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Capitulo 1. Estudio De Un Sistema Solar Fotovoltaico Autonomo Como
Alternativa Al Uso De Energia Eléctrica Para La Zona Social Y
Administrativa Del Edificio San Agustin Torre Club De La Ciudad De

Ocafa Norte De Santander

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad ha surgido un gran interés por buscar alternativas que permitan reducir
los costos de la energia eléctrica que ha sido la principal causa de la crisis energética que se
presenta, especialmente por parte de las industrias que cada vez consumen mayor cantidad en
sus procesos productivos. Para esto se ha llevado a cabo el uso de sistemas renovables

disponibles de forma natural como solar, edlica, mareomotriz y geotérmica.

En el edificio San Agustin Torre Club de la ciudad de Ocafia Norte de Santander el
gasto de electricidad es elevado, debido a que los ultimos meses ha incrementado
considerablemente. Por esta razdn se busca implementar un sistema fotovoltaico para la zona
social y administrativa del lugar disminuyendo el costo econémico y a su vez evitando los
dafios ambientales que se viven como el calentamiento global y el efecto invernadero donde
se producen gases que hacen que se eleve la temperatura y la radiacion del planeta, trayendo
como consecuencias la contaminacion del aire, el derretimiento de glaciales y los incendios

forestales.



1.2. Formulacién del Problema

¢Es viable la instalacion y el uso de un sistema fotovoltaico autonomo en el edificio
San Agustin Torre Club a la hora de reducir el consumo eléctrico en la zona social y

administrativa del lugar?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General. Estudiar un sistema solar Fotovoltaico Autdbnomo como
alternativa al uso de energia eléctrica para la zona social y Administrativa del edificio San

Agustin torre club de la ciudad de Ocafa, Norte de Santander.

1.3.2. Objetivos Especificos.
e Analizar la importancia de un sistema solar fotovoltaico y las energias renovables a la
hora de producir energia eléctrica.
e Establecer las dimensiones estructurales y energéticas que comprenden el sistema
solar autbnomo.
e Validar la implementacion del sistema solar fotovoltaico teniendo en cuenta los costos

de la energia eléctrica.

1.4. Justificacién

La implementacién de paneles solares implica un gran avance para la sociedad debido a
gue se obtiene de una fuente gratuita, limpia e inagotable, que nos libera definitivamente de

la dependencia del petréleo o de otras alternativas contaminantes.



Mediante la realizacion de este proyecto se pretende que la zona social y administrativa
del edificio San Agustin Torre Club sea autonoma energéticamente, realizando una inversion
que se pueda recuperar a mediano o largo plazo puesto que a través de esta se reducira el
consumo eléctrico que a su vez bajara el costo econdmico de este recurso y beneficiara al
medio ambiente que dia a dia se ve afectado por el mal uso que los seres humanos le dan a la

naturaleza.

Por esta razon esta propuesta se enfocara en el disefio dimensionado y estudio de
viabilidad econdmica de una instalacion fotovoltaica en este lugar, puesto que la energia solar
es el recurso mas abundante y disponible en Colombia, la cual se puede aprovechar para

variedad de usos.

1.5. Delimitaciones

1.5.1. Geografia. Este proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del edificio San
Agustin Torre Club, ubicado en la calle 11 Barrio San Agustin de la Ciudad de Ocarfia Norte

de Santander.

1.5.2. Conceptual. Este estudio se basara en las normas existentes en el pais para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos y energias limpias, como lo son la ley 1715 de 2014, por
medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico y la 697 de 2001
gue mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la

utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.



1.5.3. Operativa. Junto a los titulares del proyecto se cuenta con el apoyo del técnico
encargado de la parte eléctrica del edificio y sus trabajadores quienes tienen conocimiento

acerca del disefio eléctrico usado en este lugar.

1.5.4. Temporal. El tiempo que ha sido estimado para la realizacion de este proyecto

es aproximadamente de 8 semanas, de acuerdo a las actividades que se llevaran a cabo.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1. Marco Histérico

2.1.1. A nivel Mundial. Aunque las celdas solares eficientes han estado disponibles
recién desde mediados de los afos 50, la investigacion cientifica del efecto fotovoltaico
comenzd en 1839, cuando el cientifico francés, Henri Becquerel descubridé que una corriente
eléctrica podria ser producida haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones quimicas. El

efecto fue observado primero en un material solido (el metal selenio) en 1877. (Isaza, 2016)

La primera célula capaz de convertir, de un modo eficaz, la luz del sol en energia
eléctrica fue desarrollada en 1954 por Chapin, Fuller y Perarson. Desde este afio estos
dispositivos han sido mejorados y perfeccionados, utilizdndose principalmente para la
alimentacion de satélites artificiales, para foto sensibilizar algunos equipos electrénicos y

para alimentar pequefias cargas en lugares remotos o de dificil acceso. (C., 2015.)

Desde principios de la década de los 80, cuando comenzaron a establecerse compariias
fotovoltaicas en los Estados Unidos, la Solar Energy Research Institute (SERI) ahora,
National Renewable Energy Laboratory (NREL) establecié métodos y estandares de prueba y
funcionamiento para los médulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a las compafiias a

reducir sus costos y mejorar su funcionamiento, eficiencia y confiabilidad. (Gallego, 2013).

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen una
eficiencia de conversion en electricidad de la luz solar que cae sobre ellas de cerca del 18%, a
una fraccion del precio de hace treinta afios. En la actualidad existen una gran variedad de

métodos para la produccidn préactica de celdas solares de silicio (amorfas, monocristalinas o



policristalinas), del mismo modo que para las celdas solares hechas de otros materiales

(seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc.). (Isaza, 2016)

Segun (Carballo, 2016)es Europa la region lider, con una capacidad instalada de 51
GW, seguida por Japon (5 GW), EE. UU. (4,4 GW) y China (3,1 GW). Dentro de Europa

Espafia es lider.

En Chile se hacen grandes inversiones, como la planta “Amanecer Solar CAP”,
considerada el parque solar fotovoltaico mas grande de Latinoamérica, con una capacidad
total instalada de 100 MW, gue corresponden al consumo anual de 125.000 hogares.

(\Valencia., 2017)

2.1.2. A Nivel Nacional. En Colombia este sistema de generacién se ha implementado

en muchas partes a lo largo del territorio, algunas de ellas son:

Hospital Pablo Tob6n en Medellin en el afio 1984: Para reducir el consumo de energia,
se instalaron en el afio 1987 colectores solares de placa plana, los cuales reemplazaron una
caldera que salié de servicio en la institucion, de esta manera se instalaron 345 m2 de
colectores para calentar diariamente 22.500 litros de agua a 45°C centro Las Gaviotas en

ciudad Salitre en Bogota. (Isaza, 2016)

En la vereda San Roque, Cundinamarca dicha poblacion cuenta con 60 viviendas
rurales de las cuales 12 estan sin servicio de energia eléctrica. El alcance del estudio para la
implementacidn del sistema fotovoltaico prevé beneficiar aproximadamente 12 familias (48

personas) (CUELLAR, 2016)



Sistema solar de 2.8 kWp instalado por el antiguo ICEL (Instituto Colombiano de
Energia eléctrica, hoy IPSE): en la Venturosa, Vichada, en 1996. Suministra energia a 120 V
AC a una comunidad de 12 familias y centro escolar. Gracias a este tipo de generacion se

logra dar alcance en el suministro de energia eléctrica a comunidades alejadas. (Isaza, 2016)

En la ciudad de Buga en el Valle del Cauca. La empresa Synkrom Solar S.A.S. adelanta
una solucion fotovoltaica de 111 kW para una bodega industrial. El proyecto consta de 400

paneles solares. (CUELLAR, 2016)

Sistema fotovoltaico de 3.4 kWp del Oleoducto Cafio Limon-Covefias. En operacion
desde hace mas de 20 afios. Este sistema permite realizar la operacién de equipos propios del
oleoducto, facilitando las condiciones de alimentacidn eléctrica en areas alejadas. Este
sistema ha permitido contar con la disponibilidad de valvulas remotas sin realizar altas

inversiones por suministros desde fuentes con generacion tradicional hidraulica. (Isaza, 2016)

La Institucion Educativa Martinica en la zona rural de Monteria: Primer Colegio en
Colombia que funciona con energia solar, cuenta con una instalacion de 16 paneles solares
gue garantizan luz durante 24 horas. La iniciativa permite que aproximadamente 400

Kilogramos de CO2 se dejen de emitir. (CUELLAR, 2016)

El proyecto de energia solar que el gobierno nacional, junto con el IPSE, llevaron a
cabo en la Sierra Nevada de Santa Marta, y por medio del cual se vieron beneficiados siete

comunidades que forman parte de las etnias Wiwa, Kogui y Arhuacos. (SALGADO, 2013)



Los paneles fueron instalados en una de las placas del techo de Sena San Gil y
conectadas a la red de energia. los 32 paneles pueden llegar a producir mas de 15 mil

kilovatios al mes. (MANTILLA, 2016)

Gracias a un convenio con la Gobernacion de Santander, y el programa colegios
sostenibles, el Instituto Tecnico Industrial de Santander adquirié un panel solar que sera
usado por docentes y estudiantes. EI unico en el casco urbano del Socorro. (ESPINOSA,

2018)

Seglin (SANCHEZ, 2017) se elabora un prototipo mediante el disefio de un sistema
fotovoltaico (Panel solar, regulador, inversor y bateria) para una vivienda rural ubicada en el
municipio de Anapoima (vereda Golconda, Cundinamarca) que suministre la energia

necesaria para alimentar el plano de cargas de 100W/.

2.1.3. A Nivel Local. Se encuentran implementados varios paneles solares
fotovoltaicos en la parte urbana de la ciudad tanto en la zona residencial como en entidades
publicas al servicio de la comunidad, dentro de los que tenemos: la cooperativa Crediservir
donde aprovechan la luz para iluminar fachadas y oficinas; el Hospital Emiro Quintero
Canflizares que posee un sistema On grid el cual se caracteriza por inyectar la energia

generada a su consumo sin necesidad de contar con un banco de almacenamiento.

Otros de estos, estan ubicados en los barrios Gustavo Alayon y en el Palomar. Ambos
para uso familiar en los que se cubre su luminaria y la gran parte de los electrodomésticos
que alli se utilizan diariamente. También se observa en un edificio en construccion de Landia

que por ahora permite la terminacion de este.



2.2. Marco Conceptual

Eficiencia Energética: Se puede definir como el conjunto de acciones o medidas que

permiten optimizar la energia destinada a producir un bien y/o servicio. (SRC., 2015)

Energias Renovables: Son aquellas que se producen de forma continua y son

inagotables a escala humana. (Merino)

Electricidad: Es el flujo de los electrones a través de un circuito. Es una forma de
energia que produce efectos luminosos, mecanicos, calorificos, quimicos, entre otros.

(Camilo Uzquiano, 2016)

Energia Solar: Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado de
reacciones nucleares de fusion que llegan a la Tierra a través del espacio en paquetes de
energia llamados fotones (luz), que interactdan con la atmoésfera y la superficie terrestre.

(Gallego, 2013)

Celda Solar: Unidad basica del sistema fotovoltaico donde se produce la

transformacion de la luz solar en energia eléctrica (CUELLAR, 2016)

Panel: Configuracion de celdas fotovoltaicas laminadas entre un superestrato (vidrio) y

un subestrato encapsulado. (Camilo Uzquiano, 2016)

Arreglo o matriz: Esta constituido por uno o mas paneles conectados. (Camilo

Uzquiano, 2016)
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Corriente Continua: Es el tipo de corriente eléctrica producida por un generador que

fluye solo en una direccion. (Camilo Uzquiano, 2016)

Corriente Alterna: Es la corriente eléctrica en la que el flujo se invierte a intervalos
con una frecuencia regular. Este tipo de corriente es producida por alternadores, a través de
su campo magnetico, hace que los electrones fluyan primero en una direccion y luego en la

opuesta. (Camilo Uzquiano, 2016)

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una instalacion de energia
solar fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas con unas condiciones

meteoroldgicas dadas. (CUELLAR, 2016)

Inversor: El propdsito fundamental es cambiar la corriente directa de los modulos
fotovoltaicos y de las baterias a corriente alterna y finalmente posibilitar el funcionamiento
de las cargas de corriente alterna. Se basan en el empleo de dispositivos electrénicos que
actian a modo de interruptores, permitiendo interrumpir las corrientes e invertir su polaridad.

(Camilo Uzquiano, 2016)

Regulador de Carga: Es unos de los elementos mas importantes para la proteccion y
cuidado del sistema de almacenamiento, debido a que entrega una tensién constante al
acumulador de energia, ademas, se encarga de controla constantemente el estado de carga de

las baterias para hacer el llenado 6ptimo y asi alargar su vida Gtil. (SANCHEZ, 2017).
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Bateria: Almacenan energia eléctrica de corriente directa o continua en forma quimica.
Su funcidn es la de acumular la energia que se produce durante las horas del dia para poder
ser utilizada durante la noche o cuando haga mal tiempo (dia nublado, lluvioso). (Camilo

Uzquiano, 2016)

Radiacion Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una

superficie y tiempo determinados. (CUELLAR, 2016)

Sistema Fotovoltaico: Son sistemas que producen electricidad a partir de la luz solar.

(Camilo Uzquiano, 2016)

Foton: Cada una de las particulas que componen la luz. (CUELLAR, 2016)

Voltio: Es la unidad de fuerza que provoca el movimiento de los electrones en un
alambre. Los valores de voltaje utilizados mas frecuentemente son 12V y 24V en corriente
continua. La mayoria de los hogares usan sistemas de 220V en corriente alterna (Camilo

Uzquiano, 2016).

Amperio: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica que pasa por un cable. Asi
como una tuberia se mide por el flujo de agua que pasa por ella, un cable se mide por el flujo

de electrones. (Camilo Uzquiano, 2016)

Watt: Es la unidad de potencia eléctrica producida por un diferencial de potencia de un
voltio y una corriente eléctrica de un amperio. La potencia expresada en watts indica el ritmo

con el cual un aparato utiliza la energia eléctrica. (Camilo Uzquiano, 2016).
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Inclinacion: Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie perfectamente

horizontal 0 a nivel. (CUELLAR, 2016)

Horas de Sol Pico: Es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como el

tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2. (Garcia, 2014)

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energia solar que es

transformada en energia eléctrica por la célula. (CUELLAR, 2016)

2.3. Marco Teorico

Eficiencia Energética: La eficiencia energética, es una alternativa orientada a eliminar

el desperdicio y el uso innecesario de energia, sin disminuir la calidad de vida de las personas

o la calidad y cantidad de los bienes de produccion o servicios. (LOPEZ, 2012).
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Figura 1. Enfoque multisectorial de la eficiencia energética.
Fuente: Lopez 2012.
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La eficiencia energética reduce la necesidad en la inversion en infraestructura de
energia, disminuye el costo de energéticos y respalda la gestion ambiental de las empresas.

“Eficiencia Energética y Energias renovables son las dos caras de una misma moneda”.

(LOPEZ, 2012).

Uso racional con
sustentabilidad
ambiental, con una
+ Competitividad y vision global
Productividad
derivados de:

Necesario satisfacer 1 Crecimiento
la demanda de L econémico
energia de todos los

J Incremento
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m=m) mitigacion Cambio
Climatico

mmm) menos GEl's

Figura 2. Importancia de la Eficiencia Energética
Fuente: Guzmén Cabrera

¢Por qué ahorrar energia?

Disminuye sustancialmente los costos de operacion.

Electricidad
Agua Potable

Costos —
Combustibles

Materia Prima

Figura 3. Costos de Operacion.
Fuente: Schneider Electric 2014
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Mejora la productividad de los procesos

* Menores tiempos muertos de operacion.

Productividad —  ° Posible incremento en la produccion.

* Mayor aprovechamiento de la Materia Prima.

Figura 4. Productividad de los Procesos
Fuente: Schneider Electric 2014.

Disminuye el Impacto al Medio ambiente

* Menores emisiones de CO:2 y gases
Medio B de efecto invernadero.

ambiente * Menores descargas de aguas residuales
y desechos soélidos.

Figura 5. Impacto al Medio Ambiente
Fuente: Schneider Electric 2014.

Energias Renovables: Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de la
naturaleza, se las considera inagotables, de gran cantidad de energia almacenada, y capaces
de regenerarse por medios naturales. También se las llama energias alternativas debido a que
pueden suplir a las energias o fuentes energeticas tradicionales, con un apreciable menor

efecto contaminante. (Guerrero, 2012).

Se consideran renovables debido a que son sostenibles y no ponen en riesgo de
agotamiento futuro los recursos. Ademas de ser respetuosas con el medio ambiente, no
ocasionan efectos negativos sobre el entorno y los impactos ambientales, cuando los hay, son

mucho menores que los producidos por las energias no renovables. (CALDERON, 2015).
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Las energias renovables dentro de las cuales se incluyen: la energia solar fotovoltaica,
edlica, geotérmica mareomotriz, etc. podrian solucionar muchos de los problemas
ambientales, como el cambio climatico, los residuos radiactivos, las lluvias acidas y la
contaminacion atmosférica. (Guerrero, 2012) Las energias renovables cubren actualmente

cerca del 20% del consumo mundial de electricidad. (SALGADO, 2013).

De acuerdo a lo establecido por (Guerrero, 2012) generan menos impactos ambientales
que las energias convencionales, porque estan integradas al entorno, dentro del gran ciclo

natural de la energia que existe en el planeta.

Energia Solar Fotovoltaica: La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la
radiacion solar en electricidad. Esta transformacidn se produce en dispositivos denominados
modulos fotovoltaicos. En los médulos fotovoltaicos, la radiacion solar excita los electrones
de un dispositivo semiconductor generando una pequefia diferencia de potencial. (Camilo
Uzquiano, 2016). El desarrollo de la energia solar esta delimitado por la intensidad y los
ciclos de radiacion solar captada por la superficie terrestre, las condiciones meteoroldgicas
existentes y la posibilidad de convertir esta radiacion en calor o electricidad. (CALDERON,

2015).

La energia fotovoltaica es de gran utilidad sobre todo en regiones aisladas donde no
existe instalacion de red eléctrica, situacion generalizada en la que se encuentran

comunidades indigenas en nuestro pais. (Camilo Uzquiano, 2016).

La cantidad de energia solar aprovechable depende de muchos factores, algunos de

ellos pueden ser controlados en el disefio e instalacion del sistema (orientacion, inclinacion,
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ubicacion de paneles, etc.) y otros se escapan de control ya que estan en funcion de la

localizacion geografica y meteorologia de la instalacion. (Guerrero, 2012).

Segtin (SANCHEZ, 2017). La figura muestra un diagrama de bloques que presenta los
elementos que componen un sistema fotovoltaico para produccién de energia eléctrica, en la

que vemos como es el proceso de convertir energia luminica en eléctrica.

Radiacion

luminica solar Panel solar -~ Regulador —‘
Bater; Inversor Carga
ateria DC-AC AC(Consumo)

Figura 6. Diagrama de elementos de un sistema solar fotovoltaico
Fuente: Daniel Fernando Escamilla Rojas y Steven Romero Sanchez, 2017

La Energia Solar presenta caracteristicas peculiares entre las que se destacan:
e Elevada calidad energética.
e Pequefio o nulo impacto ecoldgico.

¢ Inagotable a escala humana. (Guerrero, 2012).

Radiacion solar: El sol es una gran estrella en donde suceden reacciones quimicas y
pequefias fusiones atdbmicas que hacen que el sol convierta su masa en energia. La energia
total irradiada por el sol es de aproximadamente 3,8 * 10261/, de la cual, la tierra recibe 1,7 *

1018W. (SANCHEZ, 2017).
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La naturaleza de la radiacion emitida por el Sol atraviesa el espacio vacio en todas
direcciones. No sufre pérdidas apreciables por interaccién con medios materiales. Sin
embargo, la irradiancia solar, definida como la densidad de flujo radiante solar, es atenuada
de acuerdo con el cuadrado de la distancia. Parte de esta irradiancia solar es interceptada por

el planeta Tierra. (RODRIGUEZ, 2015).

La radiacion puede llegar de tres maneras:

e Radiacién Directa: Es la llega desde el sol, sin que sufra algin desvié en su camino.
(EnDev/GlZ, 2013). De acuerdo a (SIMEC CHILE) llega directamente del Sol hasta
algun objeto o superficie terrestre, sin reflexiones o refracciones en su recorrido. Este
tipo de radiacion puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion. Ademas se
caracteriza por producir sombras bien definidas de los objetos que se interponen en su
trayecto.

e Radiacién Difusa: Es la que sufre cambios en su direccion, principalmente debido a
la reflexion y difusion de la atmoésfera. (EnDev/GIZ, 2013).

¢ Radiacién Reflectada: Es la que pasando por la atmosfera es reflejada por el suelo o

cualquier otra superficie cercana. (C., 2015.).

Acontinuacion podemaos ver los tipos de radiacion que llegan a la tierra.
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Figura 7. Tipos de Radiacién
Fuente: C, Jacobo Romero 2015

Es importante conocer el comportamiento de la radiacion solar ya que es el combustible
de las células fotovoltaicas y sin ésta no se produciria el efecto fotovoltaico. La radiacion
solar es un factor que depende de la posicion del sol y de la tierra que se mueven siguiendo

leyes de la fisica y también depende de la atmosfera de la tierra que posee cualidades que

permanecen constantes y otras que son totalmente aleatorias. (C., 2015.)

A la hora de medir la radiacién solar se debe tener en cuenta, estos dos términos, por

medio de los cuales la podemos conocer: el primero segun (C., 2015.) es irradiacion que se
trata de la cantidad de energia recibida en un periodo de tiempo y el segundo es irradiancia,
que consiste en la potencia recibida en un instante.

Sistemas Solares Fotovoltaicos: Se define como sistema fotovoltaico al conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren para captar y transformar la

energia solar disponible, transformandola en utilizable como energia eléctrica. (Guerrero,

2012)



19

Efecto Fotovoltaico: Se define como la conversion de la radiacién solar en
electricidad, mediante materiales semiconductores que tienen la propiedad de absorber

fotones y emitir electrones. (C., 2015.)

Configuraciones de los sistema fotovoltaicos: Los sistemas fotovoltaicos segun lo
establecido por (Camilo Uzquiano, 2016) pueden ser configurados de muchas maneras
dependiendo de las necesidades del usuario, la disponibilidad de equipos y el costo. Existen
tres grupos:

a. Sistemas Autonomos o Independientes, cuyo funcionamiento solo depende de la luz
del sol.
b. Sistemas Hibridos, que integran otras fuentes de energia.

c. Sistemas interconectados a la red publica de electricidad.

Los sistemas autonomos, se pueden ver de las siguientes maneras:

Arreglo solar (argade (D
fotovoltaico

Figura 8. Sistema Fotovoltaico directamente conectado a una carga
Fuente: (Camilo Uzquiano, 2016).
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Figura 9. Sistema Fotovoltaico de corriente directa con cargador fotovoltaico y baterias de Almacenamiento.
Fuente: (Camilo Uzquiano, 2016).
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Figura 10. Sistema Fotovoltaico de corriente directa que alimentan cargas de corriente alterna
Fuente: (Camilo Uzquiano, 2016).

Dimensionamiento: Las necesidades de dimensionamiento estan condicionadas por
tres factores importantes: la necesidad de garantizar un suministro constante aln en las peores
condiciones ya que no se dispone de otra fuente de energia, la disponibilidad de equipos en el

mercado Yy el elevado costo de los equipos. (Camilo Uzquiano, 2016)

Mantenimiento y Vida Util. La vida Gtil de un panel determina la cantidad de afios
que puede estar en correcto funcionamiento y viene determinada por su fabricante.

(CALDERON, 2015).

La exposicion de la superficie de los modulos al polvo seco y a la tierra puede reducir

la transmision de luz y energia. Es preciso determinar la frecuencia de limpieza de los
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modulos fotovoltaicos, la cual para lugares donde la lluvia se presente en suficientes
cantidades, esta puede eliminar la suciedad casi tan efectivamente como la limpieza manual.

(CALDERON, 2015).

Entre otras labores que se requieren sobre los paneles estan “la verificacion de los
elementos de sujecion y conexion, el estado de degradacion de os elementos constructivos y

comprobacion del estado de la red para proteger de sobretensiones”. (J, 2012).

Ademas, para asegurar su adecuado funcionamiento es de vital importancia evitar

golpes e incorrectas manipulaciones.

Beneficios de un Sistema Solar Fotovoltaico: El atractivo de las tecnologias
fotovoltaicas es potente, pues se trata de equipos limpios, silenciosos y confiables que son
totalmente amigables con el medio ambiente y pueden durar més de tres décadas. Ademas,
tienen muy bajos costos operacionales y de mantenimiento, puesto que no poseen partes

moviles ni requieren de ningun insumo a excepcién de la luz solar. (Bate., 2014).

2.4. Marco Legal

Ley 1715 de 2014: “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias

renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”.

Busca promover el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, asi

como al fomento de la inversidn, la investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias. Se
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creara el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia, orientado

a financiar los programas de eficiencia energética.

Con esta norma, Colombia continGia dando pasos importantes en procura de un sistema
energético mas limpio, que involucre a las administraciones publicas, a la empresa privada y
a las autoridades locales, e incentive la penetracion de las fuentes no convencionales de

energia con criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémica.

Ley 697 de 2001: “Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la

energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones”.

Esta define como propésito nacional avanzar hacia la utilizacion de fuentes renovables
en pequefia escala y, particularmente, apoya la investigacion basica y aplicada para que, con
el tiempo, se reduzcan costos y se amplie la capacidad de energias como la edlica, la solar, la

geotérmica o la de biomasa.

Decreto 2811 de 1974: “Codigo Nacional de Recursos Renovables y Proteccion del
Medio Ambiente”.
Decreto 2501 de 2007: “Por el cual se dictan medidas para promover practicas de uso

racional y eficiente de energia eléctrica”.

Norma NTC 2050: “Instituto Colombiano de Normas y Certificaciones, “Codigo

Eléctrico Colombiano”.

Norma NTC 2775. Energia Solar Fotovoltaica. Terminologia y Definiciones
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Norma NTC 1736. Energia Solar. Definiciones y Nomenclatura.

Norma NTC 2775. Energia Solar Fotovoltaica. Terminologia y Definiciones.

Norma NTC 4405 Eficiencia Energética. Evaluacion de la Eficiencia de los Sistemas

Solares Fotovoltaicos y sus Componentes.

Norma NTC 2050. Instituto Colombiano de Normas y Certificaciones, “Cddigo

FEléctrico Colombiano”.

Norma NTC 5513. Dispositivos Fotovoltaicos parte 1: Medida de la Caracteristica

Intensidad Tension de los Modulos Fotovoltaicos.

Norma NTC5287.Componentes de Acumulacion, Conversion y Gestidn de Energia de

Sistemas Fotovoltaicos. Calificacion del Disefio y Ensayos Ambientales.

Norma NTC 5509. Ensayo Ultravioleta para Mddulos Fotovoltaicos.



Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1. Tipo de Investigacion
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A la hora de desarrollar este proyecto se tendran en cuenta los tipos de investigacion de

caracter cuantitativo y cualitativo. EI primer enfoque se basara en un estudio tecnoldgico o

del disefio que consiste en un proceso por el cual se busca soluciones concretas a problemas,

satisfaccion de necesidades empleando como método el disefio de artefactos, procesos o
sistemas, dado que por medio de la integracion de los componentes de un sistema solar
fotovoltaico se busca disminuir el consumo del edificio y a su vez proteger el medio

ambiente, apoyandose en las ciencias experimentales y las matematicas.

El segundo modelo fundamentado en la observacion permite conocer la realidad del
edificio y la viabilidad del uso de esta fuente de energia renovable o también llamada del

futuro.

3.2. Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio seran las personas de la ciudad de Ocafia Norte de

Santander, en particular aquellas que cuentan con el uso de un sistema solar fotovoltaico y

también las que transitan o trabajan en la zona social del edificio San Agustin Torre Club.

Para la ejecucion del proyecto se entrevistara a una persona de cada lugar donde esta

implementado este modo de obtencion de energia.
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3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacién

Se llevaran a cabo las siguientes técnicas para obtener la informacion necesaria visitas
al edificio con el fin de conocer el consumo eléctrico de la zona social de dicho lugar y para

llevar a cabo las mediciones necesarias a la hora de calcular el sistema.

Observacion de los diferentes sistemas solares instalados en Ocafia Norte de Santander.
Encuestas a las personas que cuentan con la implementacion de un sistema solar fotovoltaico

en la ciudad.

3.4. Metodologia

La investigacion sera realizada en las siguientes fases:

3.4.1. Fase I: Analizar la importancia de un sistema solar fotovoltaico y las

energias renovables a la hora de producir energia eléctrica. En esta primera instancia del

proyecto se cumplira con el objetivo especifico de conocer un sistema solar fotovoltaico por

medio de las siguientes actividades:

Actividad 1: Recopilar informacidn acerca del uso de las energias renovables y la

instalacion de Paneles Solares Fotovoltaicos en Colombia y el Mundo.

Actividad 2. Conocer las Normas y Decretos que rigen en Colombia el uso de las

energias renovables y los sistemas solares Fotovoltaicos.
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Actividad 3. Identificar los elementos necesarios a la hora de elegir la instalacion de un

sistema solar fotovoltaico

Actividad 4. Reconocer los lugares de la ciudad que cuentan con un sistema solar

fotovoltaico.

3.4.2. Fase 11: Establecer las dimensiones estructurales y energéticas que
comprenden el sistema solar autonomo. En esta segunda etapa se realizaran los calculos
pertinentes para la estructura y los diferentes elementos que componen el sistema solar. Para

esto se llevaran a cabo las siguientes actividades:

Actividad 1. Conocer el consumo eléctrico de la zona social del edificio.

Actividad 2. Realizar los respectivos calculos de cada uno de los elementos del sistema

solar fotovoltaico: paneles solares, regulador, baterias e inversor.

Actividad 3. Obtener los calculos estaticos para la estructura de los paneles solares.

Actividad 4. Realizar el disefio mediante solidworks de la estructura que soportara los

paneles solares fotovoltaicos.

3.4.3. Fase I11: Validar la implementacién del sistema solar fotovoltaico teniendo
en cuenta los costos de la energia eléctrica. Después de haber definido el sistema solar

fotovoltaico adecuado para el edificio se realizara la factibilidad econémica con el fin de



27

saber el costo final con el fin de determinar el tiempo de recuperacion de la inversion, esto se

lograra por medio de las siguientes actividades:

Actividad 1. Analizar el consumo por facturacion del edificio.

Actividad 2. Calcular el presupuesto de inversion, a través de cotizaciones.

Actividad 3. Evaluar la tasa interna de retorno (TIR), la tasa de recuperacién contable

(TRC), el periodo de la inversién (PRI).
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Capitulo 4. Presentacién de Resultados

4.1. Recopilar informacion acerca del Uso de las Energias Renovables y la Instalacion

de Paneles Solares Fotovoltaicos en Colombiay el Mundo.

Energias Renovables a nivel Mundial.

Para desarrollar esta actividad se realizé una investigacion en algunas de las bases de
Datos conocidas y en tesis ya realizadas, lo que permitid recolectar informacién acerca del
tema de estudio, donde hasta la presente se ha explorado ampliamente en el area de energias

alternativas como uno de los medios para proveer un desarrollo sostenible a nivel mundial.

Entre las distintas fuentes de energia, las renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables a escala humana, como la energia solar, edlica, biomasa,
geotérmica o maritima. (Paul, 2013) Se entendera por Energias Renovables No
Convencionales 0 ERNC, a todas aquellas fuentes de generacion energéticas en las cuales no

se incurre en el consumo gasto o agotamiento de su fuente generadora. (Energia, 2012).

Caso particular que es importante a considerar, es lo que sucede con la energia
hidraulica, dado que ella se nutre energéticamente de la fuerza mecénica del agua, o sea, una
fuente que cae claramente en la denominacidn de energia renovable, pero no coincide en la
categoria de fuentes no convencionales, por tratarse de un proceso de generacion de tipo

convencional. (Energia, 2012).
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Puesto que segun (Chamas, 2017) frente a los distintos fendmenos de cambio climético
y calentamiento global es necesario la implementacion de procesos a favor del cuidado del

medio ambiente.

ENERGIAS RENOVABLES )

basados en
Solar directa Solar indirecta Calor de la tiera Atraccion gravitacional

Fotovoltaica §i
(Toms)
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Figura 11. Energias Renovables
Fuente: (Bioenergia, 2016)

Los paises con mayor participacion de energias renovables en su produccion de
electricidad en 2014, fueron Noruega (98,0%), Nueva Zelanda (79,0%) y Brasil (73,4%)

(Bioenergia., 2016).

El 2015 fue un afio notable para la energia renovable, pues contd con las mayores

incorporaciones de capacidad mundial vistas hasta la fecha. (Renovables, 2016).

Al ser uno de los paises mas largos del mundo, las costas de Chile otorgan un enorme
potencial para el desarrollo de proyectos de energia mareomotriz. La radiacion solar
incipiente entre las latitudes de Temuco y Arica —sin considerar el desierto de Atacama-

supera a la mayoria de los paises europeos, ofreciendo una extraordinaria oferta solar,
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facilitandose la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos. La subsidencia de la
placa tectonica de Nazca por debajo de la Sudamericana, es responsable del afloramiento
superficial del calor terrestre, explotable por la geotermia y los ricos suelos del sur, generan

grandes cantidades de biomasa (Paul, 2013).

Existen mercados en los que la distribucion de la generacion renovable a pequefia
escala ha despegado, o comienza a hacerlo. Bangladesh es el mayor mercado del mundo para
sistemas solares domésticos, mientras que otros paises en desarrollo (por ejemplo, Kenia,
Uganda y Tanzania, en Africa; China, India y Nepal en Asia; Brasil y Guyana en América
Latina) estan experimentando una rapida expansion de sistemas renovables a pequefia escala,
incluyendo mini-redes de energia renovable, y asi poder abastecer de electricidad a las

personas que viven alejadas de la red. (Renovables, 2016).

Actualmente, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia. La cual no solo es usada para la generacion de electricidad, sino
que ademas en 2015, asi como en afios anteriores, la mayoria de las politicas adoptadas en el
sector del transporte renovable se enfocaron al transporte por carretera mediante el apoyo a la

produccidn y utilizacidén de biocombustibles. (Renovables, 2016).

Por otro lado, las politicas que se adoptaron estaban dirigidas principalmente a
tecnologias renovables de calentamiento mas que a tecnologias renovables de enfriamiento,
centrandose primordialmente en opciones de calentamiento solar térmico a pequefia escala en
edificios residenciales y comerciales, tales como calentadores solares de agua. (Renovables,

2016)
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Capacidad de electricidad renovable (total, sin incluir hidrdulica) GW 665 785
Capacidad de energfa renovable (total, incluyendo energia hidréulica) GW 1.701 1.849
Capacidad de energfa hidraulica? GW 1.036 1.064
[ Capacidad de bioenergia® GW 101 106
3 Generacion de bioenergfa (anual) TWh 429 464
Capacidad de energla geotérmica GW 129 13,2
{1 Capacidad de energia solar FV GW 177 227
[ Energia solar térmica de concentracion GW 43 4,8
EX Capacidad de energia edlica GW 370 433

Figura 12. Potencia Producida para Electricidad
Fuente: (Renovables, 2016)

CALOR

7! Capacidad de calentamiento solar de agua* GWi 409 435
TRANSPORTE

3 Produccién de etanol (anual) billones de litros 94,5 98,3
3 Produccion de biodiésel (anual) billones de litros 30,4 30,1

Figura 13. Potencia Producida para Transporte y Calor
Fuente: (Renovables, 2016)

El uso de bioenergia ha prosperado con mayor rapidez con un crecimiento acelerado,
particularmente notable en la produccion de China, Japon, Alemania y Reino Unido. Las
regiones y los paises desarrollados, incluyendo Australia, Europa, Japén y América del Norte,
han experimentado un crecimiento significativo con respecto a la cantidad de consumidores

residenciales e industriales que producen su propia electricidad. (Renovables, 2016)
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Figura 14. Uso de Bioenergia
Fuente: (Renovables, 2016)

Energias Renovables a nivel Nacional.

El PROGRAMA DE ENERGIA LIMPIA DE COLOMBIA en un periodo de cinco
afios (2012-2017), y con un presupuesto de $ 18,6 millones, tiene como objetivo aumentar el
acceso a las energias renovables (ER) y préacticas de Eficiencia Energética (EE) en Colombia.

(USAID(CEEP), 2016).

Cuatro departamentos (Narifio, Guajira Tolima y Choc6) han disefiado Planes de
Energizacion Rural Sostenible (PERS). Nuevos PERS estan siendo disefiados, para 7

departamentos mas. (USAID(CEEP), 2016).

Algunos de estos son:

e Sistemas de bombeo solares y manuales de agua para 38 comunidades indigenas de la
Guajira (Proyecto en etapa de implementacion con la Fundacion Cerrejon Guajira
Indigena). (USAID(CEEP), 2016). Dado que de acuerdo a (PERDOMO., 2015.). El
departamento de La guajira, no cuenta con servicio de agua las 24 horas del dia. Las

comunidades Wayuu, representan el 48% de la poblacion total. En la zona rural,
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donde esta el mayor asentamiento de esta poblacion, la fuente de abastecimiento de
agua, queda lejos de casa. Por esta razon, mujeres y nifios se desplazan varias veces
en el dia, caminando largas distancias, bajo altas temperaturas y cargando un peso de
20 kilogramos en su cabeza, cuello y espalda, lo que ocasiona serios problemas de
salud. Ademas, el almacenamiento del agua, no es adecuado. Las pimpinas, donde
contienen el liquido vital, anteriormente han contenido petrdleo, gasolina, manteca,
entre otras sustancias, que afectan la calidad del agua.

Sistemas de Energia Renovable instalados para los centros de educacion y salud en la
comunidad indigena Kogui de San Antonio en la Sierra Nevada de Santa Marta,
beneficiando a méas de 300 nifios y personal de la zona. (USAID(CEEP), 2016).
Parque Edlico Jepirachi: Genera energia eléctrica por medio de aerogeneradores.
(SALGADO, 2013).

Sistemas de produccion de Energia Limpia para 14 Centros Educativos Rurales
Indigenas (CERIS) en Antioquia. Proyecto completado en colaboracion con EPM y la
Gobernacion de Antioquia. (USAID(CEEP), 2016).

Sistemas solares de refrigeracion para la comunidad de Punta Bonita (Rio Cajambre,
Buenaventura) para apoyar la cadena de valor de la pesca con lo cual se busca
consolidar oportunidades de ingresos para mas de 300 familias (USAID(CEEP),
2016). Esta region de pescadores y piangiieras recibi6 un sistema fotovoltaico de 7,8
kilovatios para la sede de Pinpesca, en Punta Bonita, en cuyos techos se instalaron 32
paneles solares. También, 36 baterias que almacenan la energia para que funcione dia
y noche y 10 refrigeradores con capacidad de 225 litros cada uno. (GRAJALES,
2017).

Primer sistema de energia, hibrido, solar/diésel, para beneficiar a mas de 140 casas

familiares, en la vereda ZNI de Punta Soldado (Buenaventura), en alianza con la
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empresa de energia EPSA (USAID(CEEP), 2016). De acuerdo con (EPSA., 2016). la
planta diésel que tenian en el pueblo funcionaba en la medida en que la comunidad

tuviera o recibiera recursos para encenderla.

Epsa, una empresa Celsia, junto con el Programa de Energia Limpia para Colombia de
USAID (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional), analizaron la
situacion de esta isla de pescadores y se unieron para desarrollar un sistema hibrido, el cual
consiste en generar electricidad con 288 paneles fotovoltaicos que captan la energia del sol y
la transforma en eléctrica, para luego ser almacenada en 96 baterias, que cuentan con el
respaldo de una planta diésel para los dias de baja produccién solar o de aumento en la

demanda de las viviendas. (EPSA., 2016).

Energia Solar a nivel Mundial
Las plantas de energia solar mas importantes que existen en todo el mundo:

e La central mas importante esta ubicada en California, Estados Unidos. Tiene una
capacidad para generar 1.096 GW/h al afo, suficiente para dar electricidad a 180.000
hogares. (UPME., 2015)

e Plantel energético TOPAZ: capaz de generar 1.096 GW/h al afio, suficiente para dar
electricidad a 180.000 hogares en California. Esta, por ahora, es la planta fotovoltaica
mas grande del mundo, con mas de 9 millones de paneles solares y se desarrolla en un
area de 26 kilometros cuadrados. (UPME., 2015).

e California Valley Solar Ranch: al noroeste de Los Angeles abarca 1.966 hectéreas de
extension. La planta es propiedad de la compafiia eléctrica NRG Energy y fue
desarrollado por el fabricante de paneles fotovoltaicos de SunPower. Sunpower

también proporciond 88.000 modulos de seguimiento que pivotan los paneles que les
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permite absorber la maxima cantidad de rayos durante todo el dia. Esta planta tiene
capacidad para abastecer 100.000 hogares y cuenta con 550GW anuales de potencia.
(UPME., 2015)

e Proyecto Mesquite Solar: Otra regidn rica en el recurso solar es el sur de Arizona.
Con 413 GW al afio el Proyecto Mesquite Solar esta bien situado, a 100 kilémetros de
la gran area metropolitana de Phoenix. Tiene el potencial para alimentar 260.000
hogares. La planta esté a cargo de la eléctrica estadounidense, Sempra Energy con
800.000 paneles suministrados por el fabricante chino Suntech Power. (UPME.,

2015).

Latinoamérica vive una revolucion fotovoltaica encabezada por paises como Chile que
en 2012 apenas tenia 5SMW de energia solar hoy dia tienen mas de 362MW y 873 MW en
construccion y planeacion. Este pais lidera la revolucion solar de Latinoamérica. (TODOS,

2015).

En Chile La Presidenta Michelle Bachelet inauguré recientemente el Copiap0, la planta
“Amanecer Solar CAP”, considerado el parque solar fotovoltaico mas grande de
Latinoamérica y uno de las mas importantes del mundo. El proyecto fue desarrollado,
construido e interconectado por la empresa SunEdison, lider a nivel mundial en el sector de la

energia solar fotovoltaica. (CUELLAR, 2016)

México ha inaugurado la tltima fase de la planta solar méas grande de Latinoamérica.
Aura Solar | se instalo en Baja California Sur en un tiempo récord de siete meses y a partir de
septiembre de 2013 empezd a convertir los rayos de sol en corriente alterna, la cual ya

alcanza a una parte del pais. La planta abrira en su totalidad, generando energia limpia para
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alimentar a millones de mexicanos. Sus instalaciones ocupan 100 hectareas del Parque

Industrial de La Paz. (CUELLAR, 2016)

También paises como Peru estan promoviendo el uso de energia solar. El desafio del
sector es llevar energia a 2,2 millones de peruanos de las zonas rurales a traves de la
extension de redes y soluciones no convencionales como los paneles solares, para lo cual se
empezara adjudicando un proyecto de financiamiento, instalacion, operacion y

mantenimiento de hasta 500 mil paneles solares. (CUELLAR, 2016)

En Centroamérica.

En Panam4, 31 empresas participaron de la primera licitacion para la contratacion de
energia solar a gran escala. lvan Barria, Gerente General de la Empresa de Transmision
Eléctrica (ETESA) dijo que ‘mediante esta licitacion de 66 MW se estéd incentivando la
inversion privada en energia renovable que resultaran en unos 120 millones de dolares.

(TODOS, 2015)

Guatemala tiene una de las mayores plantas fotovoltaica de la regién con 5 MW de
potencia y cerca de 20 mil paneles solares El pais también ha incrementado el uso domiciliar
de energia solar. Pequefios hoteles exploran diferentes alternativas para generar energia con
la irradiacion, segun ha informado la Asociacién de Pequefios Hoteles de Guatemala

(TODOS, 2015)

El Gobierno de El Salvador y tres empresas de energia eléctrica firmaron cuatro
contratos para la produccién y el suministro de 94 megavatios de energia solar por un monto

cercano a los 250 millones de délares. (TODOS, 2015)
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Honduras avanza en un proyecto de 200 millones de dolares en la zona de Choluteca
que en 2015 podria generar hasta 200MW. La Universidad Pedagdgica de Honduras estudia

un proyecto fotovoltaico de 90 millones de dolares que suministraria electricidad al campus.

Ademas, las empresas Cohessa y Soposa estan invirtiendo en proyectos que podrian
generar mas de 50MW de energia solar en la zona del caserio de Talpetate, departamento de

Valle. (TODOS, 2015)

En 2013 China y Costa Rica firmaron acuerdos por 30 millones de dolares para
financiar la instalacion de 50 mil paneles solares. Ademas, a inicios de este afio el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) anunci6 el avance de un plan piloto para el uso de

energia solar residencial que aspira alcanzar a 600 mil clientes. (TODOS, 2015)

En 2013 Nicaragua inauguré una planta solar de 1.3MW con apoyo de Japon y este afio
construyo6 una planta de 3.1MW con tecnologia de la firma Canadian Solar. Asi mismo se
autorizo a la firma HMV PIONEER realizar estudios para la construccion de una planta de
generacion solar en el departamento de Chinandega la que podria producir 100 megavatios de
energia. Jévenes y mujeres impulsan una revolucion solar en Nicaragua Para el afio 2016 se
espera llevar el servicio eléctrico a méas de veinte mil viviendas en zonas rurales aisladas y en

este proceso la energia solar jugara un papel determinante. (TODOS, 2015)

Colombia se encuentra ubicada en una zona privilegiada del tropico, donde la posicion
del sol no posee mayor variacién durante el afio y, por consiguiente, la luminiscencia

mantiene un valor constante. (Chamas, 2017) De acuerdo a Suramérica (CALDERON,
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2015). Su ubicacion en la zona ecuatorial posibilita contar constantemente con radiacion solar
en ciertas partes del territorio, con un valor medio de 4.5 kWh/m2. Teniendo en cuenta lo
anterior, el incremento de la posibilidad de aprovechar el potencial renovable con proyectos

en diferentes areas del pais, puede posicionarlo como lider en Suramérica.

Al ser la energia fotovoltaica proveniente de un recurso inagotable como es el sol, la
utilizacion de esta energia en Colombia ayudara abasteciendo aquellas poblaciones que

carecen de energia. (SALGADO, 2013).

En la costa norte colombiana, tenemos tres departamentos Atlantico, Cesar y Sucre que
suman 7 proyectos con fuente de energia solar. El departamento del Cesar esta en el primer
lugar con un 59,4%, seguido de Atlantico (24,1%) y un tercer lugar Sucre (16,5%) de la

generacion potencial total de 120 Megavatios (MW). (CUELLAR, 2016).

Figura 15. Generacidn de Potencial en los departamentos de Cesar, Atlantico y Sucre

Fuente: (CUELLAR, 2016)
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Ademas de estas partes del pais, se ven también proyectos ya instalados reconocidos a

nivel nacional.

Cuadro 1.

Lugares de Colombia que cuentan con un Sistema Solar

Titulo

Ubicacion

Descripcion

Hospital Pablo Tobén

Medellin

Se instalaron colectores solares de placa plana en reemplazo
de una cadera que salio del servicio de la mstitucion

Sistema solar de 2.8 kW mstalado por el
antiguo ICEL (Instituto Colombiano de
Energia eléctrica, hoy IPSE

v

enturosa, Vichada

Suministra energia a 120 V AC a una comunidad de 12
familias y centro escolar

La Institucién Educativa Martinica

Monteria

Primer Colegio en Colombia que funciona con energia solar,
cuenta con una mstalacién de 16 paneles solares que
garantizan luz durante 24 horas

Universidad Auténoma de occidente

Cali

Planed instalar un sistema de energia solar que apoyara el
suministro de energia en la universidad. Cuenta con 368
paneles.

Institucion Publica Ramén B. Jimeno

Bogota

Esta mstitucion cuenta con 100% de ilummacion producida
con energia solar gracias a la mstalacion de 148 paneles

solares

Sistema fotovoltaico de 3.4 kW

Oleoducto Cafio limon
Coveflas

Este sistema pemmite realizar la operacion de equipos propios
del okoducto, facilitando las condiciones de alimentacion

eléctrica en areas alejadas

Instituto Tecnico Industrial de Santander

El Socorro, Santander

Adquirié un panel solar que serd usado por docentes y
estudiantes. Elunico en el casco wrbano del Socormro

Sena

San Gil, Santander

Los paneles fueron instalados en una de las placas del techo
v conectadas a la red de energia. Producen mas de 15 mil
Kw al mes

Generacién con sistema hibrido Solar — Diesel
Titumate

Ungia, Choco

Elproyecto que se desarrolla mchiye estudio de demanda,
Instalacién del sistema de generacién fotovoltaica, disefio y
construccion de redes de baja tension, acometidas y

luminarias ahorradoras

Construccién v puesta en operacién de 125
kw de energia solar fotovoltaica

La Guajira y Bolivar (Isla
Fuerte)

Se esta mplementando una mstalcion de 10 seguidores
solares de dos ejes, ocho de los cuales estardn ubicados en la
Alta Guajira v dos en Isla Fuerte, con una capacidad de 12.5
kW cada uno, para un total de 125 kW

Generacion con sistema hibrido Solar —
Eolico, Nazareth

Nazareth, departamento
de La Guajira

El proyecto que se desarrolla incliye estudio de demanda, de
potencial de generacién de organizacién comunitaria y
generacion de energia eléctrica

Implementacion de energia solar en
edificaciones

San Andrés

Implementacion de tecnologias de sistemas solares con
evaliacion del comportamiento en instalaciones residenciales
y comerciales, igualmente se contempla la implementacion de
energia solar térmica

Implementacién de sistemas de energia solar
en el Guaviare

San José del Guaviare

Construccién de sistemas de energia solar fotovoltaica para
451 viviendas de la zona rural s energia eléctrica

Elproyecto de energia solar que el gobiemo
nacional junto con elIPSE, llevaron a cabo en
la Sierra Nevada de Santa Marta, y por medio

del cual se vieron beneficiados siete
comunidades que forman parte de las etnias

La Sierra Nevada de
Santa Marta

Se esta garantizando la prestacién del servicio las 24 horas
del dia, y se esta ayudando a que la poblacion se beneficie
con luz eléctrica para escuelas y centros médicos, esto ultimo
es de vital mportancia puesto que el acceso a un flujo
contmuo de electricidad permite conservar vacunas y
medicamentos en refrigeradores.

Wiwa, Koguiy Arhuacos

Fuente: Autor del proyecto
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4.1.2. Conocer las Normas y Decretos que rigen en Colombia el uso de las energias

renovables y los sistemas solares Fotovoltaicos.

LEY 1715 DE 2014

Para el caso colombiano, el desarrollo de actividades en el sector energético
especificamente con energias no convencionales se enmarca segun la ley 1715 de 2014 “por
medio del cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al

sistema energético nacional”. (CUELLAR, 2016)

Pues segun dicha ley se busca promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la

seguridad del abastecimiento energético. (REPUBLICA, 2014)

A partir de este marco se da conocer aspectos importantes, en especial en los
incentivos a la inversion para promover la llegada de capital; desde el punto de vista
ambiental que se encauza en la disminucion paulatina de energia de origen fosil (efecto
invernadero) y tal vez a nivel social en la disminucion en la instalacion de proyectos
hidroeléctricos, esto por el tema de los asentamientos humanos que por la obligatoriedad
migran a un cambio de habito econémico-cultural y de uso de la tierra. Se espera que a través
de dicha legislacion a la final supla a largo plazo las necesidades energeéticas, ambientales y

sociales del pais. (CUELLAR, 2016)
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(CUELLAR, 2016) Dice, “la ley 1715 contempla cuatro tipos de incentivos a la
inversion en fuentes no convencionales de energia: deduccion de la renta liquida, en un
periodo de 5 afios, del 50% de la inversion realizada sin exceder el 50% de dicha renta;
exclusion del IVA de los equipos, elementos materiales, servicios, etc.; exencién arancelaria
de los componentes importados que no tengan oferta nacional y depreciacion acelerada de los
activos. Estos incentivos aplican a los agentes establecidos y, naturalmente, a los nuevos

entrantes.

A continuacion, veremos cada uno de ellos:

e DECLARACION DE RENTA Las personas 0 empresas que realizan declaracion de
renta y dispongan recursos para proyectos de energias renovables, podran disminuir
en un 50% la declaracion de renta de la inversion realizada en el proyecto hasta por 5
afios. Estas reducciones en la declaracién de renta quedaran avaladas cuando se
expida un certificado de beneficio ambiental generado por la entidad competente,
logrando asi mejorar los estados financieros en las compafiias que inviertan en esta
clase de proyectos en los afios siguientes a la inversion inicial. (ROJAS, 2015)

e [IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (IVA) El desarrollo de proyectos
encaminados a implementacion de energias alternativas requiere de disefios,
ejecucidn, puesta en servicio, materiales y equipos, entre otros, que requieren ser
adquiridos y a su vez quedan grabados con el impuesto IVA. La ley 1715 permite que
las compras involucradas en el proyecto o asesorias en etapa de disefio queden exentas
de este impuesto, logrando asi la reduccion de los costos de los diferentes proyectos
de energias alternativas. (ROJAS, 2015)

e [INCENTIVO ARANCELARIO Los proyectos encauzados a la implementacién de

energias alternativas requieren de equipos fabricados en el exterior y que en el
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respectivo proceso de importacion deben estar sujetos a los aranceles definidos por la
entidad competente. La ley 1715 permite eximir las importaciones de equipos que se
requieran para la puesta en servicio de un proyecto con energias renovables, logrando
asi reduccion en los costos de importacion de los materiales y equipos del proyecto.
(ROJAS, 2015)

e DEPRECIACION ACELERADA La infraestructura o equipos de las compaiiias estan
sometidas a variables de depreciacion de su vida Gtil de manera contable para el
respectivo balance general que las empresas emiten anualmente. La ley 1715 brinda
beneficios de aumento en la depreciacion de los activos implementados en proyectos
de energias alternativas, logrando asi una reduccién posterior en la contabilidad de las

compafiias que inviertan en este tipo de negocios. (ROJAS, 2015)

Cobija a todos los agentes publicos y privados que intervengan en el desarrollo y el
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables no convencionales, donde las
competencias administrativas facultadas serén: el ministerio de minas y energia, la comisién
de regulacion de Energia y gas(GREG), la unidad de planeacion minero energética UPME, el
ministerio de hacienda y crédito publico, el ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible, la
autoridad nacional de licencias ambientales y las corporaciones autbnomas regionales.
Quienes buscan segin (ROJAS, 2015) publicar las politicas y condiciones legales aplicables
para el desarrollo de proyectos enfocados en la implementacion de sistemas de energia no

convencionales auto sostenible en el tiempo.
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Otras normas y decretos que encontramos a nivel nacional:

LA LEY 697 DE 2001

Declaro el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de
conveniencia nacional. (Bioenergia, 2016). Puesto que esta es vista como tema de interés
social, publico y de conveniencia nacional, siendo el estado quien debe crear la estructura
legal, técnica, econdmica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de este tipo de
proyectos a corto, mediano y largo plazo, ambiental y econdmicamente viables, asegurando

el desarrollo sostenible que generen conciencia.

Segun (LOPEZ, 2012) la Ley 697 de 2001, cred el Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia y demas formas de energia no convencionales, PROURE y encargd su
disefio al Ministerio de Minas y Energia, quien debe promover, organizar, asegurar el

desarrollo y seguimiento de los programas que lo conforman.

Dicho por (LOPEZ, 2012) PROURE promueve:

1) Cultura, Investigacion y promocion del URE y analisis prospectivo de nuevas
tecnologias de transformacidn energética relacionadas con el mismo.

2) Fomento y desarrollo de proyectos con fuentes energéticas no convencionales y de
eficiencia energética, incluidos los proyectos de energias limpias o renovables con
prioridad en las zonas no interconectadas.

3) Edificaciones arquitectonicas y equipamiento asociado para el URE.

4) Control de pérdidas de energia.

5) Cambio Climatico e iniciativas de mercado de metano y secuestro y captura de carbono
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6) Proyectos o actividades de produccion mas limpia y de ahorro y de eficiencia
energética, que requieran equipos, elementos y maquinaria destinados a la reduccion
en el consumo de energia y/o eficiencia energética.

7) Fomento del URE en los sectores oficial, comercial, transporte, residencial (incluida
vivienda de interés social), industrial (Medianas y Pequefias Empresas MYPIMES y
Empresas de Servicios Energéticos.

8) Sustitucion de combustibles tradicionales por otros combustibles potencialmente méas
limpios y especificamente el fomento y utilizacion de los Biocombustibles.

9) Actualizacion y/o reconversion tecnoldgica de equipos industriales en funcion del

URE.

EL DECRETO 2501 DE 2007

Busca crear en el consumidor una cultura de uso racional y eficiencia energética. Estas
medidas se aplicaran en los productos utilizados tanto en la transformacién y en el uso final
de energia eléctrica en los siguientes procesos: Transformacion de potencia y de distribucion
eléctrica, generacion de energia eléctrica, iluminacion, Refrigeracién, acondicionamiento de
aire, fuerza motriz, calentamiento de agua para uso domeéstico, calentamiento para coccion,

los sistemas de alumbrado publico y los sistemas de iluminacion de semaforizacion.

DECRETO 2811 DE 1974

En este se muestra el uso de elementos ambientales, de recursos naturales renovables y
de proteccion al medio ambiente. Por ende, regula: El manejo de los recursos naturales
renovables dentro de los que estan la atmosfera y el espacio aéreo nacional, las aguas en
cualquiera de sus estados, la tierra, el suelo y el subsuelo, la flora, la fauna, las fuentes

primarias de energia no agotables, las pendientes topogréaficas con potencial energético, los
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recursos geotérmicos, los recursos biologicos de las aguas y del suelo y el subsuelo del mar
territorial y de la zona econdémica de dominio continental o insular de la republica, los
recursos del paisaje. Ademas de la defensa del ambiente y de los recursos naturales
renovables contra la accion nociva de fendmenos naturales y los demas elementos y factores
que conforman el ambiente o influyan en él, denominados elementos ambientales como: los
residuos, basuras, desechos y desperdicios, el ruido, las condiciones de vida resultantes de
asentamiento humano urbano o rural, os bienes producidos por el hombre, o cuya produccién

sea inducida o cultivada por él.

NTC 1736. ENERGIA SOLAR. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA
Esta norma define la nomenclatura para variables de radiacion solar, parametros

meteoroldgicos, y parametros de orientacién y localizacion superficial,

La norma lista las definiciones de conceptos generales (absorcion, emitancia,
reflectancia, etc.), conceptos de radiacion y angulos (afelio, angulo de hora solar, declinacion
solar, flujo radiante, irradiacion, etc.), y medicién de la radiacién (anillo de sombra,
fotometro, heliometro, pirgedmetro, etc.). También incluye una clasificacion de los colectores
solares, de sus tipos de instalaciones, asi como definiciones y graficas de sus principales
componentes. Esta norma se centra pues en los colectores solares, empleados para obtener
energia térmica a partir de la energia solar, y no menciona nada especifico de médulo

fotovoltaicos. (Alzate, 2012)
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NTC 2775. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. TERMINOLOGIA Y
DEFINICIONES
A traveés de esta se dan a conocer los conceptos fundamentales a la hora del estudio de

la energia solar fotovoltaica.

Esta norma sélo contiene definiciones referentes a sistemas fotovoltaicos, acordes con
la simbologia establecida en la norma NTC 1736. No incluye ningun tipo de clasificacion de
los sistemas fotovoltaicos, ni ningun tipo de especificacion sobre los mismos. Sélo define
conceptos como arreglo fotovoltaico, bateria, potencia pico, celda fotovoltaica, corriente de
carga, eficiencia de conversion, oblea, respuesta espectral, silicio policristalino, entre otros

términos muy generales. (Alzate, 2012).

NTC 4405. EFICIENCIA ENERGETICA. EVALUACION DE LA EFICIENCIA
DE LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS Y SUS COMPONENTES.

Hace referencia a la metodologia para la evaluacién de la eficiencia de los sistemas
solares fotovoltaicos, distribuyéndose en tres etapas: de paneles, de regulacion y de

acumulacion. (TRASLAVINA., 2015).

NTC 2050, INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS Y CERTIFICACIONES,
“CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO”.
Hace referencia a los cddigos o normas que deben seguirse a la hora de realizar una

instalacion eléctrica.
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NTC 5513. DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS PARTE 1: MEDIDA DE LA
CARACTERISTICA INTENSIDAD TENSION DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Esta norma describe los procedimientos de medida de la caracteristica corriente-voltaje
(1-V) para celdas solares de silicio cristalino, empleando luz natural o simulada. (Alzate,

2012).

NTC 5287.COMPONENTES DE ACUMULACION, CONVERSION Y GESTION
DE ENERGIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. CALIFICACION DEL DISENO
Y ENSAYOS AMBIENTALES

Establece algunos requisitos para la clasificacion del disefio, de los componentes de
acumulacion, conversion y gestion de energia de Sistemas Fotovoltaicos. (TRASLAVINA.,

2015).

NTC 5509. ENSAYO ULTRAVIOLETA PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS

Esta norma define un ensayo que permite determinar la resistencia de un modulo
fotovoltaico cuando es expuesto a radiacion ultravioleta (UV). Particularmente, el ensayo
permite determinar la resistencia de materiales como polimeros y capas protectoras

(TRASLAVINA., 2015).

4.1.3. Identificar los elementos necesarios a la hora de elegir la Instalacién de un
Sistema Solar Fotovoltaico. Los componentes del sistema fotovoltaico estan agrupados en
tres (3) subsistemas, segun (EnDev/GlZ, 2013):

a) Subsistema de Generacion, responsable de transformar la energia solar en electricidad.

Est& conformado por el panel solar.
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b) Subsistema de almacenamiento, encargado de almacenar la energia eléctrica producida
por el panel solar durante el dia. Corresponde a la bateria.

¢) Subsistema de control, permite tener el control de todo el sistema fotovoltaico y
monitorear su buen funcionamiento. Normalmente esta compuesto por el controlador

de carga, el interruptor termomagneético, y la fusilera de proteccion para consumo.

De acuerdo a lo anterior, se dara detalle de cada uno de los elementos de un sistema

solar fotovoltaico:

Paneles Solares. Los paneles solares son los encargados principalmente del proceso de
conversion de energia solar a energia eléctrica, en otras palabras, de energia luminica a

energia voltaica. (SANCHEZ, 2017).

La unidad béasica de un Sistema Solar Fotovoltaico es la celda fotovoltaica. Son
dispositivos eléctricos, cuyo principal componente es el silicio, que convierten la luz del sol

en corriente eléctrica directa, gracias al efecto fotovoltaico. (Camilo Uzquiano, 2016)

El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el modulo puede entregar bajo unas condiciones
estandarizadas, que son: radiacion de 1000 W/m2, temperatura de célula de 25 °C (no

temperatura ambiente). (CUELLAR, 2016)

Las celdas fotovoltaicas no necesitan partes mdviles para crear energia eléctrica a partir

de la energia solar. Cuando la luz del sol incide sobre una celda, libera electrones de la capa
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de silicio, se excitan los electrones y se genera el voltaje y la corriente desde la celda a un

circuito eléctrico. (Camilo Uzquiano, 2016)

Ademas de las células fotovoltaicas, los modulos se encuentran conformados por los

siguientes componentes:

Cubierta Exterior: Es de vidrio templado ya que es resistente y permite el paso de la
radiacion solar. Su funcion es la de proteger a todos los componentes del panel de los
fendmenos atmosféricos (C., 2015.)

Capas Encapsulantes: Principalmente son de silicona, etil-vinilo-acetileno (EVA) o
polivinilo butiral o de cualquier material que tenga buena transmision de la radiacion
solar y que no se degrade ante los rayos ultravioletas. Su funcion, aparte de adherir las
cubiertas, es la de amortiguar las posibles vibraciones e impactos. (C., 2015.)
Proteccion posterior: Por lo general es de materiales acrilicos, siliconas, pero
actualmente los mas utilizados son: TEDLAR o EVA. Sirve para proteger al panel de
los agentes atmosféricos, principalmente de la humedad. (C., 2015.)

Marco de Soporte: Es de aluminio anodizado o de acero inoxidable. Sirve para dar
soporte a todo el conjunto y como elemento de unién mecanica entre modulos. (C.,
2015.)

Contactos Eléctricos: Son cables de cobre que permiten recoger a la energia que
entrega el moédulo y se encuentran en la parte posterior del médulo en una caja que los
protege de la humedad. También pueden estar compuestos por elementos de
proteccion como diodos de bypass que lo protegen de las sombras parciales. (C.,

2015.)



50

Elil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Ao Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado

Back-Sheet
ESi-Vinio-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
. (con diodos de protecadn)

Figura 16. Partes de un Panel Solar

Fuente: (DANIEL FERNANDO ESCAMILLA ROJAS&DAVID STEVEN ROMERO SANCHEZ , 2017)

Un panel solar estad compuesto por varias células fotovoltaicas unidas entre si para

maximizar la transformacion de energia. (SANCHEZ, 2017).

(a)

Figura 17. Panel y Células Fotovoltaicas

Fuente: (DANIEL FERNANDO ESCAMILLA ROJAS&DAVID STEVEN ROMERO SANCHEZ , 2017)

El material mas utilizado en la actualidad para la fabricacién de células fotovoltaicas es
el silicio, que es el material mas abundante en la Tierra después del oxigeno. (Camilo

Uzquiano, 2016). En la construccion de estas células, el silicio es sometido a un proceso de
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pureza, en donde, la cantidad de ciclos a la que se somete el silicio genera dos tipos distintos
de células diferentes. (SANCHEZ, 2017).
¢ Silicio Monocristalino: Utiliza lingotes puros de silicio (los mismos que utiliza la
industria de chips electronicos). Son los més eficientes, con rendimientos superiores al

12%. (Camilo Uzquiano, 2016).

El silicio tiene una Unica estructura de red cristalina continua casi sin defectos o
impurezas. (CALDERON, 2015).
o Silicio Policristalino: Se fabrica a partir de restos de piezas de silicio monocristalino.
Su rendimiento es algo inferior pero su menor coste ha contribuido enormemente a
aumentar su uso. (Camilo Uzquiano, 2016). En el proceso de fabricacion, el silicio
policristalino fundido se cuela en lingotes, que posteriormente se cortan en obleas

muy delgadas y ensamblan en células completas. (CALDERON, 2015).

El panel solar segun (C., 2015.) es el elemento mas importante del sistema y el que
menos labores de mantenimiento requiere. Lo Unico que se debe realizar es una limpieza de la
superficie del mismo, ya que por accion del clima se puede llenar de polvo, la frecuencia de
esta limpieza dependera del lugar en el que se haya instalado el sistema, por ejemplo, en

lugares desérticos donde se genere mucho polvo, su frecuencia serd mayor.

Baterias. Las baterias almacenan energia eléctrica de corriente directa en forma
quimica. Su funcion es la de acumular la energia que se produce durante las horas del dia
para poder ser utilizada durante la noche o cuando haga mal tiempo (dia nublado, lluvioso).

(Camilo Uzquiano, 2016).
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Es el elemento que brinda la autonomia de un sistema fotovoltaico para prever energia

en los momentos en que exista una ausencia de radiacion. (SANCHEZ, 2017).

La tabla presenta una descripcion detallada de los tipos de baterias disponibles para el

desarrollo de sistemas fotovoltaicos, segiin (SANCHEZ, 2017).

Cuadro 2.

Tipos de Bateria

Tipo de bateria Descripcion Ventajas Desventajas
Un solo bloque, no [Son mas economicas y |Necesitan de un
Estacionarias |necesitan asociarse pararecomendadas en [mantenimiento
monobloc obtener 12 V, son de menor |instalaciones de baja y |periddico anual
capacidad, se utilizan en|media potencia donde aproximadamente.
instalaciones de poca se utilizan aparatos
potencia. electricos sencillos sin
picos de arranque.
Se encuentran separadas [Facilidad de sustitucion |[Permite observar su
Estacionarias |en celulas, pero el materiali[de la misma en |interior sin embargo no
translucidas o |due lo cubre permite ver el situaciones de averias, |hace robusto ni solido la
transparentes interior de la bateria. Suasi como mayor |estructura externa.
tension es de 2,2 V por locapacidad de reserva
que se debe de utilizar en de electrolito.
serie.
Son las denominadas [No derraman ni |La descarga profunda
Estacionarias |tambiéen como sin vaporizan electrolitos, lo |[de manera frecuente
herméticas mantenimiento; no se tiene cual las hace confiables [produce un deterior

acceso a su interior, aunque
sus caracteristicas son las
mismas, en relacion de
materiales activos y a las
reacciones de carga vy
descarga.

para uso continuo del
sistema.

significativo en la vida
util de la misma.

Fuente: (DANIEL FERNANDO ESCAMILLA ROJAS&DAVID STEVEN ROMERO SANCHEZ , 2017)

Para instalaciones solares de baja potencia, donde se hace el uso de electrodomésticos e

iluminacién que no requieran picos de arrangue, se utilizan baterias estacionaria monobloc de

ciclo profundo, puesto que estan disefiadas para la alimentacién de equipos de baja potencia,

es decir que un arrangue de motor es imposible y solo ocasionara dafios permanentes en la

bateria. (SANCHEZ, 2017).
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Las baterias de ciclo profundo, estan disefiadas para hacer frente a las exigencias de
continuos procesos de carga y descarga. (EnDev/GlZ, 2013). Es decir que todo el tiempo de
uso pueden estar descargandose en su mayor capacidad, a diferencia de una bateria de
arranque que inyectan cargas cortas de corriente. (SANCHEZ, 2017). De acuerdo a (Camilo
Uzquiano, 2016) las baterias de ciclo profundo pueden ser descargadas hasta un 80% y

pueden durar hasta 10 afios con un mantenimiento adecuado.

Anillo de sellado

Paquete de de electrolito Valvula

placas positivas
Conexion negativa

N ehnaik
i de la celda
/

positiva de Ia
celda

Placa de rejilla

Terminal

Paquete de placas

p
Polo negativo e

| \
Placa positiva  Placa negativa

Figura 18. Bateria

Fuente: (DANIEL FERNANDO ESCAMILLA ROJAS&DAVID STEVEN ROMERO SANCHEZ , 2017)

El mantenimiento de estos elementos no es complicado, pero si debemos darle mucha
importancia ya que pueden sufrir averias si no se lo realiza. Lo principal, es la revision y
relleno con agua desmineralizada o destilada, esta actividad debe tener una frecuencia

mensual para asegurar que los niveles estén dentro de los rangos permitidos. (C., 2015.)

Regulador. Se encarga de conectar y desconectar el panel fotovoltaico, dependiendo de

si la bateria esta cargada o descargada. (EnDev/GI1Z, 2013)
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El controlador fotovoltaico trabaja como un regulador de voltaje. La principal funcion
es evitar que la bateria sea sobrecargada por el sistema de paneles y protegerla de que se
descargue demasiado por las cargas de consumo de corriente directa. (Camilo Uzquiano,

2016)

Segun (Forero, 2016) aseguran que el sistema trabaje con maxima eficacia; controlan el
nivel de carga de las baterias, tanto en el nivel bajo (denominado de seguridad) como en el

alto, protegiendo, por tanto, dicho elemento.

CE
vessisr  JPRVIN Solar Charge Controtier

Figura 19. Regulador

Fuente: (Camilo Uzquiano, 2016)

Si se usa mas de un controlador, es necesario dividir el arreglo en subarreglos. Cada
subarreglo sera conectado a su propio controlador y todos ellos conectados al banco de

baterias. (Camilo Uzquiano, 2016)

Inversor. Los inversores son cominmente utilizados en aplicaciones de potencia en la
industria, sin embargo, también son base fundamental para el desarrollo e implementacién de

sistemas fotovoltaicos. (Gallego, 2013). Ya que segin (Camilo Uzquiano, 2016) los
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Sistemas Fotovoltaicos generan energia de corriente directa y las baterias solo pueden
almacenar la energia en forma de corriente directa. La mayoria de los aparatos y cargas

operan con corriente alterna.

El proposito fundamental del inversor es cambiar la Corriente Directa de los médulos
fotovoltaicos y de las baterias a Corriente Alterna. Se basan en el empleo de dispositivos
electronicos que actian a modo de interruptores, permitiendo interrumpir las corrientes e

invertir su polaridad. (Camilo Uzquiano, 2016)

Fuente

DC .| Salida AC

Figura 20. Caracteristicas de un Inversor

Fuente: Humberto R Murcia, 2008

Cableado del Sistema Solar Fotovoltaico. Los sistemas de cableado de Corriente
Directa son diferentes a los sistemas de Corriente Alterna. Los sistemas Corriente Directa
usan bajo voltaje y fluyen en una sola direccion. Los tipos de cables se diferencian en el
material conductor y el aislante. Los materiales conductores mas comunes son el cobre y el

aluminio. (Camilo Uzquiano, 2016)

Conexion a tierra. La conexion a tierra permite limitar los voltajes debido a los
relampagos y la sobretension en las lineas o contactos no intencionales con lineas de voltajes

superiores. También permite estabilizar los voltajes y brindar la tierra como un punto de
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referencia comun. La conexién del sistema a tierra se realiza tomando uno de los conductores

de un sistema de dos alambres y conectandolos a tierra. (Camilo Uzquiano, 2016)

Estructura de soporte. La estructura de soporte de los mddulos, con los mddulos
instalados, debera soportar las sobrecargas de viento. El disefio y la construccién de la
estructura y del sistema de fijacion de médulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas,
sin transmitir cargas que puedan afectar la integridad de los médulos, siguiendo las

indicaciones del fabricante. (Garcia, 2014)

Cabe resaltar que, a la hora de tratarse de un sistema conectado a la red eléctrica, no se
necesita el uso de las baterias, debido a que la energia que suministran los paneles es
inyectada a la red. Mientras que en un autobnomo se almacena la energia obtenida, usando asi

los acumuladores.

comuamno en a

o]

Regulador

CoOMNsSuMmo en (<

Bareria

Figura 21. Sistema Solar Auténomo

Fuente: (EnDev/GlZ, 2013)
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Figura 22. Sistema Solar Conectado a la Red

Fuente: (CUELLAR, 2016)

4.1.4. Reconocer los lugares de la Ciudad que cuentan con un Sistema Solar
Fotovoltaico. Para el cumplimiento de esta actividad se realiz6 una visita a los lugares de la
ciudad de Ocafa Norte de Santander donde se tiene implementado un sistema solar
fotovoltaico. Ademas, se les hizo una encuesta a las personas que se suplen de esta fuente de

energia renovable no convencional.

Por medio de los acompafiamientos se observo que son usados tanto en Hogares como

también en instituciones publicas.

Estos son:

En el Hospital Emiro Quintero Caiizares de la cuidad, con Afio y medio de
funcionamiento, produciendo 15 KW caracterizandose por ser un sistema On Grid, por esta
razon no tiene subsistema de almacenamiento si no que la energia que capta va directamente

a la red de Centrales. Con este se busca satisfacer toda la parte eléctrica de esta entidad.



A este se le ha realizado tareas de mantenimiento por parte de la compafiia que se

encargoé de la instalacion.

Figura 23. Sistema Solar implementado en el hospital Emiro Quintero Cafizares

Fuente: Elaboracion Propia

En el Barrio Gustavo Alayon de la ciudad, carrera 102 14-62 se tiene un sistema
fotovoltaico de uso residencial, el cual ya lleva 7 afios de puesta en marcha, del que se
satisface toda la parte de luminaria y los electrodomésticos que ahi se tienen, ademas de
algunas maquinas de la microempresa con la que se cuenta en esta vivienda, como lo es el
molino eléctrico. Este posee un subsistema de almacenamiento de 28 acumuladores. Su

mantenimiento se ha basado en rutinas de limpieza.

58
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Figura 24. Sistema Solar implementado en el Barrio Gustavo Alayon

Fuente: Elaboracion Propia

Otro se encontré en el barrio Landia, en un edificio en construccion llamado Elizabeth
Sanabria, que tiene 2 afios de funcionamiento, el cual debe producir de 3000W a 5000W,
teniendo un subsistema de almacenamiento de 24 baterias, cubriendo la parte de alumbrado,
el sistema de cdmputo y la herramienta que ahi es utilizada para la terminacion de dicho
lugar. En el tiempo de uso se le han realizado tareas de mantenimiento preventivo, como lo es

limpieza e inspecciones visuales y otras de mantenimiento correctivo.

Figura 25. Sistema Solar Implementado en el Barrio Landia

Fuente: Elaboracion Propia
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En la calle 17 N° 13B-40, Barrio El Palomar se tiene para uso familiar instalado un
sistema solar fotovoltaico, el cual lleva en funcionamiento 9 Afos, produciendo 2980W
contando con un subsistema de almacenamiento de 14 acumuladores. Cubre la parte de
luminaria y los electrodomésticos que estan en constante uso en ese lugar. A la hora del

mantenimiento las tareas de limpieza y lavado son las llevadas a cabo.

Figura 26. Sistema Solar Instalado en el Barrio El Palomar

Fuente: Elaboracion Propia

A parte de los lugares ya mencionados también se cuenta en la Ciudad con la
implementacidn de este sistema en la cooperativa Crediservir ubicada en la carrera 12

N°10-00 donde es utilizado para iluminar la fachada y las oficinas del lugar.

Ademas, a través de las siguientes preguntas realizadas a una de las personas donde se
tiene en uso, se logro analizar de forma detallada la implementacion de un sistema solar

fotovoltaico en la ciudad
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¢ Cuanto tiempo tiene de funcionamiento el Sistema Solar?
Por medio de esta se pudo ver que la mayoria de los sistemas puestos en marcha en la

Ciudad tienen menos de 2 afios de funcionamiento.

1 a 3 Afios
50%

De 4 a 7 Afos
25%

Grafica 1. Tiempo del Funcionamiento de los Sistemas Instalados en Ocafia

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Cuanto es la potencia que este sistema debe producir?
Aca se pudo observar que las potencias usadas van desde 300W hasta 15000W, donde
de los estudiados el sistema que mas produce es el instalado en el Hospital Emiro Quintero

Cafizares.

¢Qué equipos son los que se utilizan con la implementacion de los paneles solares?

Por medio de esta se conoci6 que dichos sistemas de generacién de energia son usados
para la luminaria, equipos de computo, electrodomésticos como son: nevera, licuadora,
televisor, lavadora entre otros y ademas para herramientas necesarias a la hora del acabado de

edificaciones.
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0s
18%

Grafica 2. Consumo por Equipos

Fuente: Elaboracion Propia

¢De cuanta potencia es cada panel usado?
A través de este se conocio6 que son usados paneles de diferentes potencias en los
lugares que cuentan con estos sistemas dentro de los cuales encontramos de 60W, 75W, 85W,

150W, 250W y 270W.

¢ Cuéntas baterias se emplean en el Sistema?

A través de esta se vio que existe implementado un sistema fotovoltaico de modo on
grid, el cual no tiene subsistema de almacenamiento que es el que se encuentra ubicado en el
hospital de la ciudad, mientras tanto en los demas lugares se cuenta con una cantidad de

acumuladores que va desde 12 hasta 28.

¢Se ha realizado algun tipo de mantenimiento al sistema durante el tiempo de uso?
En la mayoria de estos lugares se realizan tareas de limpieza e inspecciones es decir se

aplica mantenimiento preventivo.
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= Preventivo = Correctivo

Grafica 3. Tipos de Mantenimiento Realizados
Fuente: Elaboracion Propia

¢Como le ha parecido la implementacion del sistema solar? ¢ Por qué?

A todas las personas donde se ha implementado este sistema paneles solares
fotovoltaicos les ha parecido excelente porque a través de esta se cuida al medio ambiente y
ademas de eso se esta obteniendo energia por medio de un sistema novedoso o comunmente

llamado del futuro.

¢Ha visto ahorro de energia en el tiempo en el que ha usado los paneles solares?
En todos los sitios de la ciudad donde se tienen en uso se ha visto ahorro de energia

desde que se implementaron estos sistemas.



AHORRO DE ENERGIA

NO

Sl

Grafica 1. Ahorro de Energia
Fuente: Elaboracion Propia

¢Cual es la importancia que le ve a la implementacion del Sistema?
Todos coincidieron en las siguientes caracteristicas que muestran la importancia de
usar un sistema solar fotovoltaico.
¢ Ayuda al cuidado del medio Ambiente
¢ Fuente de energia del futuro

¢ Disminuye el consumo.

¢ Cree que es necesario la implementacion de paneles solares en otros lugares de la

cuidad?
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Todas las personas estuvieron de acuerdo en que, si era necesario tener este sistema en

otros lugares de la ciudad, en entidades publicas como colegios y también en los hogares

ocaferos.
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¢ Cree que con el uso de estos sistemas se ayuda a cuidar el medio ambiente y el futuro
del planeta? ;Por qué?
En todos los sitios donde se usa este sistema, se esta de acuerdo en que, si ayudan a

cuidar el medio ambiente y el futuro del planeta, puesto que estas son energias limpias.

4.2. Establecer las dimensiones estructurales y energéticas que comprenden el sistema

solar auténomo

4.2.1. Conocer el consumo eléctrico de la zona social del edificio. Se realiz6 una
visita al edificio San Agustin Torre Club para tener con exactitud el consumo de la zona

social del lugar

Dicha edificacion cuenta con ocho pisos y dos stanos, donde los primeros tres se
dividen en zona comercial y residencial, del cuarto al séptimo son Gnicamente apartamentos,
por lo que su consumo no se tendré en cuenta. EI octavo se caracteriza por ser el lugar de los
eventos el cual va dentro de este estudio. Ademas del gasto de las gradas junto con la entrada

del sitio.

A continuacion, se vera de forma detallada por medio de un cuadro de cargas de
corriente alterna el gasto de cada sector. En este se muestra la potencia de cada elemento, las
horas de funcionamiento y la energia que es definida como la potencia por las horas de uso.
Su medida es (Wh). Si se desea saber este valor al mes se multiplica por 30. Ademas, cabe

resaltar que al valor de la energia se le aplicara un margen de seguridad del 20%.
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Figura 27. Luminaria de la Zona Social del Edificio San Agustin Torre Club

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 1.

Consumo Primer Piso: Zona Comercial

Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Potencia
(Watt) Funcionamiento Energia  Energia total
al dia (Horas) necesaria necesaria

(Wh) por
margen
de
seguridad
20%
14 Lamparas 3,1 4 173,6 208,32 43,4
18 Lamparas 1 4 72 86,4 18
2 Lamparas 3 4 24 28,8 6
12 Lamparas 12 4 576 691,2 144
1 Lampara 9 4 36 43,2 9
1 Lampara 6 4 24 28,8 6
TOTAL (Wh/dia): 34,1 905,6 1086,72 226,4

Fuente: Autor del proyecto



Tabla 2.

Consumo Primer Piso: Zona Residencial
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Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Potencia
(Watt) Funcionamiento Energia  Energia total
al dia (Horas) necesaria necesaria
(Wh) por
margen
de
seguridad
20%
1 Lampara 3 4 12 14,4 3
4 Lamparas 3,2 4 51,2 61,44 12,8
16 Lamparas 12 4 768 921,6 192
2 Lamparas 9 4 72 86,4 18
2 Lamparas 3 4 24 28,8 6
TOTAL (Wh/dia): 30,2 927,2 1112,64 231,8
Fuente. Autor del proyecto
Tabla 3.
Consumo Segundo Piso
Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Potencia
(Watt) Funcionamiento Energia  Energia total
al dia (Horas) necesaria necesaria
(Wh) por
margen
de
seguridad
20%
5 Lamparas 4 4 80 96 20
8 Lamparas 12 4 384 460,8 96
1 Lamparas 3 4 12 14,4 3
7 Lamparas 6 4 168 201,6 42
2 Lamparas 9 4 72 86,4 18
TOTAL (Wh/dia): 34 716 859,2 179

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 4.

Consumo Tercer Piso
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Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Potencia
(Watt)  funcionamiento  Energia Energia total
al dia (Horas)  necesaria  necesaria
(Wh) por
margen de
seguridad
20%
4 Lamparas 12 4 192 230,4 48
18 Lamparas 12 4 864 1036,8 216
4 Lamparas 9 4 144 172,8 36
4 Lamparas 4 4 64 76,8 16
TOTAL (Wh/dia): 37 1264 1516,8 316
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 5.
Consumo Octavo Piso
Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Energia  Potencia
(Watt) funcionamiento al Energia necesaria por total
dia (Horas) necesaria margen de
(Wh) seguridad 20%
14 Lamparas 4 336 403,2 84
8 Lamparas 4 96 115,2 24
18 Lamparas 4 648 777,6 162
16 Lamparas 10 4 640 768 160
TOTAL (Wh/dia): 28 1720 2064 430
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 6.
Consumo Sotanos Piso 1y 2
Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Energia  Potencia
(Watt) funcionamiento al Energia necesaria por  total
dia (Horas) necesaria margen de
(Wh) seguridad 20%
33 Lamparas sotano 12 6 2376 2851,2 396
32 Lamparas semisotano 12 2304 2764.,8 384
TOTAL (Wh/dia): 24 4680 5616 780

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 7.

Consumo Gradas y Escaleras

Unidades Carga Potencia Horas de Total Total Potencia
(Watt)  Funcionamiento  Energia Energia total
al dia (Horas) necesaria  necesaria
(Wh) por
margen de
seguridad
20%
30 Sensores 6 4 720 864 180
6 Lamparas 12 4 288 345,6 72
Reflector 20 4 80 96 20
2 Lamparas 6 4 48 57,6 12
TOTAL (Wh/dia): 44 1136 1363,2 284

Fuente: Autor del proyecto

Con estos datos obtenidos se vio que de todo el edificio el sector que mas consume son

los sotanos.

B CANTIDAD

284
E e B

Primer Piso: Primer Segundo Tercer Piso Octavo Piso Sotanos1y Gradasy
Zona Piso:Zona Piso 2 Entrada
Comercial Residencial

Grafica 4. Consumo del Edificio por Sector
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2. Realizar los respectivos calculos de cada uno de los elementos del sistema
solar fotovoltaico: paneles solares, regulador, baterias e inversor. Ocafia esta ubicado en

la region noroccidental del departamento de Norte de Santander, que tiene limites al norte,
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con el municipio de Teorama; al sur con el municipio de Abrego y el departamento del Cesar,
al oriente, con los municipios de San Calixto y la playa, y al occidente, con el departamento

del Cesar.

Tiene una latitud de 8.2377°N y una altitud de 73.356°0 Es necesario establecer el
angulo de inclinacion del modulo solar. En este caso se trabajard con 7° mirando hacia el sur

debido a que este valor es menor o igual al grado de latitud en donde se encuentra.

Figura 28. Localizacion de Ocafia Norte de Santander

Fuente. (Forero, 2016)

Para obtener los célculos del sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta tanto el valor

de radiacion solar o irradiancia que consiste en la magnitud de intensidad solar que llega a la



71

tierra y el de Irradiacion que es definido como la cantidad de irradiancia recibida en un

intervalo de tiempo determinado.

A continuacion, se vera el valor de radicacion solar tomado durante 10 dias en el
edificio San Agustin Torre Club, ubicado en la ciudad de Ocafia Norte de Santander, por
medio del solarimetro, el cual es el instrumento usado para conocer el grado de la irradiancia
que llega a la superficie terrestre. Estos datos fueron tomados a 3 horas especificas del dia

donde el sol esta en su apogeo.

De estas mediciones se puede observar que el valor mas alto fue visto en horas de

medio dia con un valor de 1601 W/m2y el valor minimo de 731W/mz2,

Tabla 8.

Valor de Radiacién

DIA FECHA 10:00a.m. 01:00p.m. 03:00p.m.
Viernes 26/01/2018 748W/m? 1318W/m? 1065W/m?
Sébado 27/01/2018 731W/m? 1003W/mz2 647W/m2

Domingo 28/01/2018 1429W/m? 1598W/m? 405W/m?
Lunes 29/01/2018 1113W/m? 1301W/m? 737W/m2
Martes 30/01/2018 1152W/m? 1465W/m? 1279W/m?
Miércoles 31/01/2018 1104W/m? 1601W/m? 1093W/m?
Jueves 1/02/2018 1561W/m? 1268W/m? 1003W/m?
Viernes 2/02/2018 1197W/m? 1576W/m? 789W/m?
Sébado 3/02/2018 1107W/m? 1455W/m? 1046W/m?
Domingo 4/02/2018 743W/m? 1328W/m? 1035W/m?

Fuente: Autor del proyecto



Se debe aclarar que estos valores de radiacion solar tomados no se usaran para el

calculo de cada uno de los elementos del sistema solar fotovoltaico, puesto que solo

corresponden a los 10 diez ya mencionados. Por consiguiente, se trabajara con los valores

arrojados por El Atlas de Radiacion Solar de Colombia dado por el IDEAM (Instituto de
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Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) que han sido realizados con un promedio

multianual superior a 20 Afios.

Veneael

©f

Figura 29. Mapa de Radiacidon Solar en Colombia

Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

1.5-2,0 KWh/m?
2.0 - 25 KWh/m*
2.3 - 3,0 KWh/m*
3.0 - 3.5 KWh/m?
3.3 -4 0 KWh/m*

40-45 KWh/m?
4.5 - 5,0 KWh/m*
5,0-3,5 KWh/m?
5.3 - 6,0 KWh/m?
6,0 - 6,5 KWh/m?
6,3 - 7,0 KWh/m?

Este valor para la ciudad es de 3.5 KWh/ m2 0 3500 W/ m2 en su mes critico.

Ahora, se continuara con los célculos respectivos para cada uno de los elementos del

sistema, que se hara de manera particular para cada piso de la edificacion



Primer Piso: Zona Comercial

e Consumo Medio Diario

! Lina.ac
md,DC T
mv

Npat * Neon

Donde:
L,.a: Consumo Medio Diario
L .. ne - Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L na.4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
;.- Eficiencia del Inversor
T, ¢ Eficiencia de la Bateria

n..:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna es

de 1086,72Wh tomado de la tabla 1.
1086.72Wh

0,9
0,95 =1

0+

Lmd —

L., =1271,018Wh/dia
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e Consumo de Energia Medio:

Qurn=57—

BEAT

!

Donde:
@ 45 Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
L ,.a: Consumo Medio Diario
Vs ar:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

1271,018Wh/dia
4R = 24V

Qs = 52,96 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

Lr=1L,,;*36bdia/afio

Ly = 1271,018Wh/dia * 365dia/afio

L,_463921,40Wh/Ano

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico

HPS =
CRIT Constante de Radiacion
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Donde:

HPSr;r: Demanda Diaria de Energia Solar

El valor de la constante de radiacion es de 1000 W/m2 y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocafa es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500w /m?

HPScrir = 1000w /m?

H'PSC'RIT - 3,5

e Potencia Pico del Médulo

Doénde:

Ny: Numero de Paneles

P R Factor Global de Funcionamiento

L,.a: Consumo Medio Diario

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 2. El factor
global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,

generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.
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b 1271,018W
PP 92%35%0,8

e Dimensiones de Acumulador

Lmd*N

bne = Ppg * Fer
Donde:

C,,. : Capacidad Nominal Del Acumulador

L ,.a: Consumo Medio Diario

N: Namero de dias Autbnomos

Fr: Factor de Correccion de Temperatura

Py : Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomé de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga méaxima, teniendo 2 dias

de autonomia y 1 para el factor de correccion de temperatura.

_ 1271,018+2

C
e 0,7=1

C,. = 3631,48Wh
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e Dimensiones del Regulador
I, = FS*I.c*N,
Donde:
I.... - Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
I-s: Corriente del cortocircuito del Panel

Nz :Numero de Paneles en paralelo.

Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias con
sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/mz2. De acuerdo al panel
escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la corriente
de cada modulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexién en

paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 1.

N . lgpv,mpp
PARALELO — ]
MOD,MPP

Donde:

Nparareco - Numero de Paneles en Paralelo
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Iz ep - LA COITiente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Isop .uee - COrriente de cada Modulo Fotovoltaico

I ~ Qun
GEV,.MPP — m
52,96
‘TGFV,MPP = 35

Ierv.mpp = 15,134

15,134
NPARALELCJ = m

Npaparero = 1,7 =2
Asi, la Corriente de entrada del regulador:

. =1,25%9,26*2

Ion

I.: = 23,154
P
FS* (Ppe +45)
lear = ey
Vﬁ'at

Doénde:

FS: Factor de Seguridad
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P Potencia en Corriente Directa
P, Potencia en Corriente Alterna
Ninw- Eficiencia del Inversor

Vsae: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de

226,4W, segun la tabla 1.

2264
09

1,25* (0 +
‘TSAI. = 24

"ISAI. - 13,1{]1‘1

e Dimensiones del Inversor:

Py = FS * Py

Doénde:

P,,..: Potencia del Inversor.

P, : Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad

P inw

= 1,25=2264W

P, = 283W
Primer Piso: Zona Residencial

e Consumo Medio Diario
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I Ling.ac
mdDC T
mnw

Npat * Neon

Donde:
L ,.a: Consumo Medio Diario
L4 pe. Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L,.a 4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
M,;,.,.. Eficiencia del Inversor
M. Eficiencia de la Bateria

N..n:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna es

de 859,2Wh tomado de la tabla 2.
859,2Wh

. 0.9
md 0,95 = 1

0+

L.; = 1004,91Wh/dia



e Consumo de Energia Medio:

Donde:
@Q.5: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
L,.:: Consumo Medio Diario

Vg ar:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

_ 1004,91Wh/dia
AR = 24V

Q. = 41,87 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

Lr=1L,,;*36bdia/afo

Ly = 1004,91Wh/dia * 365dia/afio

L,_36679298Wh/Ano

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico
HPSC‘RIT =

Constante de Radiacion
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Donde:

HPSr;r: Demanda Diaria de Energia Solar
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El valor de la constante de radiacion es de 1000 W/m2 y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocana es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500w /m?
1000w/m?

HPSCRIT =

e Potencia Pico del Médulo:

Doénde:

Ny: Numero de Paneles

P R Factor Global de Funcionamiento

L,.a: Consumo Medio Diario

HPS 5+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 2. El
factor global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,

generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.
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. 1004,91Wh/dia
MPE T 2435%0,8

Pypp = 179,4W

e Dimensiones de Acumulador:

L s*N
Cpo = =2

Ppg * Fer

Donde:
C,.. : Capacidad Nominal Del Acumulador
L,..: Consumo Medio Diario
N: NUmero de dias Autdbnomos
F~+: Factor de Correccion de Temperatura

Py Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomo de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga maxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccion de temperatura.

.o 1004,91+ 2
me 0,71

C,. = 2871,17Wh

e Dimensiones del Regulador:
Iene = FS*1Ics * Np
Donde:

I....: Corriente de entrada del Regulador
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FS: Factor de Seguridad
I-5: Corriente del cortocircuito del Panel

Nz :Numero de Paneles en paralelo.

Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias con
sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/m2. De acuerdo al panel
escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la corriente
de cada modulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexion en

paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 1.

N . Igry.mpp
PARALELO — 7
MOD ,MPP

Donde:
Npararero - Numero de Paneles en Paralelo

I upp - LA coOrriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Isop mee - Corriente de cada Modulo Fotovoltaico.

I _ Qun
GFV.MPP — err
41,87
‘IGF‘L’,MPP = W

Icpv.upp = 11,964

11,964
NPARALELD = m
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NPARALELO = 1;35 =2

Asi, la Corriente de entrada del regulador:

I... =1,25%9,26=*2
I.,.. =23,154
Pac
FS* (Ppc + )
Legr = =
V.E'at

Donde:
FS: Factor de Seguridad
FPp: Potencia en Corriente Directa
P, Potencia en Corriente Alterna
N:inw . Eficiencia del Inversor

Vza:: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de 179W,

segun la tabla 2.

179

.Ir =
SAL 24

"ISAL- - 1{],351‘1
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e Dimensiones del Inversor:

Py = FS * Py

Donde:

P,,...: Potencia del Inversor.

P, : Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad

P, =1,25=179W
P, = 22375W
Segundo Piso:
e Consumo Medio Diario
L Lmd,ﬂf
md,DC T
L - mnw
md —
Npat * Neon

Donde:
L,.4: Consumo Medio Diario

L ... pc . Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L na.4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.

n;,.,.. Eficiencia del Inversor



Ny q¢. Eficiencia de la Bateria

Nn..n:Eficiencia del Conversor
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El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna

es de 1112,64Wh tomado de la tabla 2.

1112,64Wh
0,9
0,95 =1

0+

Lmd —

L., =1301,33Wh/dia

e Consumo de Energia Medio:

Donde:
Q.: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
L,.a: Consumo Medio Diario
Vs ar:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

_ 1301,33Wh/dia
AR = 24V

Q. = 54,22 Ah/dia
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El consumo total Anual sera:

Lr=1L,,; *365hdia/afio

L, = 1301,33h/dia + 365dia/afio

L,.474985,66Wh/Afio

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico
HFSC‘RIT =

Constante de Radiacion

Doénde:

HPS 5+ Demanda Diaria de Energia Solar

El valor de la constante de radiacién es de 1000 W/m2 y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocana es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500w/ /m?

HPScrir = 1000W/m?

H'PSC'RIT - 3,5

e Potencia Pico del Mddulo:

P . Lmd
MEP " N, + HPS p;r = PR

Donde:

Nz: Numero de Paneles
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P R Factor Global de Funcionamiento
L,..: Consumo Medio Diario

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 2. El
factor global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,

generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.

. ~ 1301,33Wh/dia
MPE T 2435%0,8

Pupp = 232,1W

e Dimensiones de Acumulador:

L s*N
Cpo = =2

Ppg * Fer

Donde:
C,.. : Capacidad Nominal Del Acumulador
L,.s: Consumo Medio Diario
N: NUmero de dias Autdbnomos
F~+: Factor de Correccion de Temperatura

Py : Profundidad de Descarga Maxima.
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Se tomé de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga maxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccion de temperatura.

~ 1301,33+2

C
e 0,7=1

C,. = 3718,08Wh

e Dimensiones del Regulador:

Donde:
I....: Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
I-s: Corriente del cortocircuito del Panel

Nz :Numero de Paneles en paralelo.

Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias con
sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/mz2. De acuerdo al panel
escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la corriente
de cada modulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexion en

paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apendice 1.

N . Igry.mpp
PARALELO — T
MOD ,MPP

Donde:

Neararsro - Numero de Paneles en Paralelo



Iz ep - LA COITiente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Isop uee - Corriente de cada Modulo Fotovoltaico.

I ~ Qun
GEV,.MPP — m
54,22
‘TGFV,MPP = 35

Ierv.mpp = 15,494

15,494
NPARALELCJ = m

NPARALELD = 1;? =2

Asi, la Corriente de entrada del regulador:

. =1,25%9,26*2

Ion

I...=23,154
Pyc
FS* (Ppc + )
loar = =
V.E'at

Doénde:

FS: Factor de Seguridad

Pr-: Potencia en Corriente Directa

P, ~: Potencia en Corriente Alterna

N Eficiencia del Inversor
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Vsae: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de
231,8W segun la tabla 2.

231,8

1,25+ (0+ 55

.Ir =
SAL 24

e Dimensiones del Inversor:

Py = FS * Py

Doénde:

P,,...: Potencia del Inversor.

P, ~: Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad

P,. = 1,25+231,8W

P, = 28975W
Tercer Piso:
e Consumo Medio Diario
LdeAC
Lnapc+—
Niny

Npat * Neon
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Donde:
L ,.a: Consumo Medio Diario
L4 pe- Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L na.4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
M,,... Eficiencia del Inversor
M. Eficiencia de la Bateria

Nn..n:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna
es de 1516,8Wh tomado de la tabla 4.

1516,8Wh
0,9
095=1

0+

Lmd —

L. =1774,03Wh/dia

e Consumo de Energia Medio:

Donde:
Q@ 45: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
L..:: Consumo Medio Diario

Vgzar:Voltaje de la Bateria.
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Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

1774,03Wh/dia
AR 24V

Q.n = 73,91 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

L= L, ;*36bdia/afo

L, = 1774,03h/dia + 365dia/afio

L,_647520,80Wh/Afio

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico
HFSC‘RIT =

Constante de Radiacion

Doénde:

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El valor de la constante de radiacion es de 1000 W/m? y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocana es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500W/m?

HPScrr = 1000w /m?
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e Potencia Pico del Médulo:

Donde:
Ny: Numero de Paneles
P R: Factor Global de Funcionamiento
L,..: Consumo Medio Diario

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 2. El
factor global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,

generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.

. _ 1774,03Wh/dia
MPE T 2435%0,8

Pypp = 316,8W

e Dimensiones de Acumulador:

L.*N
C = md

ne
Ppg * Fer

Donde:
C,,. : Capacidad Nominal Del Acumulador
L ,.a: Consumo Medio Diario

N: NUmero de dias Autébnomos
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F~: Factor de Correccion de Temperatura

Pp g : Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomé de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga maxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccion de temperatura.

. 1774,03 % 2
me 0,71

C,. = 5068,65Wh

e Dimensiones del Regulador:

Donde:
I...: Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
I-s: Corriente del cortocircuito del Panel

Nz :Numero de Paneles en paralelo.

Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias
con sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/mz2. De acuerdo al
panel escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la
corriente de cada mddulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexion

en paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 1

N . Igry.mpp
PARALELO — T
MOD ,MPP



Donde:

Npaparero - Numero de Paneles en Paralelo

I uep - LA COrriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Lsop .uep - Corriente de cada Modulo Fotovoltaico.

I _ Qun
GFV.MPP — err
73,91
‘IGF‘L’,MPP = W

‘IGFV,MPP =2 1;111‘4

21,114
NPARALELD = m

NPARALELO =2

Asi, la Corriente de entrada del regulador:

I, =125%926+2

I.,.. =23,154
Pyc
FS*(Ppc + )
Legr = -
V.E'at

Donde:

FS: Factor de Seguridad

Pp: Potencia en Corriente Directa
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P, ~: Potencia en Corriente Alterna
N Eficiencia del Inversor
Vsae: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de 316W

segun la tabla 4

316

.Ir =
SAL 24

"ISAL - 18,281‘1

e Dimensiones del Inversor:

Py, = FS* P,

Doénde:

P,,...: Potencia del Inversor.

P, ~: Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad

P, =1,25+316W

P... = 395W

inw

Octavo Piso:

e Consumo Medio Diario



Limapc +
! n]‘:ﬂl?

Lmdjﬂf

Npat * Neon

Donde:
L ,.a: Consumo Medio Diario
L .. ne . Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L na.4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
;.- Eficiencia del Inversor
T, ¢ Eficiencia de la Bateria

n..:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna

es de 2064Wh tomado de la tabla 5.

2064Wh

Lma = 0,95 * 1
Lyq = 2414,03Wh/dia

e Consumo de Energia Medio:

Donde:

Qan: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
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Lmq: Consumo Medio Diario

Vpat:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

_ 2414,03Wh/dia
Qan = AV

Qan, = 100,58 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

Lt = Lyq * 365dia/afo

Lt = 2414,03h/dia * 365dia/afio

L;-881120,95Wh/Afio

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico
HPScgrir =

Constante de Radiacion

Doénde:

HPScg;r: Demanda Diaria de Energia Solar

El valor de la constante de radiacion es de 1000 W/m? y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocana es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500W/m?

HPScrir = 1000w /m?
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HPSCRIT = 3,5
e Potencia Pico del M6dulo:

P — Lmd
MPP ™ N * HPScgiT * PR

Donde:
Nt: Numero de Paneles
PR: Factor Global de Funcionamiento
Lmg: Consumo Medio Diario

HPScg;r: Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 3. El
factor global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,
generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.

o 2414,03Wh/dia
MPP ™ 3 435%0,8

PMPP = 287,38W

e Dimensiones de Acumulador:

C _ Lmd*N
e Ppog * Fer

Donde:
Cre - Capacidad Nominal Del Acumulador
L.,q4: Consumo Medio Diario

N: NUumero de dias Auténomos
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F¢r: Factor de Correccion de Temperatura

Ppg: Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomd de pardmetro un valor de 0,7 de profundidad de descarga maxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccion de temperatura.

_ 2414,03 %2
ne 0,71

Cpe = 6897,23Wh

e Dimensiones del Regulador:
lent = FS *Ics * Np
Donde:
Ione: Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
Ics: Corriente del cortocircuito del Panel

Np:Numero de Paneles en paralelo.

Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias con
sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/m2. De acuerdo al panel
escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,25A y ademas el valor de la corriente
de cada modulo fotovoltaico es de 8,76, el cual es necesario para saber la conexion en

paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 2
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N _ lgrvmpp
PARALELO = [— ———
MOD,MPP

Donde:
NparaLeLo: Numero de Paneles en Paralelo

Igrv mpp: La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Inop mpp: Corriente de cada Modulo Fotovoltaico.

_ Qan
[grv,mpp = HPScqrr
100,58

IGFV,MPP = 35

IgrvMpp = 28,73A

28,73A
NparaLELO = 8 76A

NparaLeLo = 3

Asi, la Corriente de entrada del regulador:
lent = 1,25 % 9,25 %3
lent = 34,68A

FS * (Ppc + FPac
Ninv

IsaL =
VBat



Donde:

FS: Factor de Seguridad

Ppc: Potencia en Corriente Directa

P,c: Potencia en Corriente Alterna

Ninv: Eficiencia del Inversor

Vgat: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de

430W, segun la tabla 5.

e Dimensiones del Inversor:

Doénde:

P,,v: Potencia del Inversor.

Poc: Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad

1,25 « (0 + 339
0,9
IsaL = 4
ISAL = 24,88A

Pinv = FS« PAC

P, = 1,25 * 430W

P,y = 537,5W
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Sotanos 1Y 2:
e Consumo Medio Diario

Lmd,AC
Njny

Npat * Negn

Lmapc +

Lmg =

Donde:
Lyq: Consumo Medio Diario
Lima,pc: Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
Lmaac: Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
n;,- Eficiencia del Inversor
Ny, Eficiencia de la Bateria

n.on:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna

es de 5616Wh tomado de la tabla 6.

5616Wh

Lma = 0,95 * 1
Lyyq = 6568,42Wh/dia

e Consumo de Energia Medio:

Qan =
VBaT



Donde:
Qan: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
Lmq: Consumo Medio Diario

Vpat:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

_ 6568,42Wh/dia
Ah 24V

Qan = 273,68 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

Lt = Lyq * 365dia/ano

Lt = 6568,42h/dia * 365dia/afio

L1-2397473,3Wh/Afio

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico

HFSC‘RIT =

Doénde:

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

Constante de Radiacion
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El valor de la constante de radiacion es de 1000 W/m? y la radiacion del mes critico de la

Ciudad de Ocana es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500w /m?

HPScrir = 1000W /m?

H'PSC'RIT - 3,5

e Potencia Pico del Médulo:

Donde:
Ny: Numero de Paneles
P R Factor Global de Funcionamiento
L,..: Consumo Medio Diario

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 9. El factor
global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,
generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.

» _ 6568,42Wh/dia
MPE T 9435%0,8

-F'ﬂ.fPP - 26{],65W
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e Dimensiones de Acumulador:

Lmd*N

Ppg * Fer

Coe =
Donde:
C,.. : Capacidad Nominal Del Acumulador
L,..: Consumo Medio Diario
N: NUmero de dias Autdbnomos
F~+: Factor de Correccion de Temperatura

Pp g : Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomé de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga méaxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccién de temperatura.

. 6568,42 * 2
071

C,. = 18766,9Wh

e Dimensiones del Regulador:

Donde:
I....: Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
I-s: Corriente del cortocircuito del Panel

N5 :Numero de Paneles en paralelo.
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Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25. De acuerdo al panel escogido el
valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la corriente de cada
maodulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexién en paralelo y asi

conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 1.

N . Igry,mpp
PARALELO — T
MOD ,MPP

Donde:
Noararero - Numero de Paneles en Paralelo

Iz - LA COIriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Isop uee - COrriente de cada Modulo Fotovoltaico.

I ~ Qun
GEV,.MPP — m
273,68
GFV.MPP — ?

Icpv.upp = 78,194

78,194
NPARALELD = m

NPARALELD =9

Asi, la Corriente de entrada del regulador:

I..=125%926+9

I,.=10417A4
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PAC‘]

iny

FS = (Pp +

‘ISAI. = vV
Bat

Donde:
FS: Factor de Seguridad
P Potencia en Corriente Directa
P, Potencia en Corriente Alterna
Ninw- Eficiencia del Inversor

Vs Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa sera de 0 y la potencia de corriente alterna es de 780W,

segun la tabla 6

780

.Ir =
S5AL 24

e Dimensiones del Inversor:

Py = FS * Py

Doénde:

P,,...: Potencia del Inversor.

P, ~: Potencia en Corriente Alterna.
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FS: Factor de Seguridad

P,., = 1,25« 780W

P, =975W
Gradas Y Entrada:
e Consumo Medio Diario

I Lma,ac

md,DC T
L _ nwv
md —
Npat * Neon

Donde:
L ,.a: Consumo Medio Diario
L .4 pe . Consumo Diario de Energia de Corriente Directa
L na.4c- Consumo Diario de Energia de Corriente Alterna.
M,,.,.. Eficiencia del Inversor
M. Eficiencia de la Bateria

Nn..n:Eficiencia del Conversor

El valor de consumo diario de energia de corriente directa es 0, el de corriente alterna

es de 1363,2Wh tomado de la tabla 7
1363,2Wh

0,9
0,951

0+

Lmd —




L.; = 1594,38Wh/dia

e Consumo de Energia Medio:

Qurn=7—

BEAT

!

Donde:
@ 4r: Consumo de Energia Medio diario en Ah/dia
L ,.a: Consumo Medio Diario

Vg.ar:Voltaje de la Bateria.

Para este estudio se usara un voltaje de 24V para la bateria.

_ 1594,38Wh/dia
AR = 24V

0., = 66,43 Ah/dia

El consumo total Anual sera:

Lr=1L,,;*36bdia/afo

L, = 1594 38/dia + 365dia/afio

L,_581948,7Wh/Afio

e Demanda Diaria de Energia Solar:

Radiacion del Mes Critico

HPS =
CRIT Constante de Radiacion
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Donde:
HPSr;r: Demanda Diaria de Energia Solar

El valor de la constante de radiacién es de 1000 W/m?2 y la radiacion del mes critico de

la Ciudad de Ocafia es de 3500 W/m2, de lo anterior se tiene:

3500w/ /m?

HPScrr = 1000W/m?

H'PSC'RIT - 3,5

e Potencia Pico del Médulo:

Donde:
Ny: Numero de Paneles
P R Factor Global de Funcionamiento
L,..: Consumo Medio Diario

HPS g+ Demanda Diaria de Energia Solar

El Numero de paneles sera a criterio del disefio, en este caso seran necesarios 2. El
factor global de funcionamiento en el dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas,

generalmente oscila entre 0,65 y 0,9; por lo que en este caso asumimos un PR=0,8.

. ~ 1594,38Wh/dia
MPE T 2435%0,8

-F'ﬂ.fPP - 284’,?1W
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e Dimensiones de Acumulador:

Lmd*N

Ppg * Fer

Coe =
Donde:
C,.. : Capacidad Nominal Del Acumulador
L,..: Consumo Medio Diario
N: NUmero de dias Autdbnomos
F~+: Factor de Correccion de Temperatura

Pp g : Profundidad de Descarga Maxima.

Se tomé de parametro un valor de 0,7 de profundidad de descarga méaxima, teniendo 2

dias de autonomia y 1 para el factor de correccién de temperatura.

. 1594,38* 2
071

C,. = 4555,37Wh

e Dimensiones del Regulador:

Donde:
I....: Corriente de entrada del Regulador
FS: Factor de Seguridad
I-s: Corriente del cortocircuito del Panel

N5 :Numero de Paneles en paralelo.
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Donde el factor de seguridad fue tomado de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias Con
sol y nubes en los que la irradiancia no llega a su valor de 1000W/mz2. De acuerdo al panel
escogido el valor de Corriente del Cortocircuito es de 9,26A y ademas el valor de la corriente
de cada modulo fotovoltaico es de 8,82, el cual es necesario para saber la conexién en

paralelo y asi conocer las dimensiones del regulador. Ver apéndice 1

N . Igry.mpp
PARALELO — T
MOD ,MPP

Donde:
Noarareno - Numero de Paneles en Paralelo

Iz mep - LA COIriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de placas

solares instaladas).

Isop .mpe - Corriente de cada Modulo Fotovoltaico.

I ~ Qun
GEV,.MPP — m
66,43
‘TGFV,MPP = 35

‘IGFV,MPP = 18,9814

18,984

PARALELO — m

NPARALELD = 2

Asi, la Corriente de entrada del regulador:

I, =125%926+2
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I... = 23,154
Pyc
FS* (Ppc + )
Logr = =
V.E'at

Donde:
FS: Factor de Seguridad
FPp: Potencia en Corriente Directa
P, : Potencia en Corriente Alterna
N:inw . Eficiencia del Inversor
Vsae: Voltaje de la Bateria

La potencia de corriente directa serd de 0 y la potencia de corriente alterna es de 284W,

segun la tabla 7.

284

.Ir =
SAL 24

"ISAL- - 16,431‘1

e Dimensiones del Inversor:

Py = FS * Py

Doénde:

P,,... Potencia del Inversor.

P, ~: Potencia en Corriente Alterna.

FS: Factor de Seguridad
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P,., = 1,25« 284W

P.. = 355W

inw

4.2.3. Obtener los Célculos Estaticos para la Estructura de los Paneles Solares.
A continuacion, se mostraran los respectivos calculos para conocer las reacciones y
momentos maximos, por consiguiente, se realizara el diagrama de cuerpo libre con las cargas

a las que se someteran las vigas.

Las vigas se encuentran soldadas en sus extremos y presentan restriccion de los ejes,

como se observa en la figura.

- B

¢

Figura 30. Empotramiento de Vigas

Fuente. Ferdinand Beer

Se procedera a definir las cargas aplicadas para lo cual se necesita el peso de los

componentes de la estructura.
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Tabla 9.

Masa de los Paneles

CANTIDAD DESCRIPCION MASA MASA TOTAL
UNITARIA
15 Paneles Solares de 275W 18,6Kg 279Kg
7 Paneles Solares de 325W 22,5Kg 157,5 Kg

Fuente. Autor del proyecto

F1: Mddulos Solares de 275W

CANTIDAD | DESCRIPCION MASA MASA TOTAL
UNITARIA

15 Paneles Solares de 275W 18,6Kg 279Kg

7 Paneles Solares de 325W 22,5Kg 157,5 Kg

F2: Médulos Solares de 325W
RA F1 F2 RB

10m
2m 6m
Figura 31. Diagrama de Fuerzas
Fuente. Autor del proyecto
Donde:
F=m=xd

F1 = 279N * 2m
F1 = 558N.m

F2 = 157,5N * 4m



F2 = 630N.m

Con estos valores, se hallaran las reaccionesen Ay B

ZMA=D

(R, = 10m) — (558N = 2m) — (157,5N = 4m) = 0
10m Ry — 1116N.m — 630N.m = 0

Seguidamente se tiene el Diagrama de Esfuerzos y Momentos de la Estructura.

B

R, +174,6N — 558N — 630N =0

_ 1746Nm _

10m
R, = 174,6N

Sr-o

R, =10134N

174,6N

AN 2
S SSS s
X
(m) 0 2, &, 10,
Load Diagram
|rr| j | Loads ﬂ | Reactions

698,40

Click on an area for more details

698,40

140,40

140,40

-439,60

-489,60

0,00

X

(m)
N - Shear Diagram

1.958,40
1.396,80
0,00
x 0,00

(m) 10,0

MN-m - Moment Diagram

Figura 32. Diagrama de Esfuerzos y Momentos

Fuente. Autor del proyecto
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De acuerdo a esto se ve que la fuerza maxima es de 648,90N y el momento flector

maximo es de 1958,40 N.m.

Aparte de esto también se ve plasmado donde se dara el desplazamiento en la

estructura.

Nombre del modelo:panel estructura

Nombre de estudio:Analisis estético 2(-Py Como mec <)
Tipo de resultado: D estitico Despla: 51

Escala de deformacién: 180.811

URES (mm)
4.681e+000
l 4.291e+000
- 3.901e+000
- 3.511e+000
- 3.120e+000
- 2,730e+000
L~ 2.340e+000
~ 1.950e+000
- 1.560e+000
- 1170e+000

7.801e-001
3.901e-001
1.000e-030

el

Figura 33. Andlisis Estatico de Desplazamiento

Fuente. Autor del proyecto.

4.2.4. Realizar el disefio mediante Solidworks de la estructura que soportara los
paneles solares fotovoltaicos. Para realizar el disefio de la estructura donde estaran
soportados los paneles del sistema solar fotovoltaico que sera instalado en el edificio, es
necesario tener en cuenta el area del lugar ademas de las dimensiones y el peso de cada uno

de los modulos.
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En este caso sera la siguiente:

Figura 34. Estructura para los Paneles Solares
Fuente. Autor del proyecto

Figura 35. Panel Solar
Fuente. Autor del proyecto.

Figura 36. Ensamble de la Estructura
Fuente. Elaboracion Propia.
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4.3. Validar la implementacion del sistema solar fotovoltaico teniendo en cuenta los

costos de la energia eléctrica.

4.3.1. Analizar el Consumo por Facturacion del Edificio. Luego de tener los
calculos de los elementos del sistema solar fotovoltaico y su respectiva estructura, se vera
cdémo ha sido el consumo mensual del edificio San Agustin Torre Club, en varios meses de
gasto eléctrico, mostrado en las facturas dadas por la empresa (Centrales Eléctricas de Norte
de Santander) Grupo EPM, quien es la encargada de brindarnos este recurso en el

departamento Norte de Santander.

Es de vital importancia resaltar que en esta edificacion existe un solo medidor por lo

que el valor que este arroja muestra tanto lo adquirido en la zona social junto a la residencial.

A continuacion, se analizara el consumo que se da en el lugar de estudio durante los

doce meses del afio 2017.

CONSUMO ENERGETICO (Kw/h)

Figura 37. Consumo Energético mes a mes de San Agustin Torre Club

Fuente. Elaboracion Propia.
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Se observa que el consumo energético ha ido incrementando mes a mes, en especial en

los Gltimos cuatro meses del afio 2017, notandose un aumento significante en la demanda de

energia a partir de septiembre. Por consiguiente, el gasto economico también aumenta.

La empresa a la hora de cobrar el uso de energia tiene en cuenta el consumo por el

costo unitario que varia mensualmente de acuerdo al nivel de tension y otras variables como

la frecuencia y el horario en el que se utiliza.

Seguidamente veremos estimados los valores de costo unitario, el consumo y el valor a

pagar de los tres ultimos meses del afio 2017 en el edificio.

Tabla 10.

Caracteristicas del Consumo de los Gltimos tres meses del afio 2017

MES CONSUMO VALOR UNITARIO VALOREN $
OCTUBRE 2635 485,1 1278239
NOVIEMBRE 2877 485,73 1397445
DICIEMBRE 3247 487,17 1581841

Fuente: Autor del proyecto

4.3.2. Calcular el Presupuesto de inversion a traves de Cotizaciones. Ya con el

dimensionado del sistema se realizaron las respectivas cotizaciones a la empresa colpilas que

permitieron calcular el presupuesto de inversién requerido para cubrir la zona social del

edificio.
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Tabla 11.
Presupuesto
ITEM DESCRIPCION CANT VR. VR. TOTAL
UNITARIO
01. PRIMER PISO ZONA COMERCIAL $6.411.000,00
01.01 Panel solar Policristalino 24V 275W marca 2 $ 650.000,00 $1.300.000,00
TRINA SOLAR
01.02 Bateria seca sellada libre de 2 $ 950.000,00 $1.900.000,00
mantenimiento VRLA AGM 12V 155AH
Marca MTEK
01.03 Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH 1 $900.000,00 $900.000,00
VICTRON ENERGY
01.04 INVERSOR ONDA PURA 12/24V 250W 1 $411.000,00 $411.000,00
Marca VICTRON ENERGY
01.05 Temporizador programable 1 $ 100.000,00 $ 100.000,00
01.06 Soporte para los paneles 2 $ 400.000,00 $800.000,00
01.07 Tablero de control 1 $ 200.000,00 $200.000,00
01.08 Mano de Obra 1 $500.000,00 $ 500.000,00
01.09 Rollo de cable N° 8 1 $ 300.000,00 $ 300.000,00
02. SEGUNDO PISO $6.411.000,00
02.01 Panel solar Policristalino 24V 275W marca 2 $ 650.000,00 $ 1.300.000,00
TRINA SOLAR
02.02 Bateria seca sellada libre de 2 $ 950.000,00 $1.900.000,00
mantenimiento VRLA AGM 12V 155AH
Marca MTEK
02.03 Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH 1 $900.000,00 $900.000,00
VICTRON ENERGY
02.04 INVERSOR ONDA PURA 12/24V 250W 1 $411.000,00 $411.000,00
Marca VICTRON ENERGY
02.05 Temporizador programable 1 $100.000,00 $100.000,00
02.06 Soporte para los paneles 2 $ 400.000,00 $ 800.000,00
02.07 Tablero de control 1 $200.000,00 $ 200.000,00
02.08 Mano de Obra 1 $500.000,00 $ 500.000,00
02.09 Rollo de cable N° 8 1 $ 300.000,00 $ 300.000,00
05. OCTAVO PISO $ 11.160.000,00
05.01 Panel solar Policristalino 24V 325W marca 3 $ 720.000,00 $ 2.160.000,00
TRINA SOLAR
05.02 Bateria seca sellada libre de 2 $1.700.000,00  $ 3.400.000,00
mantenimiento VRLA AGM 12V 255AH
Marca MTEK
05.03 Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH 2 $900.000,00 $1.800.000,00
VICTRON ENERGY
05.04 INVERSOR ONDA PURA 12/24V 500W 1 $ 700.000,00 $ 700.000,00
Marca VICTRON ENERGY
05.05 Temporizador programable 1 $100.000,00 $100.000,00
05.06 Soporte para los paneles 3 $400.000,00 $1.200.000,00
03. TERCER PISO $ 7.740.000,00
03.01 Panel solar Policristalino 24V 325W marca 2 $ 720.000,00 $ 1.440.000,00

TRINA SOLAR
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03.02

03.03

03.04

03.05
03.06
03.07
03.08
03.09
04.
04.01

04.02

04.03

04.04

04.05
04.06
04.07
04.08
04.09
06.
06.01

06.02

06.03

06.04

06.05
06.06
06.07
06.08
06.09
07.
07.01

07.02

Bateria seca sellada libre de
mantenimiento VRLA AGM 12V 205AH
Marca MTEK
Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH
VICTRON ENERGY
INVERSOR ONDA PURA 12/24V 500W
Marca VICTRON ENERGY
Temporizador programable

Soporte para los paneles
Tablero de control
Mano de Obra
Rollo de cable N° 8
PRIMER PISO ZONA RESIDENCIAL

Panel solar Policristalino 24V 275W
marca TRINA SOLAR
Bateria seca sellada libre de
mantenimiento VRLA AGM 12V 205AH
Marca MTEK
Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH
VICTRON ENERGY
INVERSOR ONDA PURA 12/24V 250W
Marca VICTRON ENERGY
Temporizador programable

Soporte para los paneles
Tablero de control
Mano de Obra
Rollo de cable N° 8
SOTANO 1Y 2

Panel solar Policristalino 24V 275W
marca TRINA SOLAR
Bateria seca sellada libre de
mantenimiento VRLA AGM 12V 255AH
Marca MTEK
Controlador de carga MPPT 12/24V 30AH
VICTRON ENERGY
INVERSOR ONDA PURA 12/24V 500W
Marca VICTRON ENERGY
Temporizador programable

Soporte para los paneles
Tablero de control
Mano de Obra
Rollo de cable N° 8
GRADAS

Panel solar Policristalino 24V 325W
marca TRINA SOLAR
Bateria seca sellada libre de
mantenimiento VRLA AGM 12V 255AH
Marca MTEK

e e

$ 1.400.000,00

$900.000,00
$ 700.000,00

$ 100.000,00
$ 400.000,00
$ 200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00

$ 650.000,00

$ 1.400.000,00

$900.000,00
$411.000,00

$ 100.000,00
$ 400.000,00
$200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00

9 $ 650.000,00

$1.700.000,00

$ 900.000,00
$ 700.000,00

$ 100.000,00
$ 400.000,00
$200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00

$ 720.000,00

$1.700.000,00

$ 2.800.000,00

$900.000,00
$ 700.000,00

$ 100.000,00
$800.000,00
$ 200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00
$5.511.000,00
$ 1.3000.000,00

$ 1.400.000,00

$900.000,00
$ 411.000,00

$ 100.000,00
$ 400.000,00
$ 200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00
$ 24.050.000,00
$ 5.850.000,00

$ 8.500.000,00

$ 2.700.000,00
$ 1.400.000,00

$ 100.000,00
$ 2.400.000,00
$200.000,00
$ 2.000.000,00
$900.000,00
$ 8.740.000,00
$ 1.440.000,00

$ 3.400.000,00
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07.03
07.04

07.05
07.06
07.07
07.08
07.09
08.
TOTAL

Imprevistos
5%
VALOR
TOTAL DEL
PROYECTO

Controlador de carga MPPT 12/24V

30AH VICTRON ENERGY
INVERSOR ONDA PURA 12/24V
500W Marca VICTRON ENERGY

Temporizador programable

Soporte para los paneles
Tablero de control
Mano de Obra
Rollo de cable N° 8
CONTROLADOR CORRIENTE

R

$900.000,00
$ 700.000,00

$ 100.000,00
$ 400.000,00
$ 200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00
$500.000,00

$70.523.000,00
$ 3.526.000,00

$ 4.049.150,00

$900.000,00
$ 700.000,00

$100.000,00

$ 1.200.000,00

$200.000,00
$ 500.000,00
$ 300.000,00
$500.000,00

Fuente: Autor del proyecto

4.3.3. Evaluar la tasa interna de retorno (TIR), la tasa de recuperacién contable

(TRC), el periodo

de la inversion (PRI).

Cuadro 3.
Flujo de Caja
o PRODUCCION ~ COSTO PRODUCCION DEPRECIACION DE| INVERSION
DESEMPENO DEL PANEL ENERGETICA ANUAL VALOR COSTO UNITARIO ALANO INCENTIVO $
~ o ENERGETICA $ ACTIVOS $ S
ANO Kwh/Afio
0 -74049150| -74049150,00
1 100% 2874,37 507,67 1459231,42 37024575 2014136,8 40497943,22
2 99% 2845,63 528,17 1502976,40 2014136,8 3517113,20
3 98% 2816,88 548,67 1545537,55 2014136,8 3559674,35
4 97% 2788,14 569,17 1586925,64 2014136,8 3601062,44
5 97% 2788,14 589,67 1644082,51 2014136,8 3658219,31
6 96% 2759,39 610,17 1683697,00 1683697
7 95% 2730,65 630,67 1722139,04 1722139,04
8 94% 2701,91 651,17 1759402,73 1759402,73
9 94% 2701,91 671,67 1814791,89 1814791,89
10 93% 2673,16 692,17 1850281,16 1850281,16
11 93% 2673,16 712,67 1905080,94 1905080,94
12 93% 2673,16 733,17 1959880,72 1959880,72
13 92% 2644,42 753,67 1993020,02 1993020,02
14 92% 2644,42 774,17 2047230,63 2947230,63
15 92% 2644,42 794,67 2101441,24 2101441,24
16 91% 2615,67 815,17 2132215,71 2132215,71
17 91% 2615,67 835,67 2185836,95 2185836,95
18 91% 2615,67 856,17 2239458,18 2239458,18
19 90% 2615,67 876,67 2293079,42 2293079,42
20 90% 2615,67 897,17 2346700,65 2346700,65
TIR 0,03 3%

Fuente: Autor del proyecto
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A la hora de analizar la factibilidad de este proyecto se tuvo en cuenta los siguientes

aspectos:

e Valor Costo Unitario: Este aumenta en nuestro pais anualmente el 4,21%, el cual es el
valor promedio de la inflacion en Colombia para el 2017.

e Produccion Energética Anual: a la hora de calcular este valor debe tenerse en cuenta
la potencia nominal de la planta.
En este caso el valor de potencia que sera usado Unicamente para la zona social del
edificio San Agustin Torre Club, de acuerdo a los valores de consumo de la

edificacion es de: 2,5Kw.

La produccidn energética se calculara de la siguiente manera:

_ (B)@(R)

Hy,

E.q * 365 dias

Donde:
Eea= Produccidn anual energética
PN = Potencia nominal de la planta solar

e = Eficiencia de la planta solar 0 e = 1 — %Perdidas. Para la evaluacion se calculd un

porcentaje de perdidas igual a 10%

Rc= Radiacion solar de la ciudad donde se evalua el potencial energético anual de la planta

solar.

Hpr= Irradiacion solar promedio en condiciones nominales de ensayo (1000 W/m2).
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Esta produccion energética varia anualmente pues el sistema el primer afio trabajara
con el 100%, los demas disminuiran un poco debido a que al afio 25 de su vida util el

fabricante garantiza un 80% de su potencia nominal.

Estos valores de produccion energética se encuentran en la tabla 14 donde vemos el

flujo de caja.

Ademas de esto se tendran en cuenta los beneficios tributarios de incentivo y
depreciacién del 20%. Por consiguiente, siendo el valor inicial de $74049150 para el afio 1 se

compensara el 50% de dicha inversion.

Para la depreciacion se hara la diferencia entre el valor a 10 y 5 afios, el cual va
multiplicado por la tasa tributaria del 34%, durante los primeros 5 afios como lo dice la ley

1715.

En este caso:

59239320/10 = 5923932

59239320/5 = 11847864

(118478664 — 5923932) * 34% = 2014136,8

Luego de esto conoceremos el valor de la TIR, el cual para mayor facilidad fue

calculado en Excel dando como resultado un valor de 3%
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Ahora habiendo obtenido el TIR se dispone a calcularse el TRC

TIR
TRC = -
e (=2
1= G
0,03
TRC = -
e (e~ N2
1-G5003
TRC = 0,523

De esta forma sabemos que se recupera el 52,3% de la inversion, y esto lo llevamos a

términos de PRI para saber en cuanto tiempo se recupera la misma

PRI = !
" TRC
PRI =
0,523
PRI = 1,91

Es de vital importancia resaltar que no se incluy6 costos asociados a mantenimiento
pues para sistemas fotovoltaicos son muy bajos dado a que se basa solo en limpieza de la

superficie de los paneles.
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Conclusiones

La implementacion de un sistema solar como generador de energia es rentable puesto
que el sol que es fuente de energia renovable es decir inagotable no es de dificil acceso. Por
consiguiente, se ven ya en uso los paneles fotovoltaicos a nivel mundial y nacional, en

especial en los lugares alejados donde no tienen electricidad.

Es de vital importancia realizar los calculos de los elementos de un sistema solar
fotovoltaico teniendo en cuenta los factores del lugar donde se implementara, como lo son el
valor de la latitud, la altitud, la irradiancia y el consumo energético, puesto que se tendran
datos exactos lo cual permitira hacer un andlisis proporcionado gque a su vez hara que la

inversion no sea mas costosa de lo necesario.

Cabe resaltar que a la hora de realizar una inversion en un sistema solar fotovoltaico se
debe tener conocimientos de las leyes y normas que en el pais se implementan para la

instalacion de dicho sistema en especial la ley 1715 de 2014.

Se pudo analizar de acuerdo a toda la informacién requerida que el mantenimiento de
un sistema solar fotovoltaico es muy econdémico puesto que es solo limpieza de los modulos

para evitar que la energia generada no sea la adecuada para cubrir los gastos del lugar.

De acuerdo al estudio de factibilidad se pudo conocer la tasa interna de retorno (TIR)
J|la tasa de recuperacion contable (TRC) y el periodo de la inversién, teniendo en cuenta los

beneficios tributarios que se estipulan en la ley 1715 previamente estudiada.
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Recomendaciones

Al momento de llevar a cabo un sistema solar fotovoltaico se debe: Evaluar la zona de
instalacion, saber cuanta energia se consume y conocer perfectamente la orientacion que

necesitaran.

A la hora de instalar el sistema fotovoltaico es recomendable mantener una adecuada
ventilacién hacia el panel que mantenga la temperatura en valores convenientes para que

genere la potencia necesaria.

Se estimula como minimo una revision anual de caracter preventivo que incluir las
labores de mantenimiento de todos los equipos de la instalacion con los procedimientos

aconsejados por los diferentes fabricantes.
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Apéndices

Apéndice 1. Catalogo Paneles Solares de 275W
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Apéndice 2. Catalogo Paneles Solares de 325W
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