuentes de energia no convencionales que se han comenzado a implementar en Colombia con
mayor fuerza son las energias solares y eolicas, debido fundamentalmente a la disposicion que

tienen estos recursos en el territorio.
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Fuentes De Energia Renovable

Se refiere a todo tipo de recurso considerado inagotable o recuperable de forma natural por los
procesos ambientales; algunas de las fuentes que poseen esta caracteristica son las hidraulicas,
solar, mareomotriz, geotérmica, eolica y la biomasa (Comision de Regulacion de Energia y Gas
CREG, 2018).

Como se ha explicado anteriormente, la energia hidraulica es la mas utilizada en Latinoamérica,
sin embargo han venido ganando terreno varios tipos de tecnologias que emplean otros tipos de
energias renovables como la solar fotovoltaica y la edlica. En Argentina, las centrales e6licas
ganaron gran protagonismo por las corrientes de aire provenientes de la Patagonia y en la
actualidad poseen mas de 20 parques eélicos con una capacidad instalada 271 MW, sin embargo,
esta capacidad todavia estd muy lejos del desarrollo logrado por Chile y Brasil, los cuales tienen
capacidades instaladas de 3450 MW y 335 MW respectivamente (Energia Edlica En Argentina -
Wikipedia, La Enciclopedia Libre, 2021).

En el caso de Colombia le apuesta al tema de las energias fotovoltaicas y edlicas dentro del plan
De expansion de la UPME afiadiendo incentivos tributarios para la inversion en este tipo de
tecnologias. Actualmente posee 18.42 MW de potencial e6lico instalado y 50.66 MW de
potenciales fotovoltaicos segun datos de XM al 25-12-2020 (XM, 2021a).

Fuentes De Energia No Renovable

En este tipo de clasificacion se enmarcan los recursos energéticos agotables en reservorios
naturales tales como los combustibles fosiles y la energia nuclear proveniente de materiales
como el uranio.

En Sudamérica, solamente Argentina y Brasil poseen plantas de energia nuclear conectadas al
sistema eléctrico; del resto de Latinoamérica podemos mencionar a México con la planta de
Laguna Verde la cual tiene una potencia instalada de 1552 MW. Paises como Colombia, Chile y
Bolivia poseen reactores de energia nuclear pero para propdsitos de investigacion o desarrollo de
materiales radiactivos con utilidad en disciplinas como la mineria, agricultura o medicina
(LatinAmerican Post, 2019).

El territorio nacional colombiano también cuenta con plantas de energia térmica utilizando
combustibles fosiles para la generacion de potenciales eléctricos, entre ellas se destacan

Termoflores, Termobarranquilla, Termoguajira, Gecelca 1, 2 y 3 entre otras.
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1.3. Sistemas De Generacion Fotovoltaicos
Como sistema de generacion fotovoltaico se entiende la implementacion de dispositivos que
aprovechan el efecto fotoeléctrico para generar energia eléctrica, los principales elementos de

este tipo de sistemas son los paneles solares, los inversores y los sistemas de almacenamiento.

1.3.1. Elementos del sistema de generacion fotovoltaico

Panel solar

El panel solar es un dispositivo capaz de captar la energia eléctrica que posee un Foton para
generar una corriente eléctrica, los paneles fotovoltaicos son construidos con arreglos de células
fotovoltaicas de silicio o arseniuro de galio (SUNFIELDS, 2020). Estos elementos quimicos
poseen la capacidad de desprender electrones de sus capas de valencia por incidencia de la luz
solar y a su vez moverlos entre los huecos que se generan ante el escape de los mismos y los
existentes en su Gltima capa para completar octetos; este constante movimiento de electrones
genera una corriente eléctrica (quimicas.net, 2021).

Una celda de silicio de 6 cm podria generar una corriente de 0.5 A a 0.5V con la exposicion de
1 AU (Unidad Astronémica) de luz, esta eficiencia puede ser superada por una celda de arseniuro
de galio (Planas, 2015). Sin embargo los elementos semiconductores como el silicio, cuyo
simbolo quimico es Si, presentan por si solos una baja conductividad, por lo que son mezclados
con elementos quimicos como el Fésforo, cuyo simbolo quimico es P, y el Boro, simbolo
quimico B, mediante un proceso llamado dopado, que consiste en aumentar o disminuir el
namero de electrones en la banda de conduccion e incrementar la conductividad. Por ejemplo, el
silicio posee cuatro electrones en la capa de valencia que comparte con atomos vecinos para
conseguir estabilidad, al ser dopados con un elemento como el Fosforo que posee cinco
electrones en su ultima capa la estructura molecular del silicio completaria ocho electrones
(quimicas.net, 2021).

el 5to electron quedaria débilmente ligado alcanzando facilmente el estado de conductividad.
Este tipo de silicio dopado con Fosforo se denomina material tipo n (tipo negativo); en caso de
dopar la estructura de silicio con Boro, que posee 3 electrones en la capa de valencia, la
estructura siempre tendria un espacio libre o0 hueco que posibilita el movimiento de electrones
entre un hueco y otro de los atomos de silicio; este tipo de dopaje se denomina de tipo p (tipo
positivo) (Planas, 2015),
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De esta forma la pureza del material para la fabricacion de la célula solar pasa a jugar un papel
importante en la conductividad de la celda fotovoltaica. Dichas celdas, conectadas en serie,
forman los tres tipos de paneles solares utilizados en la actualidad: los monocristalinos, los
policristalinos y los amorfos o de capa fina. La principal diferencia entre ellas radica en el
método de fabricacion, ya que una célula monocristalina se fabrica de un unico cristal de silicio
obtenido por los métodos de Czochralski (Cz) o zona flotante (FZ), En este proceso, una region
fundida pasa lentamente a lo largo de una varilla o barra de silicio. Las impurezas en la region
fundida tienden a permanecer en la region fundida en lugar de ser incorporadas en la regién
solidificada, permitiendo asi que se logre una regidn de cristal inico muy puro. Las céelulas
fotovoltaicas fabricadas de este tipo de cristales son de color oscuro y son las que presentan
mayor eficiencia (PVEducation, 2021). Por su parte, los paneles policristalinos son fabricados
con multiples cristales de silicio pequefios o cristalitas asociadas aleatoriamente para formar un
cristal unico, la coloracion de las células fotovoltaicas construidas mediante este método es
azulosa y se pueden diferenciar facilmente los cristales de silicio como escamas en toda la
textura del panel (Damiasolar, 2017).

Un panel amorfo o de capa fina es fabricado depositando en forma de vapor una pelicula de
silicio encima de una superficie de acero, este tipo de paneles tiene una apariencia lisa de color
negro por estar fabricados en una sola capa fina. A causa de su menor densidad de potencia,
requieren como minimo el doble de espacio que el resto de las placas solares para conseguir la
misma potencia en vatios. Es decir, para un panel solar de 100W 12V policristalino de medidas
117 x 67 cm, en panel solar amorfo tendra un tamafio de 141 x 111 centimetros para conseguir
los 100W de potencia (SUNFIELDS, 2020).
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TIPOS DE PANELES SOLARES

PANEL PANEL POLICRISTALINO | T ANELAMORFOODE

MONOCRISTALINO CAPA FINA
Tomado de: https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/tipos/

FIG. 1-2 Tipos de paneles solares

Inversor

La naturaleza del panel solar permite, por sus caracteristicas, transformar la energia de un Foton
en una corriente eléctrica; esta corriente tiene una caracteristica lineal y puede variar su valor de
intensidad, pero no su sentido en el tiempo. Este tipo de corriente es conocida como directa o
continua (CD) (Work, 2017), sin embargo, de acuerdo a la aplicacion en la que se quiera utilizar
la energia solar fotovoltaica se requerira o no transformarla para que pueda alimentar las cargas
eléctricas. La gran mayoria de las cargas residenciales, empresariales, del sector terciario, etc.,
utilizan corriente alterna (CA), la cual es una corriente ciclica, que cambia su sentido en el
tiempo y posee un valor de intensidad, angulo de fase y periodo (Guillén, 2018), como lo

muestra la figura 1-3.
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FIG. 1-3 Forma de onda corriente alterna
tomado de https://sites.google.com/site/aleblogtecin/home/2-electronica-1/corriente-alterna-motores-de-ca (Guillén, 2018)

En Colombia los sistemas de distribucion de instalacion eléctrica comercial, segun las normas
NTC2050 y RETIE, estan comprendidos entre los 120 V y 57.7 kV con una frecuencia de 60 Hz,
mientras que el suministro eléctrico del sector residencial esta normalizado entre 110/120 V y
220/230V a 60 Hz. Teniendo en cuenta que los captadores o paneles de energia solar no entregan
corriente alterna y carecen de una intensidad constante para lograr los niveles de tension que
demandaria una aplicacién normalizada para el uso cotidiano bajo estandares de alimentacion a
nivel global, hay que utilizar los dispositivos o0 componentes denominados Inversores.

Como se hace necesario realizar una trasformacion de esta corriente de DC a una sinusoide con
periodo 1/60 s, hay que realizar esta operacidn a través de un inversor. Este dispositivo, mediante
un arreglo electrénico, es capaz de transformar la sefial de corriente continua que recibe en la
entrada en una sefal periddica de CA sinusoidal, cuadrada o rectangular.

El inversor recibe desde el arreglo solar o desde el Regulador de Carga, una tension de DC, y
través del circuito electronico denominado oscilador, obtiene dos acciones opuestas en un
periodo regular (Anonimo, 2015). Estos circuitos son construidos con resistencias, inductores y
capacitores combinados con dispositivos semiconductores que realizan la labor de switch (sw) o
interruptores al paso de la corriente de la onda negativa o positiva; los capacitores e inductores
almacenan energia durante cada ciclo en forma de campo magnético y eléctrico y durante el ciclo
siguiente entregan la energia al circuito de forma incremental lo que permite al transistor
intercalar etapas de conduccién y no conduccion simulando una onda periddica cuadrada. La
onda obtenida pasa por un transformador de corriente y un arreglo de capacitores que eliminan el

rizado para convertirla en una sefial sinusoide. La frecuencia de la misma depende de la
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velocidad de conmutacion del transistor y en la actualidad se utilizan circuitos basados en

tiristores o transistores de efecto de campo para estas operaciones, figura 1-4.

4ipc >j Swn X Sw.
7 .
Voc (,) e N
Carga Vcarga
- Swe Sws
icarga Y —

FIG. 1-4 Esquema basico de un inversor
Tomado de canal alexander bueno https://youtu.be/KF5n6Bdf-_4 (Inversor: Tema 1 - YouTube, n.d.)

La figura 1-4 muestra el esquema basico de un inversor. Si los Sw 1y 3 se cierran durante un

tiempo determinado, va a fluir por la carga corriente eléctrica positiva de DC; si se cierran Sw 2
y 4, la corriente eléctrica que circula por la carga seria negativa. Si se sincroniza el movimiento
de los Sw, la carga recibiria en sus bornes una sefial peridédica cuadrada como la que se muestra

en color morado en la figura 1-5.

Voltaje

Tiempo

- = Senoidal /
20 milisequndos . =

ada
Senoidal modificada

FIG. 1-5 Forma de onda de un inversor
Tomado de https://www.editores-srl.com.ar/revistas/ie/326/estabilizadores_work_inversores_corriente (Work, 2017)

Existen 3 tipos de inversores dependiendo del tratamiento de la sefial DC y la fidelidad con que
se replica una sefial sinusoidal natural.

Inversores de onda cuadrada

En estos tipos de dispositivos, la corriente continua (CD) se hace pasar a través de un

transformador, primero en una direccién y luego en la otra, mediante un sistema de conmutacion.


https://youtu.be/KF5n6Bdf-_4
https://www.editores-srl.com.ar/revistas/ie/326/estabilizadores_work_inversores_corriente
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La direccion del flujo de corriente a través de la cara primaria del transformador cambia muy
bruscamente, de manera que la forma de onda del secundario es "cuadrada” Como muestra la
linea morada de la figura 1-5 (Work, 2017).

Salida 230Vac

12Vde

Tierra

FIG. 1-6 Esquema de inversor de onda cuadrada
tomado de https://www.mpptsolar.com/es/esquema-funcionamiento-inversor.html (MPPSOLAR, 2012)

Inversores de onda senoidal modificada

Estos inversores utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM) y se modifica el
ancho de la onda para acercarla lo mas posible a una onda senoidal. La salida no es todavia una
sefial senoidal pura, pero esta bastante proxima. Respecto a los armdnicos, su contenido es
menor que en la onda cuadrada la linea azul de la figura 1-5 representa este tipo de conversores
(Work, 2017).
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FIG. 1-7 Topologia tipica del inversor PWM trifasico con carga resistiva. (Una & Edlica, 2017)


https://www.mpptsolar.com/es/esquema-funcionamiento-inversor.html
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Inversores de onda senoidal pura

Es un inversor con un circuito electrénico capaz de obtener una onda senoidal pura a la salida.
Sus eficiencias tipicas estan por encima del 90%, dado que incorpora microprocesadores para
realizar muestreo y reproduccion de una onda sinusoidal en base a la energia recibida de los

paneles solares.
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FIG. 1-8 Adaptable 12Vcc/220VCA inversor de onda sinusoidal pura
tomado de https://www.askix.com/adaptable-12vcc-220vca-inversor-de-onda-sinusoidal-pura.html (Adaptable 12Vcc/220VCA
Inversor de Onda Sinusoidal Pura - Askix.Com, n.d.)

El control del circuito del esquema anterior es realizado por el microcontrolador "PIC 16F628A”
el cual muestrea cada entrada generando un tren PWM luego emite sefiales de conduccion a los
transistores que a su vez amplifican la sefial AC en la salida.

1.3.2. Dispositivos De Almacenamiento

Los paneles fotovoltaicos pueden alimentar cargas de 3 formas; la primera de ellas seria
entregando energia eléctrica de DC directamente a uno o varios dispositivos que trabajen con
este tipo de corriente mediante un Regulador y Controlador de Carga (omas Diaz Corcobado,
2018); la segunda seria inyectando energia de AC a las cargas por medio de un inversor con
conexion a la red eléctrica convencional (Aristizabal et al., 2016) y una tercera variante seria
alimentar cargas de CD y CA al mismo tiempo utilizando los dispositivos requeridos para ello.

Estos variantes de generacion de energia eléctrica tienen el inconveniente de depender


https://www.askix.com/adaptable-12vcc-220vca-inversor-de-onda-sinusoidal-pura.html
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directamente de la radiacion solar que exista durante el dia y del nivel de potencia que puede
entregar el arreglo solar fotovoltaico.
Los sistemas solares fotovoltaicos también pueden tener un sistema de almacenamiento de
energia, utilizando baterias solares, las cuales pueden suministrar electricidad en horarios
nocturnos o en dias en que el sistema no genere el valor de potencia permisible por la instalacion
(omés Diaz Corcobado, 2018).
Baterias Solares
Las baterias son dispositivos que se valen de un proceso quimico para almacenar y generar una
corriente eléctrica de CD, es decir, a partir de la reaccion quimica que se produce cuando dos
materiales diferentes, uno como placa positiva y otro como negativa, se sumergen en un
electrolito compuesto por una solucion de acido sulfdrico y agua (VARTA, 2020).
Segun la naturaleza de los materiales que utiliza la bateria para realizar la reaccion quimica que
permite almacenar energia eléctrica se pueden clasificar como:

= Plomo Acido (AGM, Gel)

= Niquel Cadmio

= Niquel Hierro

= Niquel Hidruro Metélico

= lon de Litio

= Polimero de Litio
La diferencia entre cada una de las tecnologias radica en la cantidad de ciclos de carga 'y
descarga que son capaces de soportar, ademas de los tiempos en que se pueden recargar los vasos
de cada una de las baterias. La tabla 1-3 muestra diferentes caracteristicas de baterias solares

comerciales.

Tabla 1-3 Comparacion de tecnologias en baterias

tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_(electricidad)#Celdas_primarias_y la_ESO (Bateria (Electricidad) -

Wikipedia, La Enciclopedia Libre, n.d.)

Tensién <2
or Duracidn Tiempo de Auto-descarga
Tipo Energia/ peso P (nimero de P por mes (% del
elemento carga
recargas) total)
(V)
Plomo 30-40 Wh/kg 2V 1000 8-16h 5%
Ni-Fe 30-55 Wh/kg 1,2V + de 10 000 4-8h 10%
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25V 500 10-14h * 30%



https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_(electricidad)#Celdas_primarias_y_la_ESO
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Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2h-4h * 20%
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,7V 4000 2h-4h 25%
Li-Po 100-130 Wh/kg 3,7V 5000 1h-1,5h 10 %

Otro parametro a tener en cuenta para realizar el dimensionamiento de un banco de baterias es la
capacidad de almacenamiento de la bateria. Los acumuladores comerciales tienen capacidades
indicadas en Ah (amperios hora) y una clasificacion de bateria determinada por las normas
técnicas como la IEC 60896-11, DIN 40736-1, entre otras, que son utilizadas para certificar la
capacidad de una bateria y comparar los valores proporcionados por los distintos fabricantes.
La nomenclatura C expresa el régimen de descarga en horas de la bateria solar. La capacidad de
una bateria generalmente se califica a 1C, lo que significa que una bateria completamente
cargada con un valor nominal de 1Ah debe proporcionar 1A durante una hora. Por eemplo, si
tenemos una bateria con la nomenclatura de C100 y 900Ah quiere decir que durante 100h se
tendra un valor de corriente eléctroca de 9A si el consumo es constante, por lo tanto, la bateria
sera capaz de suministrar 900Ah desde plena carga hasta agotar el 100% de su capacidad
(Intervento, 2019).

= Si la bateria es de 12V el consumo seria de 108W durante las 100 h.

(Ya que 9Ah x 12V = 108Wh). Total energia (en 100h) = 10,8 kWh
= Si la bateria es de 24V el consumo seria de 216W durante las 100h.
(Ya que 9Ah x 24V = 216Wh). Total energia (en 100h) = 21,6 kWh

Si la misma bateria se descarga a un régimen tal que implica una descarga completa en 10 horas
(C10) los amperios/hora que podremos extraer seréa bastante inferior al valor de C100 (Monsolar,
2020).
De manera que para sistemas donde se necesiten grandes ciclos de descarga o descargas
continuas, se requiere recurrir a baterias con capacidad C100, y si se necesitan grandes corrientes
en instantes cortos de tiempo, como las baterias de los autos, nos podemos decantar por baterias
con clasificacion C20, la tabla 1-4 nos muestra los usos y caracteristicas de cada clasificacion.

Tabla 1-4 Capacidad de bateria y Caracteristicas

tomado de https://bateriasyamperios.com/quia-e-instalacion/tipos-de-baterias-y-descripcion-general/ (Tipos de Baterias y

Descripcion de Las Mismas, n.d.)

CAPACIDAD |USO CARACTERISTICAS
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Usado para baterias de
traccion

Detalla la capacidad total en 5 de descarga "Es decir" una
bateria de (5OOAh CS,) permite IOOAh de descarga por hora,

C5
con una autonomia de 5 horas
Usado para baterias Detalla la capacidad total en 10 de descarga "Es decir" una
estacionarias bateria de (5OOAh CIO,) permite 50 Ah de descarga por hora,
con una autonomia de 10horas."Ojo" (puede indicar la otra
Clo capacidad mayor con descarga en clOO) para darle valor
comercial. Pero realmente sera lo mismo.
Cc20 Descarga en 20 horas | Detalla la capacidad total en 20 de descarga "Es decir" una bateria
usado para baterias de (IOOAh C20,) permite 5 Ah de descarga por hora,
de arranque con una autonomia de 20 horas
Descarga en 100 horas | Al igual que clO, teniendo en cuenta que si el valor lo indica en
usado en CIOO puede poner mas capacidad, pues indica los Ah de descarga
CIoO baterias estacionarias | en 100 horas.

1.3.3. Dispositivos De Proteccion

Los dispositivos eléctricos de proteccion tienen como principal funcién la de atenuar y detener

los efectos de una falla en el suministro de corriente sobre los equipos y elementos del sistema

eléctrico. En un sistema de generacion fotovoltaico las fallas que se podrian presentar estarian

dadas por sobretensiones, cortocircuitos, subtensiones, sobrecargas, corrientes de retorno y

descargas atmosféricas.

Para cada una de estas condiciones adversas se considera la instalacion de un dispositivo de

proteccion especializado los cuales seran descritos a continuacion.

Dispositivos De Proteccion Contra Sobretension

Una sobretension es un evento transitorio o permanente que ocurre sobre un medio conductor

cuando el voltaje aumenta subitamente por la linea de transmision. Una sobretension permanente

es un aumento de tension de centenas de voltios durante un periodo de tiempo indeterminado

debido a la descompensacion de las fases, normalmente causada por la rotura del neutro,

mientras que un evento de sobretension transitorio corresponde a un aumento de tensién muy

elevado, en el orden de los kV de muy corta duracion (us) originados por el impacto de un rayo o

por conmutaciones en la red (CPT, n.d.).

Para contrarrestar estos efectos se cuenta con dispositivos de proteccion contra sobretension que

funcionan como conmutadores ante la ocurrencia de un evento que ocasione voltajes elevados
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sobre las lineas de alimentacion del circuito AC o DC. Estos dispositivos se ubican entre las
lineas o redes de transmisién y la puesta a tierra, ver figura 1-9. Mientras no se presenten
sobretensiones por encima de los rangos de la proteccion, la misma se comporta como una
impedancia infinita forzando el paso de la corriente hacia el circuito, si algun evento rompe el
rango de proteccion del dispositivo el mismo se convierte en un camino directo a tierra haciendo

su impedancia igual a 0.

o ~

RED

RECEPTOR

PROTECTOR -

FIG. 1-9 Instalacion de un DPS
Tomado de http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-
Transitorias-DPS/Funcionamiento-y-seleccion-de-un-protector-SPD(Cirprotec, n.d.)

Los DPS se clasifican en 3 tipos, de acuerdo a la capacidad de despejar fallos ocasionados por
sobretensiones; la proteccién maxima del sistema se consigue mediante la combinacion de los 3

tipos de DPS dentro de la instalacion; las caracteristicas de cada tipo son las siguientes:

Tipo 1: Ensayados con un impulso en onda 10/350 s (ensayo clase 1), que simula la corriente
que se produce en caso de un impacto directo de rayo. Capacidad de derivar a tierra corrientes
muy elevadas, ofreciendo un nivel de proteccion Up alto. Deben ser acompafiados con
protectores Tipo 2. Concebidos para utilizacion en cuadros generales de instalaciones donde el
riesgo de impacto de rayo es elevado, por ejemplo en edificios con sistema de proteccion

externa.

Tipo 2: Ensayados con un impulso en onda 8/20 us (ensayo clase 11), que simula la corriente que
se produce en caso de una conmutacion o de un impacto de rayo sobre la linea de distribucion o

en sus proximidades. Capacidad de derivar a tierra corrientes elevadas, ofreciendo un nivel de
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proteccion Up medio. Concebidos para utilizacion en subcuadros aguas abajo de protectores tipo

1 o en cuadros generales de instalaciones donde el riesgo de impacto de rayo es reducido.

Tipo 3: Ensayados con un impulso en onda combinada 1,2/50 ps - 8/20 ps (ensayo clase I11),
que simula la corriente y la tensidn que pueden llegar a los equipos a proteger. Capacidad de
derivar a tierra corrientes medias, ofreciendo un nivel de proteccion Up bajo. Instalados siempre
aguas abajo de una proteccion tipo 2, y concebidos para la proteccion de equipos sensibles o

separados de éstos una distancia superior a 20 m. (Ciprotec, 2021)

Dispositivos De Proteccion Contra Sobrecargas

Las sobrecargas eléctricas estan dadas por un aumento del valor de la intensidad de la corriente
eléctrica que sobrepasa la capacidad nominal del sistema, las mismas se pueden presentar a causa
de sobretensiones 0 aumento de la demanda de la carga que se esta alimentando. Cuando se
presenta una sobrecarga en el sistema, inmediatamente hay un aumento de temperatura en los
conductores, barras y bornes de conexion, por tal motivo los dispositivos para realizar el despeje
de este tipo de fallas son del tipo termomagnéticos o dispositivos térmicos.

Un dispositivo termomagnético consta de mecanismos de proteccion conectados en serie, y que
reaccionan gracias a dos efectos que produce la corriente eléctrica cuando circula por un
conductor: aumento de temperatura y generacién de campos magnéticos. Es por ello, que estos
dispositivos estan equipados con un disparador térmico que actla durante la aparicién de
sobrecorrientes (sobrecargas) y de un disparador magnético para las sobrecorrientes elevadas
(cortocircuitos). De aqui proviene el nombre de "interruptor automatico termomagnético”
(Alvarado, 2011).

El disparador térmico esta constituido por una lamina bimetalica que se curva por efecto del
calor producido por la circulacién de la corriente eléctrica. Esta deformacién temporal de la
lamina se produce debido a los diferentes grados de dilatacion de los dos metales que la
componen, y es la que provoca la apertura del interruptor. Por otro lado, el disparador magnético
esta constituido por una bobina (electroiman) que atrae el ndcleo que esta en su interior (pieza
articulada). Cuando la corriente llega a un cierto valor, la bobina atrae completamente al nucleo,
el cual acciona el dispositivo mecanico, produciendo la apertura de los contactos principales del
interruptor. En la figura 6 se observan los componentes internos de un interruptor

termomagnético para riel DIN (Alvarado, 2011).
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FIG. 1-10 Componentes de un Interruptor Automatico segtin IEC 60898
Tomado de http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mve?xid=1741 (Alvarado, 2011)

En las instalaciones solares este tipo de dispositivos se utilizan en las lineas que manejan la DC y
que provienen del arreglo solar fotovoltaico, en los conductores de DC que conectan al sistema
de almacenamiento, baterias solares y en las lineas de AC que alimenta la carga.

Otro tipo de dispositivo que se utiliza en la proteccion contra sobrecorriente de una instalacion
eléctrica es el fusible, este es un elemento que se utiliza para proteger un circuito eléctrico
mediante la fusion de elementos que a ciertas temperaturas causan la interrupcion del paso de la
corriente eléctrica. Los fusibles pueden estar fabricados a partir de uno o varios elementos,
siendo los mas utilizados el estafio, el cobre y la plata.

Si se utiliza el estafio como elemento de proteccidn, la temperatura maxima que alcanzaria el
materiale seria del orden de 232°C, por tal motivo los fusibles construidos con este elemento son
denominados de temperatura de fusion baja. Por otro lado, las temperaturas de fusion de la plata
y el cobre son de 960°C y 1080 °C respectivamente y se clasifican dentro de la categoria de
temperatura de fusion alta; sin embargo el estafio es capaz de soportar mayores valores de
corriente dentro de sus rangos permisibles de temperatura.

Para lograr las curvas de interrupcion deseadas para cada tipo de fusible, se realiza la
combinacion de las caracteristicas térmicas de dos elementos. Cuando sucede una sobrecarga,
trayendo consigo un aumento de la corriente eléctrica, la temperatura se eleva hasta que el
fusible se funde en un tiempo muy corto, provocando la apertura del circuito eléctrico (Galicia
Moreno et al., 2013).

Seleccién De Protecciones

La seleccion de una proteccion se realiza teniendo en cuenta los siguientes criterios:

IAjustada < IProteccion < IFCT* (l)
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Cargabilidad = -2eminal < g0y, )

Proteccion

Donde:

Irrc: Corriente nominal del conductor con correccion por temperatura asignada en la NTC 2050
seccion 310

| Ajustada: Corriente nominal de la instalacion aumentada 25%

| proteccion: Corriente nominal de la proteccion

| Nominal: Corriente nominal de la instalacion eléctrica son correccion del 25%

1.3.4. Conductores

Los conductores constituyen un elemento fundamental dentro de cualquier sistema de
distribucion de energia eléctrica. Las corrientes de DC que provienen de los paneles, al ser
constantes en el tiempo, generan mucho mas calor en la superficie del conductor, a diferencia de
las corrientes de AC que a su vez presentan menor atenuacién por las distancias, por tal motivo
los conductores utilizados para paneles solares, baterias y salidas de AC presentan caracteristicas
diferentes, por lo que se pueden utilizar los dos tipos de conductores tipicos en una instalacion
solar fotovoltaica, los cables y los alambres eléctricos.

Alambre

Un alambre eléctrico es un conductor metalico que se construye mediante estiramiento del
material aprovechando su maleabilidad, los materiales pasan a través de un equipo llamado dado
y son estirados mediante un proceso llamado trefilado. Este proceso consiste en disminuir el
diametro de un alambre de cobre o aluminio a través de un juego de dados que poseen forma
cdnica, es decir, una entrada grande y salida mas pequefia.

El proceso, aunque mecénico en el momento inicial, debe adicionar un proceso de recocido
donde el alambre que sale del Gltimo dado de trefilacion debe someterse a un calentamiento para
que recupere sus propiedades (CENTELSA, 2016)

La resistencia eléctrica de un conductor esta dada por la siguiente ecuacion:
L
R=p- 3

Donde:
R: Resistencia eléctrica del material, @

p : Resistividad del material, Q m
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L: longitud, m

A: Area transversal del alambre, m?

La resistencia se define como la oposicion que presenta un material al paso de la corriente
eléctrica. De acuerdo con la ecuacion anterior un alambre al aumentar su area transversal o
disminuir su longitud presenta menor oposicion al flujo de la corriente. En ese sentido un
alambre puede permitir cierta intensidad de corriente que permita la resistencia propia del
conductor; si por algin motivo se excede este limite, la energia asociada al flujo de corriente en
el tiempo se disiparia en forma de calor causando un aumento en la temperatura del conductor y

por lo tanto pérdida del aislamiento del mismo (Irwin, 1997).

Cables

Un cable es un conductor eléctrico formado por varios alambres agrupados para formar un solo
medio de transmisién eléctrica, un elemento aislante como recubrimiento para evitar que la
corriente fluya a la parte externa del cable, un elemento de relleno que protege a los conductores
del conjunto y una cubierta que protege al cable de las condiciones medioambientales, como la
exposicion al sol, la lluvia, la humedad, etc.

Al ser un conjunto de alambres, la resistividad del conjunto es aproximadamente igual a la suma
de los pequefios filamentos dentro del area transversal ocupada, por tal motivo un cable con area
un transversal de 2mm y con 10 cm de longitud tendria la misma resistencia eléctrica que un
alambre de las mismas dimensiones, pero con la gran diferencia de que el cable seria mucho mas
flexible que el alambre. (Aplicada, 2020)

Tipos De Cables / Alambres

Los cables y alambres pueden ser clasificados de acuerdo a su tipo de aislamiento o por el
numero de hilos conductores que componen el cable. Existen una amplia gama de cables para
usos especificos, especialmente para el area de telecomunicaciones.

Rotulacion De Cables / Alambres Por Tipo De Aislamiento

El National Electrical Code (NEC) de USA clasifica los alambres por tipo de revestimiento,
otorgandole una letra a cada caracteristica del mismo. Por ejemplo, los aislamientos THHN,
THWN, XHHN, THW y LSZH, son comunes dentro del mercado y las letras representan lo
siguiente:

T: Aislamiento termoplastico

H: Resistencia al calor
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HH: Resistencia a altas temperaturas (hasta 194°C)

W: Para lugares humedos

N: Recubrimiento de nylon resistente a dafio por petréleo o gas

X: Polimero sintético resistente a llamas (Aplicada, 2020)

LSZH (Low Smoke Zero Halogen): corresponde a un tipo especial de revestimiento que no
contiene elementos halégenos que emiten humos toxicos.

Clasificacion Por Numero De Hilos Conductores O Uso Especifico

Existen principalmente 5 tipos de alambres:

Triplex: conformados por 2 alambres de aluminio desnudo envueltos por un alambre desnudo
utilizado como linea de neutro, son ampliamente empleados para tendidos monofasicos.
Alambre principal para alimentador: Son utilizados para conectar el servicio de la red eléctrica al
registro del recinto, este conductor se dimensiona para soportar 25% mas carga que la requerida.
Alimentador del panel eléctrico: Son alambres THHN con aislamientos negro utilizado para la
caja de conexiones principal y los paneles del interruptor.

Alambre con chaqueta no metalica: Posee dos o tres conductores, cada uno envuelto por un
aislamiento de plastico y un alambre de conexién a tierra. Este alambre es utilizado en
conexiones domésticas.

Alambre de un solo filamento: Esta constituido por un filamento de conductor envuelto en una
chaqueta de material dieléctrico, son utilizados en aplicaciones en las que se requiere usar
tuberias para contener alambres

En el caso de los cables existen mas de 50 tipos distintos para usos eléctricos y de
telecomunicaciones. Para aplicaciones eléctricas los mas comunes son los cables con
revestimiento no metalico y metalico, los cables multiconductores y los alimentadores
subterraneos (Aplicada, 2020).

Eleccion De Condutores

En el territorio colombiano existen dos normas por los cuales se regulan las instalaciones
eléctricas en el pais; el primero es el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el
cual es expedido por el Ministerio de Minas y Energia, y exige el obligatorio cumplimiento del

mismo en todas las edificaciones y trabajos eléctricos desarrollados en el territorio nacional.
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El segundo documento es la Norma Técnica Colombina 2050 que dicta recomendaciones para
realizar trabajos eléctricos; la norma no es de obligatorio cumplimiento, sin embargo, muchos de
los puntos contenidos en el RETIE son extractos y revisiones de la norma.
Para el caso de los conductores eléctricos, la norma NTC 2050 establece los valores de corrientes
permisibles de acuerdo con los calibres de los conductores, por lo general para el sector
residencial se toma como referencia la tabla 310-16, donde se encuentra la capacidad de
corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y una temperatura entre
los 60°C y 90°C. La norma también establece factores de correccion por temperatura en cada una
de las tablas y factores de ajuste por cantidad de conductores dentro de la canalizacién en la
seccion 310 explicacion a las tablas 310-16 a 310-19 inciso 8 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 1998).

1.4.Fallas
Se define como falla a un cambio abrupto en las condiciones normales de funcionamiento de un
sistema eléctrico; las mismas pueden ser de caracter transitorio, intermitente o permanente. Una
perturbacion transitoria es de corta duracién, pero de pardmetros significativos, ocasionados por
baja tension, sobrecarga, sobrevoltaje, descargas atmosférica, etc. Una falla permanente es
aquella que por su duracidn e intensidad causa dafios en aislamientos, conductores y
protecciones, por ejemplo, los cortocircuitos (Galicia Moreno et al., 2013).
Las fallas transitorias ocurren una vez y después desaparecen. Elementos de proteccion como los
reconectadores podrian operar al detectar el transitorio logrando el aislamiento de la falla y luego
y volver a conectar el circuito. Si la falla se repite el dispositivo realizaria la misma operacion,
pero si por el contrario, la falla fuese intermitente el reconectador aislaria el circuito y no
permitiria el funcionamiento normal de la red. Un mal contacto de un conector causa con
frecuencia una falla intermitente, las cuales son graves por su dificil diagnéstico. Una falla
permanente es aquella que continla existiendo hasta reparar el componente con el desperfecto
(Aguas, 2021).
Los sistemas de baja tension presentan tasas de falla mas grandes que los sistemas de alta tension
por la cantidad de elementos involucrados en el sistema.
Las probabilidades de ocurrencia de las fallas tipo derivacion (Flameos) son:
El 72% de las fallas son monofasicas.

El 22% de las fallas involucran dos fases.
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El 6% de las fallas son trifasicas.

Fallas tipo serie: circuito abierto por rotura de conductor o polo de proteccion (Ramirez, 2015).
Cortocircuito

Un cortocircuito es un evento que ocurre entre dos o varios elementos conductores entre los que
existe una diferencia de potencial, los cuales se unen con un elemento de baja impedancia
causando un aumento abrupto del valor de la corriente eléctrica causando dafios por
sobrecalentamiento a los conductores, aislamientos y rotura de protecciones.

Para dimensionar las protecciones vy las fallas que se pueden presentar en cualquier punto del
sistema de potencia se utilizan el analisis de flujo de carga y el andlisis de cortocircuito (Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998).

Sobretension

Una sobretension es un evento transitorio o permanente que ocurre sobre un medio conductor
cuando el voltaje aumenta subitamente por la linea de transmision; una sobretension permanente
es un aumento de tension de centenas de voltios durante un periodo de tiempo indeterminado
debido a la descompensacion de las fases normalmente causada por la rotura del neutro; mientras
gue un evento de sobretensidn transitorio corresponde a un aumento de tension muy elevado, en
el orden de los kV, de muy corta duracion (us) originados por el impacto de una descarga
atmosférica o por conmutaciones en la red (CPT, n.d.).

Sobrecarga

Se entiende como sobrecarga eléctrica al incremento de la corriente por encima de la capacidad
nominal del sistema. Las mismas se pueden presentar a causa de sobretensiones o aumento de la
demanda de intensidad de la carga que se esta alimentando; cuando se presenta una sobrecarga el
efecto inmediato es el aumento de temperatura en los conductores y bornes de conexion
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998).

Analisis De Flujo De Carga

El anélisis de flujo de carga permite determinar el comportamiento de un sistema de potencia
eléctrica en condiciones normales de operacion y el comportamiento del mismo ante la salida de
funcionamiento de alguno de sus componentes. Los resultados de este analisis muestran valores
de los principales parametros eléctricos, condiciones de operacion, simulacion de maniobras de

contingencia y flexibilidad del sistema eléctrico, entre otros (Stevenson, 1996).
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Anélisis De Cortocircuito

Este estudio permite determinar las magnitudes de las corrientes eléctricas en cualquier punto de
una instalacion ante un cortocircuito en cualquiera de sus componentes. Esta informacion
permite realizar una correcta coordinacion de las protecciones que se utilizaran dentro de la red

eléctrica (Stevenson, 1996)
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Capitulo 11

2. Consideraciones Generales Del Proyecto

2.1.Condiciones Iniciales

Actualmente los resguardos indigenas cuentan con energia por medio de plantas eléctricas que
trabajan en determinado horario y que son transportadas hasta el lugar para prestar el servicio de
energia eléctrica para un fin determinado. Generalmente estas plantas eléctricas maéviles prestan
el servicio a sitios de interés y confluencia comun de los habitantes del resguardo, pero no a las
viviendas de sus habitantes debido a que la gran mayoria estan dispersas y a grandes distancias
unas de otras, lo que dificulta una solucion centralizada.

2.2. Situacion Geografica
El proyecto esta situado en el departamento del VVaupés, cuya capital Mitd tiene coordenadas
Latitud:1.2521739 y Longitud: -70.2511271.

Leyenda
? Mita
Mitu Vaupes

FIG. 2-1 Coordenadas Mitu-Vaupes

2.3. Caracteristicas Ambientales
La tabla 2-1 muestra las caracteristicas de las principales variables atmosféricas de la region de
Mitu en el departamento del VAUPES.
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Tabla 2-1 Caracteristicas ambientales Mitu-Vaupes

CARACTERISTICAS AMBIENTALES MITU

VAUPES

Descripcion Magnitud

Altura §obre el nivel del 185

mar, m:

Temperatura:

cI}/clza'lxma promedio anual, 301

Media anual, °C: 24,7

Humedad relativa:

Maxima promedio mensual,

%: 86
0.

Media mensual, %: 80

Nivel isoceraunico, dia /afio |60
Presion atmosférica, Mbar |24
Presion béasica de viento,

Pa 1006
Precipitacion media anual, 3256
mm

Caracteristicas sismicas:

Riesgo sismico: Bajo
Aceleraciéon maxima del 0.04
terreno, g

Velocidad del viento, m/s 2
Radiacion solar:
Irradiancia, kwh/m?2 4
Duracién, h/dia 4.1

2.4.Planimetria
En la actualidad se cuenta con los planos de planta y la vista 3D del prototipo de vivienda que se
va a construir; los mismos se encuentran en el anexo 1. Las figuras 2-2 y 2-3 muestran las vistas
en 3D de la vivienda modelo y de la distribucion fisica de los diferentes espacios con que cuenta

la vivienda, respectivamente.
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FIG. 2-2 Vista 3d Vivienda Modelo suministrado por Quincar Cosntructores SAS

39
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FIG. 2-3 Vista De Planta Vivienda Modelo Suministrado por quincar constructores SAS

Segun las dimensiones que tienen los planos de la vivienda, la misma posee 54 m? de area (til
construida. Ademas, existen 62.72 m? de area de tejados en forma de 2 aguas que seran utilizados
para montaje de paneles solares. Segun el estudio geogréafico realizado de la ubicacion fisica de
las viviendas, el espacio para la ubicacion de los paneles solares quedaria limitado a 50 m? por
temas de sombras. Adicionalmente, la vivienda posee un espacio exterior de 1.36 m? para
guardar equipos y herramientas de trabajo, que sera destinada para el almacenamiento de las
baterias y ubicacion de los tableros DC y AC de la vivienda; la distribucién eléctrica sera

descrita en el capitulo 3.



DISENO DE SOLUCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 41

2.5. Condiciones De Instalacion
Teniendo en cuenta que las placas fotovoltaicas seran instaladas en una superficie a 2 aguas y la
ubicacion geogréfica del departamento del Vaupes, se realiza el calculo de la inclinacion 6ptima
de un panel segun la ecuacion (4):

ﬁopt =0-10 (4)

Donde:
Bopt = Angulo de inclinacién 6ptima

@ = Latitud del sitio

De acuerdo con la latitud del sitio (Latitud:1.2521739) la inclinacion optima seria menor de 0°,
en estos casos se podria decir, que la superficie podria estar totalmente horizontal y recibiria las
mismas horas de sol durante todo el afio, sin embargo se toma como referencia la latitud del sitio

para determinar el angulo de inclinacidn; se extrajeron datos de https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ donde el Angulo 6ptimo de acuerdo al registro historico de las mediciones de
irradiacion solar y las coordenadas geogréficas del lugar es de 1.50 anual.

Tabla 2-2 Irradiacion solar sobre superficie inclinada datos nasa

LAT LON PARAMETER JAN FEB MAR | APR | MAY | JUN [JUL |AUG |SEP | OCT | NOV | DEC | ANN
125.211 -702.510 SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 5.12 |4.57 |4.70 437 (4.13 |3.87 |3.95 (441 (4.76 |4.71|4.59 |4.75|4.49
125.211 -702.510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 4.62 |4.30 |4.57 439 (4.25 [4.04 |4.09 |4.48 |4.68|4.47 |4.22 | 4.27 | 4.36
125.211 -702.510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 5.16 |4.59 |4.70 436 (4.10 |3.85 | 3.92 (4.39 (4.76 |4.72|4.62 | 4.79 | 4.50
125.211 -702.510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 5.44 |4.66 |4.62 4,13 (3.76 |3.48 |3.57 |4.10 | 4.60|4.75|4.80 | 5.08 | 4.42
125.211 -702.510 SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 3.02 |2.16 |1.65 141(1.31 (1.27 |1.25 |1.34 |1.42|2.01|2.55 |2.98|1.87
125.211 -702.510 SI_EF_OPTIMAL 548 |4.66 |4.71 440 (4.26 |4.06 |4.10 |(4.48 (476 |4.76|4.81 | 5.13|4.63
125.211 -702.510 SI_EF_OPTIMAL_ANG 24.00 | 13.5 |3.50 -8.0 [-17.0|-21.0|-19.0|-12.0 | -1.5 | 10.5 | 20.5 | 26.0 | 1.50
125.211 -702.510 SI_EF_OPTIMAL_ANG_ORT S S S N N N N N N S S S S
Donde :

e Sl EF TILTED SURFACE_VERTICAL SRB/FLASHFIlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for
Equator Facing Vertical Surface (KW-hr/m”2/day)

e S| EF TILTED SURFACE_LAT_MINUS15 SRB/FLASHFIux 1/2x1/2 Solar
Irradiance for Equator Facing Latitude Minus 15 Tilt (KW-hr/m”2/day)



https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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e S| _EF TRACKER SRB/FLASHFIlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Irradiance Tracking the
Sun (KW-hr/m”~2/day)

e S| EF OPTIMAL_ANG SRB/FLASHFIlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal Angle
(Degrees)

e S| EF TILTED_SURFACE_LATITUDE SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for
Equator Facing Latitude Tilt (KW-hr/m”~2/day)

e S| EF TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 SRB/FLASHFIlux 1/2x1/2 Solar Irradiance
for Equator Facing Latitude Plus 15 Tilt (kW-hr/m”2/day)

e SI_EF OPTIMAL_ANG_ORT SRB/FLASHFIlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Tilted Surface
Orientation (N/S Orientation)

e S| EF TILTED_SURFACE_HORIZONTAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance
for Equator Facing Horizontal Surface (KW-hr/m”~2/day)

e SI_EF OPTIMAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal (KW-hr/m”~2/day)

La carga estimada de la vivienda se determina mediante el trazado del plano eléctrico y
elaboracion de cuadro de carga del mismo; también se tiene en cuenta el disefio del sistema de
iluminacién asociado a la vivienda modelo segun las normas vigentes; el sistema fotovoltaico

debe ser econdmicamente viable y no incrementar el valor total de la vivienda en mas del 25%.
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CAPITULO 111

3. Solucion Propuesta
Teniendo en cuenta la informacion inicial del proyecto se procede a realizar el disefio de la

solucion en los siguientes pasos:

1. Realizacion del plano eléctrico del sitio bajo normativa RETIE

2. Realizacion del plano de iluminacion del sitio bajo normativa Retilap con software
Dialux
Realizacion de cuadro de cargas

4. Disefio de sistema fotovoltaico

5. Estimacion de costos del sistema fotovoltaico

3.1. Realizacién Del Plano Eléctrico

Se determinan las rutas de los conductores para los tomacorrientes sobre plano de planta. Se tuvo
en cuenta la norma eléctrica del RETIE y la disponibilidad del espacio para la ubicacion de los
mismo. En la figura 3-1 se muestra el plano eléctrico de la vivienda, los detalles del plano
eléctrico se recogen en el anexo 1.4 VIVIENDA TIPO DE INDIGENAS - PLN Electrico.
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FIG. 3-1 Plano eléctrico vivienda modelo

De acuerdo a las caracteristicas y dimensiones de los espacios fisicos de la vivienda, la cantidad

y ubicacion de los tomacorrientes estan dados en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Distribucion de tomacorrientes en la vivienda modelo

ESPACIO TOMA CANTIDAD

SALA TOMA DOBLE 1
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SALA TOMA DOBLE 1
ALCOBA 1 TOMA DOBLE 2
ALCOBA 2 TOMA DOBLE 2
ALCOBA 3 TOMA DOBLE 1
ALCOBA 3 TOMA DOBLE 1
PASILLO TOMA DOBLE 1
COCINA TOMA DOBLE GFCI 1
COCINA TOMA DOBLE GFCI 1
COCINA TOMA DOBLE GFCI 1
BANO 1 TOMA DOBLE GFCl 1
LAVADO TOMA DOBLE GFCI 1

Para los conductos de los cables se considera la tuberia Conduit PVC siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma técnica colombiana 2050, anexo C11. Los tableros de AC y DC se
ubican en el area exterior, dentro del almacén de herramientas, segun los requerimientos técnicos
planteados en la norma NTC 2050 secciones 408.20 y 110.26. El tendido de las tuberias se

realiza por la terraza exterior evitando las zonas humedas de la casa.

3.2. Realizacion De Disefio De Iluminacion
El disefio de iluminacion se realiza mediante el software Dialux teniendo en cuenta los
lineamientos del reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico RETILAP. Los
resultados y el disefio se encuentran en el anexo 2 lluminacién. En el disefio se utilizaron 2 tipos

de luminarias cuyas caracteristicas son las siguientes:

13 Pieza  PHILIPS DN130B D165 1xLED105/830

N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 1150 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 1250 Im
Potencia de las luminarias: 11.6 W

Clasificacién luminarias segun CIE: 100 \ /
Cddigo CIE Flux: 61 91 98 100 92 s
Lampara: 1 x LED10S/830/- (Factor de
comeccion 1.000).

“‘.
II
|

FIG. 3-2 Luminaria utilizada areas internas
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4 Pieza PHILIPS WL130V PSU D350 1 xLED12S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 1200 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 1200 Im
Potencia de las luminarias: 12.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 91
Cadigo CIE Flux: 42 74 92 91 100
Lampara: 1 x LED125/830/- (Factor de
comreccion 1.000).

FIG. 3-3 Luminaria utilizada Balcones
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Se toman como referencia los valores de intensidad luminosa de la seccion 410.1 del Retilap, la

cual establece los niveles de iluminancia para las areas generales en las edificaciones y

viviendas, tabla 3-2. En el disefio de sistema de iluminacidn de la vivienda, se estableci6 una

altura de montaje de 2.80 metros y niveles de iluminacion iguales o superiores a la media.

Tabla 3-2 Extracto tabla 410 retilap

NIVELES DE ILUMINANCIA

(x)

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL.
Minimo. | Medio | Maximo

Areas generales en las edificaciones 28 |50 100 | 150
Areas de circulacion, corredores Escaleras,escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores,bafios. 25 100 150 (200
Almacenes, bodegas. 25 100 150 |200
Talleres de ensamble 25 200 300 (500
Trabajo pesado,montaje de maquinaria pesada 22 300 500 750
Trabajo int dio, ble d t , bled fas d

ra aJ.o |r\ ermedio, ensamble gmg ores er]saTm ede c.arrocerlas e 19 500 750 | 1000
Trabajo fino, ensamble de maquinaria electrénica y de oficina
Trabajo muy fino,ensamble de instrumentos 16 1000 1500 |2000

La tabla 3-3 muestra el tipo, lugar de ubicacion, nimero de luminarias y niveles de iluminacion

de las luminarias que se pretenden instalar en la vivienda.

Tabla 3-3 Luminarias seleccionadas

ESPACIO LUMINARIA CANTIDAD lluminancia
SALA PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |2 176
ALCOBA 1 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |2 192
ALCOBA 2 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |2 201
ALCOBA 3 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |2 203
COCINA PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |2 158
BANO PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |1 123
LABORES PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |1 164
BALCON TRASERO PHILIPS WL130V PSU D350 1 xLED125/830 2 111
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BALCON FRONTAL PHILIPS WL130V PSU D350 1 xLED12S/830 2 103
ALMACEN PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 (1.000) |1 176

Utilizando el software Dialux se insertaron las luminarias uniformemente y en la cantidad
suficiente para cumplir con el requerimiento del luminosidad deseado en cada area; las vistas
con la simulacién, los calculos de iluminacion de la vivienda y el documento con las condiciones

finales de disefio se encuentran en el anexo 2 lluminacion, como se muestra en la figura 3-4.

! DIALux 4.12 - J\AMi unidad\TESIS\SFVRC INDIGENA\2.ILUMINACION\2- VIVIENDA TIPO DE INDIGENAS - PLN Electrico ILUMINACION.dIx - [SALA - Vista en 3D] = X
@ Archivo Edicién Vista CAD Captura Insertar Seleccion deluminarias  Qutputs Ventana Online 2
DEEH SR L PLO@®E PRAY Veel: » ga
w1 » [ER[E[[«£]; [2]2]e] sRlavewlieova eamiop i iEha BC
Administrador de proyectos @SALA -Vistaen3D |

4»

4 b x : Guia 2 x

Proyecto | Proyecto elaborado por | Direcc

Nombre: VIVIENDA VAUPES

Descripcién:

lluminaci... &

Editar local

& Insertar

nuevo

local

95 Cargar
archivo
DWG o
DXF
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geometn
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R e
[IEX=] vivieNDA VAUPES)

7%, Luminarias utilizadas
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-8 ALCOBA1

-8 ALCOBA2

-8 ALCOBA3
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FIG. 3-4 Vista de la iluminacion de un &rea utilizando el software Dialux

3.3.Realizacion De Cuadro De Cargas
Teniendo en cuenta el nimero de tomacorriente dispuestos para la edificacion y el nimero de
luminarias calculado por medio del software Dialux se realiz6 el cuadro de cargas en el cual se
registran la demandas estimadas de cada elemento del circuito y con base a ello se escogen
protecciones, conductores y tuberias para la instalacion.
En primer lugar se calcularon las corrientes maximas de cada uno de los tomacorriente y
luminarias teniendo en cuenta su potencia de operacién Max y el voltaje de la red eléctrica
(110V, 60Hz).
Como se trata de una red monofésica utilizamos la siguiente relacion (5):

=3 0
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Donde:

| = Intensidad de corriente, A
P= potencia activa, W

V= Voltaje de fase, V

De acuerdo con lo anterior se obtienen los resultados de la tabla 3-4 y 3-5:

Tabla 3-4 Valores de la corriente demandada por &reas. Vivienda modelo

ESPACIO TOMA CANTIDAD | POTENCIA W | VOLTAGE | CORRIENTE
SALA TOMA DOBLE 1 180 110 1,636363636
SALA TOMA DOBLE 1 180 110 1,636363636
ALCOBA 1 TOMA DOBLE 2 180 110 3,272727273
ALCOBA 2 TOMA DOBLE 2 180 110 3,272727273
ALCOBA 3 TOMA DOBLE 1 180 110 1,636363636
ALCOBA 3 TOMA DOBLE 1 180 110 1,636363636
PASILLO TOMA DOBLE 1 180 110 1,636363636
TOMA DOBLE
COCINA GFCI 1 180 110 1,636363636
TOMA DOBLE
COCINA GFCI 1 180 110 1,636363636
TOMA DOBLE
COCINA GFCI 1 180 110 1,636363636
- TOMA DOBLE
BANO 1 GFCI 1 180 110 1,636363636
TOMA DOBLE
LAVADO GFCI 1 180 110 1,636363636
Tabla 3-5 Valores de corriente eléctrica del sistema de iluminacion
POTENCIA
ESPACIO LUMINARIA CANTIDAD | POTENCIAW | TOTAL POR | VOLTAGE | CORRIENTE
AREA
SALA I(JlH(I)IE)Ig)S DN130B D165 1xLED105/830 2 12 24 110 0,218181818
ALCOBA 1 FlH(I)LOI(I;)S DN130B D165 1xLED105/830 2 12 24 110 0,218181818
ALCOBA 2 I(DlH(I)L(;g)S DN1308 D165 1xLED105/830 2 12 24 110 0,218181818
ALCOBA 3 I(JlH(I)L(;g)S DN130B D165 1xLED105/830 2 12 24 110 0,218181818
COCINA I(DlH(I)LOlg)S DN1308 D165 1xLED105/830 2 12 24 110 0,218181818
BARO I(:’lH(I)L(;g)S DN130B D165 1xLED10S/830 1 12 12 110 0,109090909
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LABORES I(31H(I)IE)IS$ DN1308 D165 1xLED105/830 1 12 12 110 0,109090909
BALCON PHILIPS WL130V PSU D350 1
TRASERO xLED125/830 2 12 24 110 0,218181818
BALCON PHILIPS WL130V PSU D350 1
FRONTAL XLED125/830 2 12 24 110 0,218181818
ALMACEN FlH(IJIE)l(F;)S DN1308 D165 1xLED105/830 1 12 12 110 0,109090909

Las cargas de AC de la vivienda modelo, tanto fuerza como iluminacion, se dividieron en 4

circuitos eléctricos, quedando de la siguiente forma:

Tabla 3-6 Distribucion circuitos vivienda modelo

CIRCUITO TABLERO NUMERO CORRIENTE

CIRCUITO DE ILUMINACION AC CASA 1 3,490909091
TABLERO AC CASA CXTO 2 TABLERO AC CASA 2 16,36363636
TABLERO AC CXTO 3 TABLERO AC CASA 3 4,909090909
TABLERO AC CXTO 4 TABLERO AC CASA 4 1,636363636

Para determinar la seccion y el tipo de los conductores de cada una de las fases, se utilizé la tabla
310-15(B)(16) de la norma NTC 2050.
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Tabla 3-7 tabla Tabla 310.15(B)(16) (Antes Tabla 310.16) Capacidades de corriente (Ampacity) permisibles en conductores

aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2 000 VV y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores

de corriente en una canalizacion, o cable o tierra

(enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).]

60°C |75°C 90 °C 60 °C |75°C 90 °C
Tipos
TBS,SA,
Tipos SIS, THHN,
B RHW, Tipos TBS, SA, SIS, Tipos $E\|;IVW
Seccion THHW, FEP, FEPB, MI, RHB, RHW, 5 I'HWN-
trans. [ Tipos | THW, RHW-2, THHN, Tipos | THHW, 2.RHB Calibre
TW, | THWN, THHW, THW-2, TW, |THW, RBW..
UF XHHW, | THWN-2, USE- UF | THWN, > USE-2
USE, 2. XHH, XBHW, XHHW, | o™
—_ XBHW-2, ZW-2 USE XHHW.,
XHHW-2,
ZW-
2
mm?2 |COBRE ALUMINIO O ALUMINIO AWG
RECUBIERTO DE COBRE kemil
0,82 ] ] 14 ] ) ) 18**
131 |_ _ 18 L _ 16**
2.08 15 20 25 _ _ ~ 14%*
330 20 25 30 15 20 25 12%*
5,25 30 35 40 25 30 35 10**
8,36 40 50 55 35 40 45 8
1329 |55 65 75 40 50 55 6
21,14 |70 85 95 55 65 75 4
26,66 |85 100 115 65 75 85 3
3362 |95 115 130 75 90 100 2
42,2 110 130 145 85 100 115 1
53,5 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 | 145 175 195 115 [135 150 2/0
85,02 |165 200 225 130 |155 175 3/0
107,21 | 195 230 260 150 |180 205 4/0
126,67 |215 255 290 170 | 205 230 250
152,01 | 240 285 320 195 |230 260 300
177,34 | 260 310 350 210 |250 280 350
202,68 | 280 335 380 225 |270 305 400
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Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).]
60°C |75°C 90 °C 60 °C |75°C 90°C
Tipos
TBS,SA,
Tipos SIS, THHN,
3 RHW.  |Tipos TBS, SA, SIS, Tipos i
Seccion THHW, FEP, FEPB, MI, RHB, RHW, 2 I'HWN-
trans. | Tipos | THW, RHW-2, THHN, Tipos | THHW, > RHB Calibre
TW, | THWN, THHW, THW-2, TW, |THW, R,BW— ’
UF XHHW, THWN-2, USE- UF THWN, 2 USE-2
USE, 2,XHH, XBHW, XHHW, X,BH ’
W XBHW-2, ZW-2 USE XHHW.
XHHW-2,
Z\W-
2
mm? COBRE ALUMINIO O ALUMINIO AWG
RECUBIERTO DE COBRE kcmil
25335 (320 |380 430 260 |310 350 500
304,02 350|420 475 285 |340 385 600
354,69 385 460 520 315 |375 425 700
380,02 (400 475 535 320 |385 435 750
405,36 | 410 490 555 330 [395 445 800
456,03 |435 520 585 355 425 480 900
506,7 455  |545 615 375 | 445 500 1000
633,38 |495 |590 665 405 |485 545 1250
760,05 |525 625 705 435 520 585 1500
886,73 |545 650 735 455 | 545 615 1750
1013,4 |555 665 750 470 | 560 630 2000
*. Para los factores de correccion de Ja capacidad de corriente (ampacity) cuando la temperatura
ambiente es distinta a 30 °C Ver Ja seccion 310.15(B)(2). ConsulteJa seccién 3JO. 15(B)(3)(a) para mas
detres conductom portadores de corriente.
** para limitaciones deproteccion contra sobrecorriente del conductor Ver seccién 240.4(D).

De acuerdo a los parametros de la tabla 310-15 de la NTC 2050 y la demanda eléctrica de los
diferentes circuitos, se seleccionan los conductores AWG 14 para el circuito de iluminacién y
AWG 12 para los circuitos que alimentan los tomacorrientes. La tabla afiade la siguiente nota
para los conductores AWG 14, 12 y 10 “Si no se permite otra cosa especificamente en otro lugar

de este Codigo, la proteccion contra sobrecorriente de los conductores marcados con un
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asterisco (*), no debe superar los 15 A para el conductor de seccion transversal 2,08
mm2(14AWG);20 A para 3,3 mm2 (12 AWG) y 30 A para 5,25 mm2 (10 AWG), todos de cobre;
0 15 A para 3,3 mm2 AWG) y 25 A para5,25 mm2 (10 AWG) de aluminio y aluminio recubierto
de cobre, una vez aplicados todos los factores de correccion por temperatura ambiente y por
numero de conductores”. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998)

De acuerdo con la nota anterior las protecciones para los circuitos serian de 15 A para la
iluminacion y 20 A para los circuitos de fuerza (tomacorrientes).

Cada tomacorriente tendria 3 conductores, 1Fase + 1Neutro + 1Tierra. El conductor del neutro es
del mismo calibre del conductor de fase, mientras que el calibre del conductor de tierra se extrajo

de la tabla 250-95, teniendo en cuenta que las protecciones del circuito son de 15y 20 amperios.

Tabla 3-8 tabla 250.66 NTC 2050 Calibre minimo del conductor de puesta a tierra

Calibrc del mayor conductor no puesto a
tierra de entrada de la acometida o area Calibre del conductor del electrodo
equivalente para conductores de puesta a tierra
en paralelo?

Aluminio o Aluminio o
Cobre aluminio revestido | Cobre aluminio revestido

de cobre de cobreb

AWG o AWG o AWG 0 AWG 0
mm? . mm? . mm? . mm? .
kemil kemil kemil kemil

33,620 2 0 menor 53,20 1/00 8,36 8 13,29 6
menor menor menor
4220535/101/0 67,440 |2/003/0 |13,29 |6 21 14 4

85,02
61,44 0 2/0 0 3/0 107,210 |4/00250 |21,14 |4 33,62 2
85,02 126,67
107.21 Mas de 3/0 [152,0la |Mas de 33,62 |2 53,5 110
ba sta hasta 350 253,35 |250
177,34 lISta 500
202,68 a Mas de 350 |[278,68 a | Mas de 53,S |1/0 85,02 3/0
304,02 basta 600 456,03 500

hasta 900
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Calibrc del mayor conductor no puesto a

tierra de entrada de la acometida o area Calibre del conductor del electrodo
equivalente para conductores de puesta a tierra
en paralelo?
Aluminio o Aluminio o
Cobre aluminio revestido | Cobre aluminio revestido
de cobre de cobreb
AWG o AWG o AWG o AWG o
mm? . mm? ) mm? ) mm? )
kcmil kcmil kcmil kcmil

329,35a |Masde 600 |506,70a |Mas de 67,44 |210 107,21 410
557,37 hastal 100 (886,73 [900
hasta
1750

608,04y |Masdel 912,06 y | Mas de 85,02 |310 126,67 |250
mas 100 mas 1
750

NOTA | Si conjuntos multiples de conductorespara la entrada de la acomet ida se
conectan directamen te a una bajada de la acometida, a un conjunto de conductores de
acometida aérea. a un coltjunto de conductores de acometida subterranea o acometida
laleral, el calibre equivalente del conductor de mayor tamafio de entrada de la
acometida se debe determinar por la mayor suma de las areas de los conductores
correspondientes de cada conjunto.

NOTA 2 Cuando no hay conductores de entrada de la acometida.. el calibre del
conductor del electrodo de puesta a tierra se debe determinar por el calibre equivalente
del mayor conductor de entrada de la acometida exigido para la carga que se va a
alimentar.

' Esta Tabla también se aplica a losconductores derivados de sistemas de C.A.
derivados independiente.
b Véanse las restricciones de la instalacion. en la Seccion 2S0.64(A).

Para determinar el tipo y caracteristicas de las canalizaciones se asumié que todos los
conductores de los circuitos eran de calibre 12, anexo C11 de la NTC 2050. Las letras que
referencian el tipo de conductor a utilizar son THHN y sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Anexo C11 NTC 2050. Nimero maximo de conductores y alambres en tubo Conduit rigido de PVC

Seccion transversal del

Ti conductor Diametro comercial mm/pulgadas
ipo

mm2 AWG/ 12 ‘16 ‘21 ‘27‘35 ‘41 ‘53 ‘63 ‘78 ‘91 |103‘129‘155
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) 1ll 1" 2" 3"
kemil 3/811/2|3/4|1 1/4 |1/2 2 1/2 3 1/2 4 5 6
CONDUCTORES
2,08 14 4 7 11120 27 45 04 99 133 1711269]390
3,03 12 3 5 9 16 22 37 53 82 110 14212241323
5,25 10 2 4 7 13 18 30 43 66 89 1151181261
8,36 8 1 2 4 7 9 15 22 35 46 60 94 137
RHH,
RHW, 1.329 6 1 1 3 5 7 12 18 28 37 48 76 109
RHW-2
21,14 4 1 1 2 |4 6 10 |14 22 |29 37 159 |85
26,66 3 1 1 1 4 5 8 12 19 25 33 52 75
3.362 2 1 1 1 3 4 7 10 16 22 28 45 65
42,2 1 0 1 1 1 3 5 7 11 14 19 29 43
2,08 14 - 11 21 34160 82 1351193 2991401 517181511178
3,03 12 - 8 15 25143 59 99 141 2181293 37715941859
5,25 10 - 5 9 15127 37 62 89 137]184 23813741541
THHN.
THWN, 8,36 8 - 3 5 9 16 21 36 51 79 106 1371216312
THWN-
2 13 6 - 1 4 6 11 15 26 37 57 77 99 1561225
21,14 4 - 1 2 4 7 9 16 22 35 47 ol 96 138
26,66 3 - 1 1 3 6 8 13 19 30 40 51 81 117
34 2 - 1 1 3 5 7 11 16 25 33 43 68 98

La tabla 3-9 nos indica que un tubo Conduit PVC de 1/2” pulgada puede contener 11

conductores de calibre 14 y 15 conductores de calibre 12, lo cual es suficiente para los circuitos

que deseamos instalar. EIl resumen de los calculos se muestra en la tabla 3-10.

Tabla 3-10 Resumen de calculos acometidas protecciones y tuberias

CIRCUITO TABLERO NUMERO PROTECCION | TUBERIA
CIRCUITO DE ILUMINACION | AC CASA 1 N14 |14 12 15A 1/2"
TABLERO AC CASA CXTO 2 | TABLERO AC CASA | 2 N12 |12 12 20A 1/2"
TABLERO AC CXTO 3 TABLERO AC CASA | 3 N12 |12 12 20A 1/2
TABLERO AC CXTO 4 TABLERO AC CASA | 4 N12 |12 12 20A /2"

El cuadro de cargas formulado se encuentra en el Anexo 3. Cuadro de cargas.
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3.4.Disefio Del Sistema Fotovoltaico
Para el disefio del sistema fotovoltaico se requiere realizar los siguientes analisis y calculos.
1. Célculo de la energia demandada en A/h
Célculo de las horas solares pico del sitio
Caélculo del nimero de paneles solares
Caélculo de la capacidad necesaria del sistema de acumulacion
Célculo del inversor necesario
Calculo de conductores

Célculo de las protecciones

O N o g B~ DN

Diagrama de conexion.

9. Meétodo de soporte
3.4.1. Calculo De La Energia Demandada

Para realizar el calculo de la energia demandada por el sistema durante un dia se tuvieron en
cuenta tres aspectos: en primer lugar, la distribucién de las luminarias y los tomacorriente, luego
se determinaron el consumo eléctrico de cada tomacorriente y de cada luminaria, y por altimo se
estimaron los tiempos de utilizacion de cada tomacorriente y luminaria dando como resultado un
consumo en Ah/dia (Abella et al., 2017). A continuacidn se explica el procedimiento realizado.
Estimacion De Consumos

Se estimd la demanda de corriente eléctrica, en amperios, de cada uno de los elementos del

sistema siguiendo la siguiente relacion.

P
I'=> (6)
Donde:

| = Intensidad de corriente en Amperios (consumo)
P= Potencia consumida en Watts (W)
V= \Voltaje de la red en voltios (V)

Se considerd que en la vivienda estarian conectados los siguientes electrodomésticos:

Tabla 3-11 Consumos estimados electrodomésticos

ELECTRODOMESTICO | CONSUMO (W) | TIEMPO DE OPERACION (HS)
TELEVISOR 100 8

LICUADORA 450 03

PARLANTE PORTATIL 40 4
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VENTILADOR 45 6
PEQUENOS ARTEFACTOS |5 12
NEVERA CLASE A+++ 36 24
RECEPTOR TV SALELITAL | 35 8

Teniendo en cuenta los electrodomésticos conectados al sistema y la iluminacion anteriormente

determinada se distribuye el consumo en la vivienda de la siguiente forma:

Tabla 3-12 Distribucion del consumo vivienda modelo

POTENCIA AC | CICLO DIARIO
DESCRICION NUMERO | VOLTAGE | CORRIENTE (W) HS/DIA
TOMACORRIENTE SALA PARA TV 1 120 0,833333333 | 100 3
LED
TOMACORRIENTE SALA PARA
PARLANTE PORTATIL 1 120 0,333333333 |40 4
TOMACORRIENTE RECEPTOR
SATELITAL 1 120 0,291666667 | 35 8
TOMACORRIENTE ALCOBA 1 1 120 0,25 30 3
TOMACORRIENTE ALCOBA 2 1 120 0,25 30 3
TOMACORRIENTE ALCOBA 3 1 120 0,041666667 | 5 3
TOMACORRIENTE ALCOBA 3 1 120 0,25 30 3
TOMACORRIENTE COCINA 1
LICUADORA 1 120 3,75 450 0,3
TOMACORRIENTE COCINA 2 1 120 0,166666667 | 20 2
TOMACORRIENTE COCINA
NEVERA CLASE A++ 1 120 03 36 24
TOMACORRIENTE LAVADO 1 120 0,75 90 4
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POTENCIA AC | CICLO DIARIO
DESCRICION NUMERO | VOLTAGE | CORRIENTE (W) HS/DIA
TOMACORRIENTE BANO 1 120 0,25 30 1
TOMACORRIENTE PASILLO
PEQUENOS ARTEFACTOS 1 120 0,416666667 ) 50 !
ILUMINACION BANO 1 120 0,1 12 3
ILUMINACION ALCOBA 1 2 120 0,1 24 2,5
ILUMINACION ALCOBA 2 2 120 0,1 24 2,5
ILUMINACION ALCOBA 3 2 120 0,1 24 2,5
ILUMINACION SALA 2 120 0,1 24 3
ILUMINACION COCINA 2 120 0,1 24 3
ILUMINACION BALCON
DELANTERO 2 120 01 24 >
ILUMINACION BALCON TRASERO |2 120 0,1 24 5
ILUMINACION LAVADO 1 120 0,1 12 2
ILUMINACION ALMACEN 1 120 0,1 12 2
POTENCIA TOTAL 1150

Para algunos tomacorrientes se estimaron consumos para uso de pequefios artefactos por cortos

instantes de tiempo, como planchas de cabello, secadores de pelo, laptops, cargadores de

teléfonos moviles, entre otros. Para el calculo del valor estimado de la carga no se tuvo en cuenta

la conexidn de electrodomésticos de elevado consumo como estufas, cocinas, hornos eléctricos,

entre otros.

Luego de determinados los consumos, se estima el total del gasto diario de la vivienda teniendo

en cuenta las potencias eléctricas calculadas y que se muestran en la tabla 3-12.

Para ello se utilizan las siguientes relaciones:
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... | Potencia |Ciclo Diario clls Rendimiento de Volte}Je Consumo
Descripcion (W) (horas/dia) Semanal Conversion Nominal del Ah/dia
Dia/Semana Sistema (V)
. #Dias de — Voltaje Consumo
. | NUmero de Rendimiento por ;
Potencia . consumo/ - Nominal del |total de la
Carga horas diarias . Conversion de AC | ..
Calculada total dias Sistema carga,
de consumo a DC de las cargas . ;
semana Fotovoltaico | Ah/dia
De la siguiente manera:
. . Voltage
... | Potencia C!Clq crelly Rendimiento | Nominal .
Descripcion (W) Diario Semanal de Conversion | del Sistema Consumo Ah/dia
(horas/dia) | Dia/Semana V)
0.85: Para
. Conversor Sistemas
Carga p= ey | % Horas Al [HDISIFTOM!| ey, Aislados | ((Pac*Cd*Cs)/Rc)/Vn
0.80: Inversor |12V-24V-
DC/AC 48V

Para el consumo en Ah/dia se utilizo6 la ecuacion (7):

CAhd= (P 4c*CD+CS)/RC (7
VNom

Donde:

Cana= Consumo en Amperios/h Dia

P,c = Potencia (W)

CD = Ciclo diaro en Horas

Vyom = Voltaje nominal instalacidn fotovoltaica

RC = Rendimiento de conversion

CS = Ciclo semanal

El calculo para el tomacorriente del TV LED se realiz6 de la siguiente forma:

Tabla 3-13 Célculo de consumo en Ah/Dia. TV LED

Ciclo Ciclo _ Voltage
. L Rendimiento de . Consumo
Descripcion Diario Semanal Conversion Nominal del Ah/dia
(horas/dia) | Dia/Semana Sistema (V)
Tomacorriente . .
Sala para TV Led 12 7dias/7dias |0,8 48 20.833

Siguiendo el modelo de calculo anterior se realizo la proyeccion del consumo diario para cada

carga del sistema; los resultados se muestran en la tabla 3-14.
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Tabla 3-14 Consumo Ah/Dia vivienda modelo
VOLTAGE
CICLO CICLO RENDIMIENTO | NOMINAL
DESCRICION i(C)T(S\;\I)CIA DIARIO | SEMANAL DE DEL ;ﬁ/NDSIﬁMO
HS/DIA | DIA/SEMANA | CONVERSION SISTEMA
(V)

TOMACORRIENTE

SALA PARA TV LED 100 8 1 0,8 48 20,8333333
TOMACORRIENTE

SALA PARA

PARLANTE 40 4 0,428571429 |0,8 48 1,78571429
PORTATIL

TOMACORRIENTE

RECEPTOR 35 8 1 0,8 48 7,29166667
SATELITAL

TOMACORRIENTE

ALCOBA 1 30 3 1 0,8 48 2,34375
TOMACORRIENTE

ALCOBA 2 30 3 1 0,8 48 2,34375
TOMACORRIENTE

ALCOBA 3 5 3 1 0,8 48 0,390625
TOMACORRIENTE

ALCOBA 3 30 3 1 0,8 48 2,34375
TOMACORRIENTE

COCINA 1 450 0,3 1 0,8 48 3,515625
LICUADORA

TOMACORRIENTE

COCINA 2 20 2 1 0,8 48 1,04166667
TOMACORRIENTE

COCINA NEVERA 36 24 1 0,8 48 22,5

CLASE A++

TOMACORRIENTE

LAVADO 90 4 0,285714286 |0,8 48 2,67857143
TOMACORRIENTE 30 1 0,571428571 |0,8 48 0,44642857
BANO

TOMACORRIENTE

PASILLO PEQUENOS 50 1 0,571428571 |0,8 48 0,74404762
ARTEFACTOS

ILUMINACION 12 3 1 0,8 48 0,9375

BANO
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VOLTAGE

CICLO CICLO RENDIMIENTO | NOMINAL
DESCRICION ZSIS\I/\;CIA DIARIO | SEMANAL DE DEL ig/NDSIKMO

HS/DIA | DIA/SEMANA | CONVERSION SISTEMA

(V)

ILUMINACION
ALCOBA 1 24 2,5 1 0,8 48 1,5625
ILUMINACION
ALCOBA 2 24 2,5 1 0,8 48 1,5625
ILUMINACION
ALCOBA 3 24 2,5 1 0,8 48 1,5625
ILUMINACION SALA |24 3 1 0,8 48 1,875
ILUMINACION
COCINA 24 3 1 0,8 48 1,875
ILUMINACION
BALCON 24 5 1 0,8 48 3,125
DELANTERO
ILUMINACION
BALCON TRASERO 24 > 1 0,38 48 3,125
ILUMINACION
LAVADO 12 2 0,428571429 |0,8 48 0,26785714
ILUMINACION
ALMACEN 12 2 0,714285714 |0,8 48 0,44642857
POTENCIA TOTAL 1150 CONSUMO TOTAL A/h 84,5982143

El consumo total corresponde a la suma de todos los consumos diarios de las cargas.

| CONSUMO TOTAL (A/h)

| 84,5982143 |

Se escogid un voltaje nominal de 48V de CD por criterios de disefio, teniendo en cuenta que si se

utilizan tensiones de 12 VV 0 24 V la cantidad de paneles aumenta al requerir mayor cantidad de

corriente para suplir la demanda diaria del sistema, tabla 3-15.

Tabla 3-15 Consumo a 12-24 y 48 V nominales

CONSUMO A |[CONSUMOA |CONSUMO A
48 'V 24V 12v
84,59821429 |169,1964286 |338,3928571

Hay que resaltar que la decision final sobre el voltaje a utilizar fue criterio del disefiador del

sistema, discriminando factores técnicos y econdémicos. Por ejemplo, para proyectos con

potencias menores a 600 W no es recomendable utilizar voltajes de instalacion de 48 V ya que se
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incurriria en gastos innecesarios en cuanto a la capacidad de baterias; en estos casos resulta
rentable econdmicamente utilizar sistemas a 12 V que pueden suplir estas potencias reduciendo
la cantidad de componentes del sistema. Al aumentar la demanda de potencia requerida a valores
mayores entonces se evalua la utilizacion de sistemas de 24 y 48 V, teniendo en cuenta las
condiciones econdmicas mas favorables.

Por ultimo, utilizando la ecuacion 13, se determind el valor de la corriente total pico del sistema,
la cual corresponde a la intensidad requerida cuando todos los aparatos eléctricos estan
conectados simultaneamente. Este valor de corriente servira para el dimensionamiento de todas
las protecciones del sistema. También se introducen factores de correccion por las pérdidas en
los conductores, las cuales no deben superar el 3%. Los valores tipicos para estas caidas estan
entre 0.95 y 0.99; para el dimensionamiento de la vivienda modelo se asumio un valor de 0.98.
Por otro lado, se tuvo en cuenta el rendimiento de la bateria, el cual depende del modelo y tipo
de bateria y que corresponde a la razon entre la corriente de carga y descarga de la bateria; para

los calculos se tomo un valor de 0.9 que es comun en todos los tipos de baterias.

Ipico = thO—TAL (8
Nom

Donde:
Ip;co = Corriente total de pico
P:orar = Potencia total conectada (suma de todos los potenciales del sistema tabla 3 — 14)

Vyom = Voltaje nominal del sistema fotovoltaico (48V)

La correccion del consumo en Ah diario se realiza mediante la siguiente relacién (9).

CCorregido = Lgha * FRCableado * EFBateria (9)

Donde:

Ccorregiazo = Consumo total corregido. FRcabreado = Factor de rendimiento del cableado
C ana= Consumo Amperios/h Dia EFgateria = Eficiencia de la bateria

Tabla 3-16 Calculo del consumo total corregido y corriente de pico

Factor de Factor de
CORRIENTE PIC .. .. . .
< © Rendimiento |Rendimiento |Consumo total Ah/Dia Corregido
(A) .
Cableado Bateria
PtoraL
Ipico = v 0,98 0,9 CCorregido = Cana * FRcabieado * EFpateria
Nom
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POTENCIA TOTAL 1150
| |

Tabla 3-17 Corriente de pico y consumo corregido vivienda modelo

CORRIENTE PICO Facto_r d.e Facto.r d_e Consumo _

(A) Rendimiento |Rendimiento [total Ah/Dia
Cableado Bateria Corregido

23,95833333 0,98 0,9 95,91634273

Con el valor del consumo total corregido se procede a determinar la corriente necesaria para
garantizar que en las horas de sol del sitio se pueda almacenar en baterias el potencial necesario
para atender la demanda diaria.

3.4.2. Calculo De Horas Solares Pico

Una hora solar pico es una unidad que determina la irradiancia solar que se recibiria sobre un
plano en unidad de potencial sobre unidad de area si la irradiancia es constante (1000 W/m?), en
resumen este parametro nos determina el nimero de horas en que la superficie en ese lugar de la
tierra recibe una radiacion constante de 1000 W/m?,

Para hallar las horas solares de pico para cualquier mes del afio se utiliza la siguiente relacion
(10):

HSP = Go(Bopr) * FI (10)

Donde

HSP = Hora solar pico

G,(Bopr) = Radiacion global diaria sobre superficie inclinada a angulo éptimo

FI = Factor de incidencia

Las radiacion global diaria sobre una superficie inclinada a angulo éptimo se obtiene a través de
mediciones realizadas por entes de informacion climatoldgica (NASA, METEONORM,
IDEAM) a través de los afios y que pueden ser consultados de forma publica; se obtiene

mediante la siguiente relacion (11):

Ga(Bopr) = <0 (11)

1-4.46x10"*xBopr—1.19+10"*+B5

Donde:
G,(Bopr) = Radiacion global diaria sobre superficie inclinada a angulo éptimo

G0y = Radiacion global sobre superficie horizontal (NASA, METEONORM, IDEAM)
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Bopr = Angulo de inclinacién éptimo

Existen lugares en el globo terraqueo donde el sol cambia de orientacion por la forma esférica de
la tierra y los movimientos de rotacion y traslacion de la misma; esto obliga a tener que desplazar
el panel solae de acuerdo a la longitud y latitud del sitio, sin embargo existe un angulo en que se
obtiene el mayor valor de la potencia del panel solar si se mantiene estatico en esa posicion, este

corresponde al B,pr que se obtiene mediante la siguiente relacion (12) y (13):

Bopr = @ — 6 Para solsticio de verano (12)

Bopr = @+ 6 Para solsticio de invierno (13)

Donde

Bopr = Angulo de inclinacién 6ptimo ¢ = Latitud del sitio

6 = Declinacién solar
La declinacion solar corresponde al &ngulo que forma el sol con la linea del ecuador a lo largo

del afio como muestra la figura 3-16.

Solsticio de verano

Tropico o

3

~ 8

Linea delf Ecvador

e —- Equinoccios
L -2345°

Trtipico de Capricomio ~

————— —— — - o

Solsticio de invierno

FIG. 3-5 Angulo de declinacidn solar (Rojas, Ing Emerson Cortes, 2015)

La declinacion solar se calcula mediante la siguiente relacion (14):

8§ = 23.45 * sin [360 - ﬂj (14)
365
Donde:
5 = Angulo de declinacién solar d, = dia del afio

El dia del afio es el nimero que ocupa el dia en el cual se calcula la declinacién; comenzando

con 1 el 1ro de enero y terminando en 365 el 31 de diciembre como se muestra en la tabla
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Tabla 3-18 Dia del afio para calculo de declinacién

Mes n para el diai del mes
Enero i
Febrero 31+i
Marzo 59 +i
Abril 90 +i
Mayo 120 +i
Junio 151 +i
Julio 181 +i
Agosto 212 +i
Septiembre | 243 +i
Octubre 273 +i
Noviembre |304 +i
Diciembre |334 +i

n corresponde al nimero del dia en afio no bisiesto.

Este calculo se podria realizar dia por dia al afio hasta hallar un promedio mediante el uso de una

carta solar, sin embargo existe una herramienta de la NASA que permite descargar los datos
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promedio para diferentes inclinaciones de paneles a lo largo del afio en un sitio determinado; esta

herramienta de encuentra en la URL https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ y los datos

se extraidos se muestran en la tabla 3-19:

Tabla 3-19 HSP Promedio Mitu WEB NASA

LAT LON PARAMETER JAN |FEB | MAR | APR | MAY | JUN |JUL | AUG |SEP | OCT | NOV | DEC | ANN
1.25211 -70.2510 SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 5.12 | 457 |470 |4.37(4.13 [3.87 [3.95 (441 (476 |4.71|4.59 |4.75|4.49
1.25211 -70.2510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 |4.62 |4.30 (457 |439|4.25 |4.04 |4.09 |4.48 [4.68|4.47|4.22 |4.27|4.36
1.25211 -70.2510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 516 [4.59 (470 |4.36|4.10 (3.85 [3.92 (439 [4.764.72|4.62 |4.79|4.50
1.25211 -70.2510 SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 544 |466 |4.62 |4.13(3.76 [3.48 [3.57 [4.10 [4.60|4.75|4.80 |5.08|4.42
1.25211 -70.2510 SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 3.02 (216 [1.65 |1.41|131 |(1.27 (1.25 (134 |[1.42|2.01|2.55|298|1.87
1.25211 -70.2510 SI_EF_OPTIMAL 548 |4.66 (471 |4.40(4.26 [4.06 [4.10 [4.48 [4.76|4.76 |4.81 |5.13|4.63
1.25211 -70.2510 SI_EF_OPTIMAL_ANG 24.00 (13,5 (3,50 |-8.0 |-17.0(-21.0|-19.0(-12.0|-1.5 {10.5|20.5 | 26.0 | 1.50
1.25211 -70.2510 SI_EF_OPTIMAL_ANG_ORT S S S N N N N N N S S S S

Teniendo en cuenta estos datos escogemos el peor caso para realizar el disefio que corresponde a

al valor minimo entre las HSP Max por inclinacion; en este caso 5.12 HSP como lo muestra la

tabla 3-20.

Tabla 3-20 HSP y corriente de disefio

‘ Angulo

|15
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hora .
. Corriente
sol pico .
. Diseno max
Min
5,16 27,5621675

La corriente de disefio corresponde a la intensidad que se requiere suministrar a las baterias
durante las HSP disponibles para garantizar la demanda del sistema eléctrico disefiado; esta
corriente se obtiene dividiendo el consumo total corregido (tabla 3-17) entre las HSP del peor

caso de disefio (15).

C orregido
CDyax = % (15)

3.4.3. Calculo De La Capacidad En Baterias

Para determinar la capacidad necesaria en baterias que requiere el sistema se tiene en cuenta la
corriente total corregida que demanda el sistema, los dias de autonomia, un factor que
corresponde al porcentaje maximo de descarga de acuerdo con el tipo de bateria seleccionado,
acomparfiado de un factor de rendimiento por temperatura de operacion de la bateria en un valor

tipico del 90%. La capacidad estaria dada por la siguiente relacion:

CAPbateria sistema —

Ccorregido* Dias autonomia 16)

PDbateria*FDTemperaura

Donde:
CAPypgteria sistema: Capacidad necesaria en baterias del sistema

Ccorregiao: Consumo corregido

Diasaytonomia: Dias de autonomia
PDy4teria: Porcentaje de descarga de bateria

FDremperaura: Factor de operacion por temperatura

Para el sistema se plantea una autonomia de 1 dias con baterias de lon de litio descargadas hasta
el 80%; los resultados de la operacion se muestran en la tabla 3-21.
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Tabla 3-21 Capacidad de almacenamiento requerida por el sistema
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Maxima
Consumo . . Correccion Capacidad | Capacidad de .
Dias de Profundidad : . : . Baterias en
total A-h . por necesaria | bateria
. autonomia |de . . Paralelo
Corregido Temperatura | de bateria |seleccionada
descarga
95,9163427 |1 0,8 0,9 107,905886 | 150 1

Queda por determinar el nimero de baterias necesarias para cumplir con la demanda; para ello se
selecciona una bateria de capacidad comercial y se evalta el numero de baterias en serie y
paralelo totales que requeriria la instalacion para cumplir con la demanda.

En este caso se selecciond una bateria de Litio SHOTO SDA10-48150 150 Ah lo cual seria
suficiente para cubrir los 107.905 Ah que requiere el sistema; en ese sentido el nimero de

baterias en paralelo se determina mediante la siguiente relacion (17):

CAPpgterig sistema

#Batparatelo = (17)

CAPpqteria seleccionada

Donde:
#Batpgrqaielo = NUumero de baterias en paralelo
CAPypgteria sistema: Capacidad necesaria en baterias del sistema

CAPpgteria seleccionada: Capacidad bateria comercial seleccionada

El resultado se redondea al valor entero superior.

Para determinar las baterias necesarias en serie se tienen en cuenta el voltaje de la bateria y el
voltaje de disefio del sistema. Las baterias comerciales para sistemas solares se encuentran en
tensiones de 2, 6, 12, Para baterias en GEL y AGM; en Litio ademas de los volatges
anteriormente mencionados podemos hallar tensiones de 24, 36 y 48V; la eleccion del voltaje
depende exclusivamente del disefiador y el costo beneficio de utilizar una u otra tension. Con
estos valores de tension es posible realizar diversas conexiones y lograr la tension que se
requiere. Por ejemplo, la tensién nominal del sistema disefiado en este proyecto es de 48V, por lo
que 2 baterias de 24 V de tension conectadas en serie serian suficiente, otra variante puede ser la
utilizacion de 24 baterias de 2 V conectadas en serie, ademas, se puede usar una sola bateria de
48V, siempre y cuando cumpla con la capacidad de corriente que demanda el sistema, entre otras

variantes de conexion.
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El nimero de baterias en paralelo se determina mediante la siguiente relacion:

V om
#Batserie = VN— (18)
bateria
Donde:
Vyom = Voltaje nominal del sistema fotovoltaico (48V)
Vpateria = Voltaje nominal bateria escogida

En resumen para el sistema disefiado las cantidad de baterias seria el presentado en la tabla 3-22:

Tabla 3-22 Cantidad de baterias sistema

Volta.je Vo-ltaje Baterias en | Baterias en # Total
Jelille] nanllicllels serie Paralelo De baterias
sistema (V) la bateria (V)

48 48 1 1 1

Cuando se proyecta utilizar solo almacenamiento en baterias para satisfacer la demanda durante
los momentos en que el generador fotovoltaico no es capaz de entregar la energia suficiente para
realizar la carga y atender el sistema, se introduce un factor de profundidad de descarga
estacional sobre la capacidad total del banco para limitar la carga Max que entrega el banco
mientras no recibe energia del panel. En este caso establecimos un maximo del 75% de la

capacidad del banco y se denomina capacidad util.

Tabla 3-23 Calculo de la capacidad util del banco

capacidad del Factor de capacidad
sistema de profundidad de util
baterias (Ah) descarga estacional | (Ah)
150,000000 0,75 113

Se utilizaron las siguiente relacion para hallar la capacidad util (19):

CAPyri, = CAPyateria seteccionada * #Batparaielo * f0d (19)
Donde:

CAPy teria seleccionada: Capacidad bateria comercial seleccionada

#Batp,raielo = NUmero de baterias en paralelo

fpd = Factor de profundidad de descarga estacional



DISENO DE SOLUCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 68

3.4.4. Caélculo De La Capacidad En Paneles

Determinada la capacidad de la bateria necesaria para el sistema fotovoltaico queda por
determinar el nimero de paneles necesarios para alimentar la carga y mantener cargadas las
baterias del sistema, para ello lo primero que se realizo fue hallar un factor de correccién para la
corriente de disefio hallada en la seccion 3.4.2 con la ecuacion (15) CDyq = 27,5622 Esta
corriente se vera disminuida en los dias en que la radiacion solar no alcance sus valores pico;

para ello se utiliza la siguiente relacion (20):

FC,. = —CAPuriL (20)
ID ™ ges,,in*HSP

Donde:

FC;p = factor de reduccion estacional de corriente
CAPyr;, = Capacidad util bateria

des,,i, = Dias estacionales de sol minimo

HSP = Horas sol pico

El factor se aplica a la corriente de disefio mediante la siguiente relacion (21)
IDcorregiaga = CDyax — FCip (21)

Donde:

ID¢orregiaa = Corriente de disefio corregida
CDyax = Corriente de disefio.

FC;p = factor de reduccion estacional de corriente

La tabla 3-24 registra los resultados obtenidos tras aplicar las ecuaciones 20 y 21.

Tabla 3-24 Calculo de la corriente de disefio corregida

Di :
Capacidad Horas |as¢Eonsecut|vos Reduccion estacional de | Corriente de Corriente
. Sol estacionales sol . . .
Util . . . corriente Disefio corregida

Pico minimo
113 5,16 27 0,80749354 27,5622 26,7547

Segun datos extraidos de (Clima Promedio En Mita, Colombia, Durante Todo El Afio - Weather
Spark, n.d.) en mitu llueve alrededor de 31 dias al afio; lo que en promedio seria 2.58 veces al
mes; se realizo un redondeo a 3 dias por mes; por este motivo se indican 27 de los 30 dias del
mes como estacionales minimos de sol.

La corriente corregida corresponde a la intensidad que debe entregar el médulo fotovoltaico

continuamente para satisfacer la demanda del sistema fotovoltaico. En este sentido el nimero de
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paneles a conectar en paralelo para obtener esta intensidad se determina mediante la ecuacion

(22):
#Panelespgraleio =

Donde:

#PaneleSParalelo

ID¢orregida*FCM

INOMINAL MODULO

(22)

ID¢orregiaa = Corriente de disefio corregida

FCM = factor de correccion del moédulo

= Numero de paneles en paralelo

InominaL mopuLo = Corriente nominal del médulo en NOCT

El FCM corresponde a un factor de correccidn por tipo de construccion del médulo; en paneles

cristalinos este factor es de 0.9 y en paneles amorfos el valor es de 0.7 (Abella et al., 2017).

La InominaL mopuLo corresponde a la corriente nominal del modulo fotovoltaico seleccionado

para la instalacion fotovoltaica en condiciones de prueba estandar NOCT las cuales estan

referidas en hoja de datos de la placa seleccionada. La tabla 3-25 muestra las condiciones de

operacion estandar para el panel de 375 W seleccionado.

Tabla 3-25 Condiciones de operacion nominales panel seleccionado NOCT

ZXM6- | ZXM6- | ZXM6- | ZXM6- | ZXM6- | ZXM6-
MODULE TYPE _Zsﬁ'\ngLmz LD72 |LD72 |LD72 |LD72 |LD72 |LD72 _Z3>;"é'/?\)|LD72
345/M  |-350/M |-355/M |-360/M | -365/M |-370/M
Maximum Power 251,8 255,2 2587 2623 2657 269,6 2735 2778
Pmax(Wp)
Maximum Power
Voltage Vmpp(V) 354 355 35,8 359 35,9 363 36,5 36,6
Maximum Power 7.11 7.18 7.23 7.30 7,39 7.43 7,49 7,59
Current Impp(A)
OpenCircuit Voltage | ;5 436 438 439 44,0 443 445 44,7
Voc(V)
ISSEZ[\;C"C”“ Current | ;5 7,68 7,73 7,80 7,02 7,04 8,00 8,06

De esta forma el numero de paneles en paralelo necesarios para la instalacion es (23):

#Panelespgraielo =

27,5622 Ax0.9
8.06 A

= 2.9874 ~ 3 (23)

El nimero de paneles se aproxima al valor entero superior en este caso 3 paneles en paralelo.

El nimero de paneles en serie depende del voltaje nominal del sistema y el voltaje nominal del

modulo fotovoltaico en NOCT mediante la siguiente relacion (24):

#Panelessprie =

Vnom
VMnom

(24)
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Donde:
Vyom = Voltaje nominal instalacidn fotovoltaica
VM, ,m = Voltaje nominal del médulo fotovoltaico

De esta forma la cantidad de modulos en serie que se conectaran en el sistema equivalen a:

48V
366V

#PaneleSgprie = =1.31 =~ 2 (25)

La cantidad total de mddulos equivale al producto entre el nimero de modulos en serie por el
numero de modulos en paralelo del sistema; en este caso seria (26):

#Panelesy,iq = #Panelesgerie ¥ #Panelespyrarero = 2 * 3 = 6 (26)

Como practica de disefio se aproxima el nimero total de paneles al préximo nimero entero par,
la tabla 3-26 muestra los resultados de las operaciones anteriores con el total de médulos del

sistema.

Tabla 3-26 Numero de moédulos a instalar

Tension nominal Tension nominal del Modulos en modulos en Total modulos a
sistema modulo serie paralelo Instalar
48 36.6 2 3 6

3.4.5. Célculo Del Inversor

Para seleccionar el inversor necesario para una instalacion fotovoltaica se suele caer en el error
de sumar las potencias nominales de los mddulos a conectar lo cual no es lo que determina al
final que inversor nos sirve para nuestra instalacion; para realizar una eleccion asertiva se debe
primero determinar de qué forma estaran conectados nuestros paneles; luego de esto determinar
las corrientes y voltajes que ingresaremos por la entrada DC al inversor y finalmente elegir un
equipo capaz de soportar esos rangos de voltaje.

En nuestro caso tendremos 6 paneles fotovoltaicos conectados en 2 STRINGS de 3 paneles en
serie para limitar la corriente a ingresar en la entrada MPTT del equipo rectificador, recordemos
que por teoria de circuitos los voltajes que se encuentran conectados en serie se suman entre si 'y
las corrientes permanecen iguales en la trayectoria cerrada; lo contrario ocurre con elementos
conectados en paralelo cuya corriente total es la suma de todas las corrientes individuales y sus
voltajes son iguales. Teniendo en cuenta lo anterior, si conectamos los 6 paneles en paralelo
tendriamos una corriente total de 48.36 Amp a 44.7 V dado que el panel escogido tiene una Isc
de 8.06 Amp a 44.7 V, esta corriente podria ajustarse a los limites de un inversor comercial de

2000 a 3000 W pico las cuales oscilan entre los 18 y 80 Amp pero exigen voltajes de operacion
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minimos sobre los 48 V; en este caso se deben revisar en los parametros NOCT (nominal
operating cell temperature) del panel los voltajes Vmpp del mddulo los cuales corresponden a
las vistas en la entrada MPTT cuando el sistema esta en su méxima potencia bajo régimen de
carga, estos voltajes por lo general corresponden al 80% del voltaje de circuito abierto VVoc del
maodulo por tal motivo se debe escoger un arreglo que se acople a las caracteristicas del inversor
seleccionado.
Para ello primero se determina la capacidad minima que debe cumplir el mddulo rectificador
mediante la siguiente relacion (27):
Plyin = #Panelesrotar * InominaL mopuro * VMnom * (100% — Nimoauio) (27)
Donde:
Pl,,;, = Potencia minima del inversor
VM,,,,m = Voltaje nominal del modulo fotovoltaico
#Panelesy,;q; = Total de paneles de la instalacién
InominaL mopuLo = Corriente nominal del médulo en NOCT
Nmoduto = Eficiencia del médulo
De esta forma se obtiene la potencia minima del inversor para la instalacion que se muestra en la
siguiente operacion (28):

Plyin = 6% 8.06 A% 44.7V * (100% — 19.11%) = 1748,6 W (28)
Los valores correspondientes a las caracteristicas del médulo escogido se encuentran en la tabla
3-25.
De esta manera sabemos que se debe escoger un inversor Off — Grid para el voltaje de disefio del
sistema fotovoltaico (48V) y de minimo 1748,6 W. Comercialmente el inversor que se ajustaria a
nuestra necesidad seria uno de 3000 W- 48 V; modelos de mas baja potencia reducen la
capacidad del banco de baterias a 24 V la figura 3-22 muestra las caracteristicas del inversor

seleccionado para calculo.

MARCA MUST
PV18-3048
MODELO VHM
VOLTAGE NOMINAL DE LA BATERIA 48 VDC
ST POTENCIA NOMINAL 3000 W
INVERSOR SOBRETENSION 6000 W
FORMA DE ONDA ONDA PURA




DISENO DE SOLUCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 72

MARCA MUST
PV18-3048
MODELO VHM
REGULACION DE VOLTAGE o
(MODO DE BATERIAS) (220AC-240AC) £ 5%
EFICIENCIA 93%
TIEMPO DE TRANSEERENCIA 10 ms (Para PC) 20 ms (Para aplicaciones en
hogar)
VOLTAGE 230V
RANGO DE VOLTAGE 179 ~ 2.80 VAC (Para Pc) \ 90 ~ 280 VAC (Para
ENTRADA AC SELECCIONABLE aplicaciones en hogar) \
184 ~ 253 VAC (VDE4105)
RANGO DE FRECUENCIAS 50Hz\60Hz (Sensado Automatico)
VOLTAGE NOMINAL 48 VDC
VOLTAGE DE CARGA EN
BATERIA FLOTACION 54 VDC
PROTECCION DE SOBRECARGA 60 VDC
VOC MAXIMO EN ARREGLO PV 145 VDC
RANGO MPTT EN ARREGLO PV 64~130 VDC
CONSUMO EN STAND BY 2W
CARGADOR SOLAR POTENCIA DE ENTRADA PV 2880W\3840W
Y CORRIENTE MAXIMA DE CARGA
CARGADOR AC SOLAR 60A\80A
EFICIENCIA MAXIMA 98%
CORRIENTE MAXIMA DE CARGA
AC 60A
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA 120A/140A

FIG. 3-6 Caracteristicas del Inversor

Se selecciona un inversor cargador MUST PV1800-VHM para el sistema; se puede observar en

la figura 3-22, el rango de entrada MPTT DC de este inversor va de 64V a 130V y la capacidad

de corriente maxima en DC de la bornera MPTT es de 80 Amp, como se indic anteriormente a

simple inspeccidn podria parecer que este inversor soportaria 6 placas en paralelo, sin embargo,

si nos remitimos a la tabla 3-25 observamos que el Vmpp max del modulo seleccionado es de

36.6 V lo que quiere decir que minimo debo conectar en serie 3 modulos para alcanzar 109.8
Vdc en NOCT en un string a 8.06 Amp.

Por lo anterior nuestra instalacion seria como lo muestra la figura 3-23:
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FIG. 3-7 Conexion de paneles al sistema

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3-27,

Tabla 3-27 Caracteristicas eléctricas generador fotovoltaico

64 145 36,6 44,7 2 3 73,2 109,8 2

3.4.6. Calculo De Los Conductores
Para realizar el célculo de las protecciones del sistema se tuvieron en cuenta las corrientes las
longitudes de los tramos del sistema propuesto y las caidas de tension permitidas por tramos

(tabla 3-28) en cada uno de los tramos de la siguiente forma:

Tabla 3-28 Caidas de tension permitidas

PORCENTAIE CAIDA TENSION

INICIO FIN CAIDA
PANEL REGULADOR | 3%
REGULADOR BATERIA 1%
BATERIA INVERSOR | 1%
REGULADOR INVERSOR | 1%
PANEL INVERSOR | 3%

Los calibres de los conductores se determinan por tramos como se indica en la tabla 3-28, y
aplicando la siguiente relacion (29).
_ 2xLxI

5= sk &)
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Donde:

S = Seccion del cable en mm?

L= Longitud del conductor en consideracion (ml)

AU = Caida de tensién permitida en el tramo en Voltios (V)

I’ = Intensidad de corriente del tramo aumentada en un 25%

K= Conductividad del conductor

El valor K es una constante que depende del material del conductor y esta asociada con la

temperatura y el material del mismo como se muestra en la tabla 3-29.

Tabla 3-29 Conductividad Cobre y aluminio

Conductividad del Cobre-Cu(mQ/mm?) Con la Temperatura T (°C)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
56 54 52 50 48 47 45 44
Conductividad del Aluminio-Al (mQ/mm?) Con la Temperatura T (°C)

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
35 34 32 31 30 29 28 27

El equipo utilizado dentro de la instalacion es un inversor hibrido el cual realiza las veces de
Inversor y Regulador de carga, por lo cual los tramos a evaluar serian los mostrados en tabla 3-
30.

Tabla 3-30 Tramos de conductor a evaluar

PORCENTAJE CAIDA TENSION
: LONGITUD |CORRIENTE |VOLTAIJE
INICIO FIN CAIDA
(m) (A) TRAMO (V)
BATERIA INVERSOR | 1% 6 16.12 48
PANEL INVERSOR |3% 10 16.12 109.8

De acuerdo con la distribucion de los paneles mostrada en la figura 3-23 los paneles iran
conectados en series de 3 hasta un tablero donde existira un barraje DC para la conexién hacia el
Inversor. Para ello se utilizaran conectores del tipo MC4 para interconectar el arreglo de paneles
y salir con 2 cables de la seccion calculada hasta las bornas del inversor; aplicando la relacion 29
utilizando conductores de cobre con ampacidad a 70° Las secciones serian las siguientes (30) y
(31):
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2%6%16.12%1.25
S ia— =———="=10.71mm? (30
Bateria—Inversor 0.01%48%47 ( )

2*%15%16.12%1.25 2
Spanel—lnversor = T003+109.8%47 3.90 mm (31)

Las secciones comerciales cercanas se muestran en la tabla 3-31.

Tabla 3-31 Secciones comerciales cableado

AWG | Dlam. mm | Area mm?
1 7.35 42.40
2 6.54 33.60
3 5.86 27.00
4 5.19 21.20
5 4.62 16.80
6 4.11 13.30
7 3.67 10.60
8 3.26 8,35
9 2.91 6.62
10 2.59 5.27
11 2.30 4.15
12 2.05 3.31
13 1.53 2.63
14 1.63 2.08
15 1.45 1.65

En resumen los conductores de los tramos del sistema tienen las caracteristicas mostradas en las
tablas 3-32 y 3-33.

Tabla 3-32 Caracteristicas conductor Inversor a baterias

INVERSOR A BATERIAS
CONDUCTOR
LONGITUD A |1 MAX |V NOM | AV RESISTIVIDAD
TABLERO (A) (A) % S mm?2 EQUIVALENTE TEMPERATURA A 20°
AWG
6 20,15 | 48,000 |0,01|10,7180851 |6 70° 0,017857143
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Tabla 3-33 Caracteristicas de conductor panel - Inversor

TABLERO DC A INVERSOR
CONDUCTOR
LONGITUD A | I MAX |V NOM | AV RESISTIVIDAD
TABLERO (A) (A) % S mm2 EQUIVALENTE TEMPERATURA A 20°
AWG
15 20,15 | 109,800 | 0,03 |3,90458474 |11 70° 0,017857143

3.4.7. Seleccion De Protecciones

Para seleccionar las protecciones del sistema fotovoltaico se divide el analisis en AC (corriente
alterna) y DC (corriente directa); las protecciones del tipo AC se utilizaran en el tablero general
de distribucion de la vivienda y las del tipo DC hacen parte del sistema de proteccion de la
instalacion fotovoltaica.

La relacién utilizada para escoger una proteccion eléctrica es la siguiente:

IAjustada < IProteccion < IFCT* (32)

Cargabilidad = -2eminal < 8oy, (33)
Proteccion

Donde:

Irrc: Corriente nominal del conductor con correccion por temperatura asignada en la NTC 2050
seccion 310

| Ajustada: Corriente nominal de la instalacion aumentada 25%

| proteccion: Corriente nominal de la proteccion

| Nominal: Corriente nominal de la instalacion eléctrica son correccion del 25%

Para los tramos del sistema fotovoltaico se determinaron las siguientes protecciones basadas en
las corrientes que fluyen por los tramos de conductor a lo largo de los string hasta el inversor y

baterias los resultados se muestran en la tabla 3-34:

Tabla 3-34 Coordinacion de protecciones DC

CORRIENTE CON
CORRIENTE CORRIENTE MAX
TRAMO AJUSTADA CONDUCTOR CORRECCION PROTECCION | TIPO

TEMPERATURA
PANEL - CONECTOR MC4 10,08 40 38,4 15A FUSIBLE
INVERSOR-BATERIAS 20,15 75 72 63 x2 TERMOMAGNETICO

CONECTOR MC4 - INVERSOR | 20,15 75 72 63 x2 TERMOMAGNETICO
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Para las protecciones AC se tomaron las corrientes de cada uno de los circuitos trazados en la

primera etapa del proyecto para la vivienda; los resultados se muestran en la tabla 3-35.

Tabla 3-35 Coordinacion de protecciones AC

Circuito Tablero Corriente I!m Proteccion
CIRCUITO DE ILUMINACION | AC CASA 3,490909091 | N14 15A
TABLERO AC CASA CXTO 2 | TABLERO AC CASA | 16,36363636 | N12 | 20A
TABLERO AC CXTO 3 TABLERO AC CASA | 4,909090909 | N12 20A
TABLERO AC CXTO 4 TABLERO AC CASA | 1,636363636 | N12 | 20A

Se selecciona para el sistema un DPS tipo Il de 20KA que sera ubicado en el tablero AC y el
tablero DC de la instalacion dado que se desconoce el Lightning protection level del sitio en el

que se realizaran las instalaciones como referencia la tabla 3-36.

Tabla 3-36 Nivel de proteccion del DPS

2 conductores > 4 conductores

descendentes descendentes
LPL** Maxima corriente de rayo | Limp/Pole Itotal Limp/Pole Itotal
| or 200 KA 10 KA 20KA |5KA 10 KA
Unknow
| 150 KA 7,5 KA 15 KA 3,5 KA 7,5 KA
llorlV 100 kA 5 KA 10 KA 2,5 KA 5 KA
Planta fotovoltaica de campo libre 5KA 10 KA

El calibre maximo de los conductores del sistema fotovoltaico es 6 AWG; reminitiendonos a la

tabla 3-8 del presente documento se observa que por norma el calibre del conductor de puesta a

tierra seria del calibre 8 AWG

3.4.8. Diagrama De Conexion
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FIG. 3-8 Esquema de conexion sistema fotovoltaico

3.4.9. Metodo de soporte

Accesorios y metodo de anclaje

El sistema se soportara a las aguas del tejado mediante sistema de rieles en aluminio de forma
coplanar; el angulo de inclinacidn se ajustara mediante retenedores en L a los cuales se puede
varuar la altura de soporte; adicionalmente se utilizaran clamps para separaciones entre los

paneles y terminaciones de Strings las figuras 3-9 a la 3-12

RIEL DIMENSIONES

26.3
17

! 1.4

50

.
MARCA GENERICO
MATERIAL ALUMINIO
LONGITUD 4,20 MTS

FIG. 3-9 Soporte en riel de alumunio
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FIG. 3-10 Clamp de fijacion
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FIG. 3-11 Retenedor en L

FIG. 3-12 Fijacion coplanar de panel
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3.5. Estimacion De Costos Del Sistema Fotovoltaico

Se realizd una estimacion del costo del sistema fotovoltaico para determinar 3 aspectos
fundamentales que determinan la viabilidad del proyecto:

1. ¢Cuanto es el costo del sistema fotovoltaico?

2. ¢En cuantos afios se amortiza el sistema fotovoltaico?

3. ¢Cudl es el costo del KWh generado por el sistema fotovoltaico?
La primera interrogante viene dada por el costo de los elementos del sistema fotovoltaico; para
este ejercicio se excluyeron costos administrativos y de mano de obra, ya que constituyen
insumos adicionales al sistema de generacion al igual que la utilidad cobrada por la empresa
instaladora del sistema. Los impuestos y sus excepciones si estan incluidos en el analisis.

Los costos asociados al sistema se muestran en la tabla 3-36:

Tabla 3-37 Costos sistema fotovoltaico

PROYECTO: | SISTEMA SOLAR VIVIENDAS INDIGENAS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNIT. | SUBTOTAL

BATERIAS DE LITIO 150 Ah
48 V Incluye CABLEADO
6mm + 10 mm + Conectores
MC4

GL 1 $ 8.023.984 | $ 8.023.984

SUMINISTRO E
INSTALACION DE
2 ESTRUCTURA PARA 6 UN 1 $ 389.480 | $ 389.480

PANELES

SUMINISTRO DE
GABINETE DE

3 PROTECCIONES INCLUYE |UN 1 $ 500.000 | $ 500.000
PROTECCIONES DC 63 -30
A PROTECCION AC

SUBTOTAL $ 8.913.464

IVA | 19% $ 1.693.558

ELEMENTOS EXCENTOS DE IVA

4 PANEL SOLAR 375 Wp un 6 $431.147 $2.586.879

INVERSOR MUST PV-18- un 1
5 3048 48 V 120V $2.890.000 $2.890.000

TOTAL $ 16.083.901

Este sistema posee 6 paneles de 375 Wp para en total poseer una potencia instalada de 2250 Wp;
esta potencia de pico se debe afectar por la eficiencia del panel fotovoltaico que para el panel
seleccionado es del 81%.

Asi los kwWh generados por esta instalacidn estarian dados por la siguiente relacion (34).
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WpG* pane
kWhp = —F€Tbanel (34)

Donde:

kWhp = Kilowatts Hora pico generador
Wpe = Vatios pico Generador

Npanet = Eficiencia del panel fotovoltaico

En nuestro caso nuestro generador estaria entregando al sistema (35):

__ 2250 W0.81

Esto significa que este generador estaria en capacidad de entregar en 5.16 HSP un promedio de
9.40 kW/dia para un total anual de 3385.476 kWh/afio
Para el departamento del VVaupés el costo de la energia puede rondar los $ 3117 (Bogota, 2018)

De esta manera el ahorro anual aproximado por los kWh/afio instalado estaria dado por (36):

KWh
Ahorrognya = 3385.476 o

El retorno de la inversion se calcula en base a los ahorros generados de la siguiente forma (37):

+ $3117 = $10.552.529 (36)

Costo del sistema fotovoltaico _ $16.083.901
Ahorro anual I 10.552.529/Afio

Retorno inversion = = 1,52 = 2 Anos (37)

La vida util del sistema fotovoltaico es de aproximadamente 25 afios en los cuales este sistema
generara alrededor de 3385.476 % Para un total de 84636,9 KWh en 25 afios; el costo del
kWh generado por el mismo seria el siguiente (38):

Costo sistema fotovoltaico $16.083.901

Costo kWh Generado = = = $190/kWh. (38)
KWhVU 84636,9 kWh

Donde:
kWh VU = Kilovatios hora generados durante vida tutil
*En este costo no estan incluidos los gastos asociados a mantenimiento del sistema.

En resumen el proyecto presenta econémicamente las caracteristicas mostradas en la tabla 3-38

Tabla 3-38 Evaluacién econdmica sistema fotovoltaico

RETORNO

COSTO DEL PORCENTAJE | COSTO AHORROS COSTO DE LA
oeT O COMERCIAL | sisTEMA DEL SISTEMA | COMERCIAL DE LA | So0 BTN | SisTEMA P VERSION | ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICO | SOLAR ENERGIA SOLAR F (Ao kwh

70.000.000 | $ 16.083.901 | 23% $ 3.117 | 3385,476 $ 10.552.529 | 1,5241 $

190
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De lo anterior se puede asegurar que la propuesta cumple con todos los requerimientos

especificados para la alimentacion de la misma tanto técnica como econdémicamente.

3.6.Simulacion Condiciones De Funcionamiento En Pvgis
PVGIS es una herramienta online del The Joint Research Centre (JRC) que permite simular los
potenciales energéticos captados por una instalacion fotovoltaica instalada en cualquier lugar del
mundo. En nuestro caso PVGIS nos servira para determinar si la instalacion anteriormente
calculada es capaz de suministrar la energia suficiente para atender la demanda de la vivienda y
cargar las baterias del sistema.
Ingresamos a la direccion web de PVGIS https://ec.europa.eu/jrc/en/pvais y alli se utilizo el
aplicativo PV PERFORMANCE TOOL para sistema FV autdnomo; La tabla 3-39 muestra el

resumen de la instalacion calculada en el capitulo 3.

Tabla 3-39 Resumen Sistema Calculado

RESUMEN INSTALACION CALCULADA

VOLTAGE VOLTAGE
NUMERO | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD | NUMERO | NOMINAL | CAPACIDAD NOMINAL BE'\L":NDA EE“L":NDA
DE DEL PANEL | DELCAMPO | DE BATERIA | DE DE ACUMULADOR | DEL VIVIENDA VIVIENDA
PANELES | (W) FV (W) (Ah) BATERIAS | BATERIA | (W) SISTEMA
(AH/DIA) (Wh)
(V) (V)
6 375 2250 150 1 48 7200 48 84,5982143 | 4060.714

Luego de ubicar geograficamente las coordenadas de Mitu-Vaupés en el mapa el aplicativo
solicita como datos de entrada, la potencia instalada en paneles en Wp gue en este caso son 2250
W, la capacidad instalada en baterias, el limite de descarga, el cual se establecio en los calculos
anteriores al 80% y por ultimo la demanda diaria del sistema en Wh/dia, la inclinacion y el
azimuth al cual se van a colocar las placas solares en este caso 1.5° completamente orientados al
norte es decir 0° de azimuth estos datos se encuentran resumidos en la tabla 3-39; la figura 3-13

muestra los datos ingresados al software.


https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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Summary

3
Lacation [Lat/Lon]: 1.237, -70.260
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-NSRDB
PV inztalled [Wpl: 2250
Battery capacity [Wh]: 7200
Discharge cutoff limit [%&]: 20
Consumption per day [Wh]: 4060.714
Slope angle [T 1.5
Azimuth angle [7]: 1]}
Percentage days with full battery [%]: 99 .08
Percentage days with empty battery [%6]: 100
Average energy not captured [Wh]: 4513.47
Average energy missing [Whi: 1226.78

FIG. 3-13 Datos ingresados a PVGIS

En la grafica de la fig. 3-14 podemos observar que existe energia no capturada por el sistema
fotovoltaico, lo cual otorga la posibilidad de afiadir mas almacenamiento en baterias a futuro en
la medida de que sea econdmicamente factible; segun los datos extraidos la energia no capturada
representa en promedio el 61% de la energia captada por el sistema, lo que permitiria afiadir un

banco de iguales caracteristicas al dimensionado.
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Performance of off-grid PV: PV energy output
(C) PVGIS, 2021
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FIG. 3-14 Redimiento Del Sistema Fotovoltaico

En la tabla 3-40 se observan los valores graficados por el sistema en la figura 3-14

Tabla 3-40 Energia capturada por placas dimensionadas

Month E::;i‘t, E:;:ﬁ:’ezm % no capturado
1 2814,21 4376,41 61%
2 2809,29 4414,1 61%
3 2824,63 4763,63 63%
4 2834,88 4555,75 62%
5 2836,38 3964,52 58%
6 2834,14 3703,03 57%
7 2831,86 3933,96 58%
8 2834,58 4629,71 62%
9 2864,91 5216,6 65%
10 2849,17 4968,46 64%
11 2842,46 4808,7 63%
12 2828,58 4329,41 60%
PROMEDIO | 2833,76 4472,02 61%
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La figura 3-15 muestra el rendimiento de la bateria del sistema, en esta se puede observar que la
bateria podréa ser cargada 100 % durante todos los meses del afio, por otro lado se debe recordar
que la bateria se dimensiono para descargarse hasta el 80% de su capacidad total esto con el fin
de prolongar su vida Util por este motivo la carga demandara el 100% de este porcentaje
diariamente.

Performance of off-grid PV: battery performance
(C) PVIGIS, 2021
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FIG. 3-15 Rendimiento Bateria Sistema Solar Fotovoltaico

La tabla 3-41 muestra los valores de consumo graficados en la figura 3-15.

Tabla 3-41 Ciclos de carga y descarga de la bateria

Month Days With E:'zcse:(hth
battery full
empty
1 98,83 100
2 98,05 100
3 99,71 100
4 100 100
5 98,53 100
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6 99,09 100
7 98,53 100
8 99,71 100
9 99,39 100
10 98,83 100
11 99,39 100
12 98,79 100
PROMEDIO | 99,07 100,00

Finalmente bajo el andlisis realizado el porcentaje de dias en que la bateria posee cierta carga al

final de la jornada; de alli se pudo extraer que la gran mayoria del tiempo la bateria oscila entre

el 80% y el 100% de su carga cuando terminal las horas de sol efectivas de la jornada, lo que le

permitiria alimentar las cargas durante la noche como se aprecia en la figura 3-16.

Performance of off-grid PV: charge state frequency

(C) PVGIS, 2021
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FIG. 3-16 Frecuencia Estado De Carga Bateria
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los archivos de simulacion se encuentran en el anexo 6.1. Simulacion PVGIS.
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3.7. Analisis de flujo de carga. Digsilent power factory
Por ultimo se realiz6 un analisis de flujo de carga de la instalacion fotovoltaica con el fin de
analizar el comportamiento de los elementos seleccionados para proteger el sistemay a su vez
analizar pardmetros en condicion de operacion normal.

Para ello se simularon dentro del programa 2 barrajes; el primero corresponde a la entrada DC
del inversor y el segundo al barraje AC del tablero de la casa. Adicionalmente se afiade un

fusible de 63 A a la salida del barraje DC y fusibles de 20 A en las cargas, como muestra la
figura 3-17

Totovoiako

A

BARRAJE Di- Ej—
S0

BARRA AC

20 x Zagp
20 AMF
Fusal4)
20 AMP

=
Fusd)
20 AP

=

BreaerSwitch
Switch Typa
Broakais
Bragkans

il
Ca

CICICIC]

i Yl v vl
luminacion  ACZ ACE AC 4
FIG. 3-17 Diagrama Simulacion
Las cargas conectadas a la barra AC corresponden a los circuitos del tablero AC con los
consumos que se encuentran en la tabla 3-40.

Tabla 3-42 Consumos circuitos vivienda

Circuito Tablero Numero | Corriente Proteccién
Circuito de Iluminacion | AC Casa 1 3,490909091 |15 A
Tablero AC Casa Cxto 2 | Tablero AC Casa | 2 16,36363636 |20 A
Tablero AC Cxto 3 Tablero AC Casa |3 4,909090909 | 20 A
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| Tablero ACCxto4 | Tablero AC Casa | 4 1,636363636 |20 A |

Se realiza analisis de flujo de carga figura 3-18 la simulacién del estado de barrajes y
protecciones con las cargas conectadas de forma simultanea resultados en figura 3-19 y en la
tabla 3-41; En el circuito AC 2 se afiadié un consumo de energia reactiva que podria darse por
elementos conectados al sistema que posean motores de induccién como ventiladores o

licuadoras.

BEP: e BEER =8 B2 e BB S| &8 R
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3

FIG. 3-18 Flujo de carga balanceado Digsilent
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FIG. 3-19 Resultado Flujo de carga

Tabla 3-43 Resultados Flujo de carga Digsilent

89

CIRCUITO TABLERO CORRIENTE | PROTECCION | % CARGA PROTECCION
CIRCUITO DE ILUMINACION | AC CASA 2,199 15A 14,7

TABLERO AC CASA CXTO 2 | TABLERO AC CASA | 10,186 20A 50,9

TABLERO AC CXTO 3 TABLERO AC CASA | 3,096 20A 15,5

TABLERO AC CXTO 4 TABLERO AC CASA | 1,031 20A 5,2

INVERSOR - TABLERO AC TABLERO DC 16,512 63A 26,2

De acuerdo con el analisis todas las protecciones se encuentran perfectamente seleccionadas y

con cargas por debajo del 80% de su capacidad nominal; los archivos de simulacién se

encuentran en el anexo 6.2. Simulacién DIGSILENT.
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Conclusiones Y Recomendaciones
Los célculos anteriormente descritos y explicados en este trabajo corresponden a una ruta de
disefio basada en el consumo en Ah de una instalacion fotovoltaica. Cabe resaltar que existen
métodos para dimensionar el sistema de acuerdo con la potencia demandada o el area disponible
que son igualmente validos para realizar la caracterizacion de un sistema de energia solar
fotovoltaica.
Por otra parte es pertinente anotar que los resultados obtenidos durante el disefio son
especificamente aplicables a las viviendas del proyecto y ubicacidn geografica prevista en este
caso de estudio; si se desea realizar una nueva vivienda con nuevas especificaciones o este
mismo proyecto en otra regién o ubicacion es estrictamente necesario recalcular todos los
componentes del sistema.
Los tiempos de uso, consideraciones de instalacion, distribucion de los circuitos y otras
determinaciones de caracter fisico y técnico que no estan reglamentados y que son especificos de
cada instalacion en particular, estan dadas por el criterio y responsabilidad del disefiador del
sistema, teniendo en cuenta los parametros de viabilidad técnica y econdémica del sistema.
En el sistema se utilizaron paneles de silicio monocristalino de 375 Wp; el sistema se puede
optimizar utilizando paneles de mayor potencia pero implicaria recalcular inversor, streams y
cableado por la sensibilidad de entrada que manejan los equipos seleccionados en este sistema.
En resumen, el sistema tiene una demanda estimada de 95.91 Ah/dia; esta energia debe ser
captada por el colector solar en las horas de sol minimas que se presentan en el sitio (5.16 horas),
es decir, que el sistema de almacenamiento deberia recibir una corriente de 27.56 Ah para poder
almacenar 95.91 Ah en 5.16 horas. Adicionalmente se tuvo en cuenta que la bateria no se puede
descargar al 100 %, por lo tanto, su capacidad debe ser superior a la demanda maxima del
sistema y su vez realizar ajuste por temperatura de operacion de la bateria; esto conllevo a
escoger una bateria de 150 Ah para limitar el nUmero de baterias a 1 sola en paralelo. En caso de
escoger una bateria de menor capacidad que la demandada, luego de aplicar factores de descarga
y temperatura, habria la necesidad de colocar mas acumuladores en paralelo incrementando el
costo final del sistema.
Las baterias en serie dependen exclusivamente del voltaje de operacion de las mismas; en este
caso se escogid una bateria de 48 V para limitar su nimero a 1, con esto se obtiene al final un

solo acumulador de 48 V a 150 Ah al que se le aplica un factor de descarga estacional, para
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limitar la carga que entrega la bateria mientras no recibe ninguna corriente del panel, en este caso
se escogid el 75 % de la capacidad de la bateria, lo que corresponde a una corriente Gtil de 113
Ah.

Con la capacidad util obtenida se determina la corriente que debe recibir el captador en los dias
de sol para cargar el banco en 5.16 horas y alimentar el sistema las 24 hs con las demandas
requeridas en la vivienda; se introdujo un factor de correccion por la discontinuidad de
irradiacion solar durante el dia llegando a una corriente corregida de 26.75 A. La cantidad de los
modulos depende de la corriente y el voltaje de la placa utilizada en NOCT (nominal operation
cell temperature); en este caso 8.06 Amp a 36.6 V; los paneles en paralelo dependen de la
corriente del moédulo. En este caso para alcanzar 26.75 A se necesita de 3 modulos de 8.06 A si
se tiene en cuenta que se utilizé un moédulo cristalino y su FCM es del 90 % en este caso la
corriente corregida estaria rondando los 24.079 A. De igual forma para alcanzar el voltaje
minimo del sistema que son 48 V de DC se debe disponer de 2 mddulos en series para sumar
73.2 V, por tal motivo el sistema calculado posee 6 paneles solares.

La seleccion del inversor, cableado DC y protecciones dependen exclusivamente de la
distribucion que realice el disefiador y de las caracteristicas de los equipos a conectar; en nuestro
caso se tendria una potencia maxima instalada de 2250 W, por lo que se escogio6 un inversor de
3000 W cuya caracteristicas nos permite voltajes de 64 a 130 VV de DC y corrientes hasta 80 A
en la entrada MPTT lo que es suficiente para recibir 2 stream de 3 paneles en paralelo.
Finalmente, validando el funcionamiento del sistema dimensionado para las cargas demandadas
en cada una de las viviendas se pudo comprobar que el sistema es capaz de abastecer 100% la
capacidad requerida y realizar correctamente los ciclos de carga y descarga de las baterias
durante el afio. Adicionalmente existe posibilidad de ampliar el mismo ya que existe un potencial
solar que no esta siendo captado por el colector solar; con respecto a las protecciones
seleccionadas para el sistema, el flujo de carga realizado permitié determinar que se encuentran

correctamente seleccionadas y con porcentajes de carga menores al 80 % .
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