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RESUMEN

Este proyecto estd basado en el disefio de un sistema fotovoltaico para la
alimentacion de la vereda la concepcion del municipio de Yondo, en el cual se
beneficiaran 16 viviendas de tal forma que las personas que habitan en esta tengan
una mejor calidad de vida. La vereda la concepcion se caracteriza por ser una zona
de pesca, agricultura y ganaderia en la cual se encuentra compuesta
aproximadamente por 135 personas, donde su principal medio de entrada es por
agua.

Ademas, se busca proporcionar un estudio para realizar los calculos eléctricos
partiendo de la potencia del proyecto y las condiciones que se deban cumplir por
seguridad para tener un sistema en muy buenas condiciones.
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INTRODUCCION

La energia solar es un recurso suministrado por el sol la cual llega en enormes
cantidades de radiacion, por lo tanto, es util para la supervivencia de todos los seres
vivos que habitan el planeta (en especial las plantas para que realicen el proceso
de fotosintesis). Al analizar este recurso el hombre ha descubierto maneras para
aprovechar dicha energia a través de métodos y sistemas que lo han llevado
fortalecer la calidad de vida de las personas contribuyendo con el cuidado del medio
ambiente.

La forma que el hombre ha descubierto es por medio de sistemas fotovoltaicos; cuya
funcién es captar la energia solar y transformarla en energia eléctrica, destinandola
para el empleo de iluminacion, dispositivos electronicos (ordenador, teléfono movil,
TV, radio), y entre otros fines. Cabe destacar que la magnitud del sistema
fotovoltaico va en dependencia de la cantidad de equipos en la cual se tiene
proyectado suministrar energia.

Actualmente las energias renovables es la opcion mas ideal para ayudar a
mantener limpio nuestro planeta y ademas esta apoyado por los entes reguladores
de energia eléctrica, asi como en el empleo de sistemas fotovoltaico, y de esta
manera en el presente trabajo se analizan cada uno de los factores tales como, nivel
de radiacion, épocas del afio con mayor radiacién, tipos de paneles y
caracteristicas, potencia de los inversores, reguladores de tension, baterias etc.
Adicionalmente el estudio matematico que involucra la instalacién de dicho sistema.

15



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la energia eléctrica se ha venido aumentando cada dia mas, ya que el ser
humano se acostumbrd a utilizar herramientas que le permiten tener una mejor
calidad de vida, por tal motivo se ha convertido en una necesidad fundamental.

En la actualidad el municipio de Yondd Antioquia presenta el 3,23% de poblacion
rural sin electrificacion, en la que se encuentra la vereda la Concepcion la cual esta
ubicada de manera muy dispersa a las zonas de conexién eléctrica, lo que hace
costosos y complejos los proyectos de electrificacion con la red.

De este modo se ve la necesidad de disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo para

esta comunidad, la cual beneficiara a muchas personas que hoy en dia no cuentan
con este servicio.
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2 JUSTIFICACION

La falta del servicio de energia eléctrica ha traido muchas consecuencias, como el
poco desarrollo agropecuario, desplazamiento y una muy baja calidad de vida,
debido a que estas personas no pueden hacer uso de herramientas y soluciones
que a lo largo del tiempo se han convertido en indispensables para el mayor
aprovechamiento de los diferentes recursos naturales como los que caracterizan
esta zona, que son la pesca y la agricultura.

El Covid-19 nos dio nuevas formas de estudiar por medio de dispositivos celulares
y computadores donde se puede acceder a distintas plataformas digitales desde
cualquier lugar, algo muy positivo ya que las personas con solo contar con el servicio
de energia eléctrica, un dispositivo e internet pueden tener toda la informacion
posible para fortalecer el ambito educativo y asi traer nuevas oportunidades para
estas comunidades.

El proyecto busca mejorar las condiciones de vida de esta comunidad y al mismo

tiempo apostarle al uso de energias limpias como lo es la energia solar fotovoltaica
gue puede ser instalada en la zona.

17



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar el sistema fotovoltaico autbnomo para la alimentacion de la vereda la
Concepcién en el municipio de Yondd Antioquia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la solucién que mejor se ajuste para el problema de alimentacién
eléctrica en la vereda la Concepcion.

e Obtener las caracteristicas del potencial solar fotovoltaico en la ubicacion de
las viviendas de la vereda la Concepcion.

e Realizar los calculos del sistema fotovoltaico autbnomo para la seleccion
de sus componentes.

e Elaborar el inventario y presupuesto de los materiales a utilizar para el
proyecto.

18



4 MARCO TEORICO
4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es una energia proveniente del sol la cual esta identificada como un tipo de energia
renovable, esta energia es obtenida por medio de los médulos fotovoltaicos cuando
la luz solar llega a una o varias células fotoeléctricas que componen el médulo
fotovoltaico. La energia solar presenta muchas ventajas pero una de las méas
importantes es que no se hace uso de combustibles fésiles que generan unos
cambios muy negativos a nivel ambiental®.

4.2 LA RADIACION SOLAR.
Es la reaccion que se genera en sol produciendo la fision en el nucleo de sus
particulas y es transmitida atreves de radiacion electromagnética, alcanzado la

atmosfera de la tierra con longitudes de onda que rondan entre 0.15um a
4um2.Como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Espectro electromagnético de la radiacion solar
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Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

1 STYLE, Oliver. Energia solar autbnoma: planificaciéon, dimensionado e instalaciéon de un sistema
fotovoltaico auténomo, Primera Edicion, mayo 2012. P. 178

2 CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares fotovoltaicas. Madrid:
Editorial Editex, 2010. p. 247

19



En la superficie terrestre no siempre en todos los puntos se obtiene el mismo valor
de radiacion solar, ya que esta cantidad depende de la distancia que tenga entre la
tierra y sol, la cual estd cambiando continuamente entre los valores de 147 =
10° y 152 % 10° debido a que el rumbo que sigue la tierra esta descrita por una
trayectoria en forma de eliptica como se puede ver en figura 2. Como el valor de la
distancia entre la tierra y el sol fluctia entre dos valores, el valor de irradiacion
también tendra el mismo comportamiento los cuales estarian dados por un limite

inferior de

1.325W/m2 ,un limite superior de 1.41 W/m2 y un valor medio de

1.353 W/m2 el cual tiende a variar durante el trascurso del afio por varios elementos
como lo son la masa de aire, las condiciones atmosféricas y meteoroldgicas?.

Figura 2.Orbita de la tierra y el movimiento alrededor del sol
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DOMINGUEZ, Hector, Diseifio de un sistema fotovoltaico para la

generacion de energia eléctrica en el cobaev 35 xalapa. Trabajo de grado maestria
en ingenieria energética. Universidad veracruzana. Facultad de ingenieria mecanica
eléctrica,2012. p.172

3 DOMINGUEZ GONZALEZ, Héctor. p. 48
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4.3 MAPA DE RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

En la superficie terrestre no siempre en todos los puntos se obtienen iguales
nameros de radiacion solar ya que los movimientos que realiza la tierra pueden darle
mMAas energia a un punto en cierto tiempo del afio. Como también en el ecuador
tendra mucho mayor cantidad de energia solar que en los polos norte y el polo sur*.

En la figura 3 se observa de manera clara y precisa el promedio por afio de radiacion
solar que llega a la superficie del territorio colombiano, donde el parametro que
presenta la energia es el valor disponible que en el mejor promedio puede llegar
durante el dia en un area de un metro cuadrado expresado en su unidad de medida
es de kwh/m2. Por ejemplo, los promedios mas altos estan en sectores de la region
Caribe, la Orinoquia y los valles interandinos, mientras que los menores se dan en
la region Pacifica, el occidente de la Amazonia y en algunos sectores aislados de
las tres cordilleras.®

Es de vital importancia conocer las cantidades de radiacion que puede recibir una
region en el momento de plantear un sistema fotovoltaico, ya que si nos
encontramos en lugares con poca disponibilidad de esta energia los costos se
elevarian considerablemente debido a que se tendrian que tener mayores
cantidades de paneles para poder suplir la demanda.

La posicién geografica de Colombia es favorecida con una gran disponibilidad del
recurso solar. Alguna de las zonas que reciben mayor energia solar global,
superiores a los 4,5 kWh/mZ2 por dia son: las Islas de San Andrés y Providencia,
amplios sectores de la region Caribe, Vichada, Arauca, Casanare, Meta, el norte,
sur y oriente de Antioquia, el centro y norte de Boyacd, el occidente de
Cundinamarca, el oriente y centro del Tolima, el norte del Huila, la zona que se inicia
al norte del Cauca, atraviesa el Valle del Cauca de sur a norte y llega hasta el eje
cafetero, asi como sectores puntuales del norte de Narifio, del norte de Norte de
Santander y el suroriente de Santander. Ademas, existen valores mas altos
(superiores a los 5,5 kwWh/m?2 por dia) se presentan en pequefios sectores del centro
y norte de La Guajira.b

Por otro lado, existen zonas con menor intensidad de radiacién solar global en
Colombia, con promedios inferiores a los 3,5 kWh/m2 por dia, se presentan en
sectores del occidente del Chocd, occidente de Putumayo, oriente de Cauca,
oriente, sur y noroccidente de Narifio y muy pequefos sectores de Caquetd, Huila,
Cundinamarca, Quindio, Boyaca y Santander’

4 IDEAM, Variacion espacio temporal. [en linea]. 2021. (citado el 27/10/2021). Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/variacion-espacio-temporall
5 Ibid.
6 Ibid.
7 Ibid.
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Figura 3. Mapa de radiacion solar en Colombia
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Fuente: ATLAS IDEAM, Atlas de radiaciéon solar [en linea].2021. (citado el
27/10/2021). Disponible en:
http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/RadiacionSolar13.pdf
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4.4 EFECTOS DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACION

La presencia de particulas en la atmosfera tales como los gases, el vapor del agua,
la suciedad, y demas elementos alteran la radiacion solar al incidir sobre la
superficie terrestre. Dichos efectos dependen de la cantidad de atmosfera que
atraviesa la radiacion donde existe una masa de aire (AM) a la que corresponde al
espesor de la atmosfera terrestre.

Por lo tanto, AM equivale a 1 cuando el sol esta ubicado en la parte mas alta en un
dia sin nubes, y AM corresponde a 0 para especificar zonas fuera de la atmosfera
terrestre, y para AM equivale a 1.5 es la posicion ideal para instalar un médulo
fotovoltaico que se ubica a un angulo cenital de 48.2° con el meta de poder
aprovechar al maximo la potencia emitida por el sol®. Ver Figura 4

Figura 4.Masa de aire para distintos angulos cenitales.

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

La masa de aire se puede calcular de la siguiente manera®.

1 1
AM = — = (1)
sinys,  cos 6,

8 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.14
® bid. p.15
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4.5 TIPOS DE RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE

Durante ciertos periodos de tiempo existen variaciones que afectan a la radiacion
como la nubosidad y cambios de estaciones, asi como también por la rotacion de la
tierra. Estos fenbmenos se clasifican en tres categorias (ver Figura 5): Radiacion
directa, Radiacion difusa, Radiacion reflejada o de albeldo?©.

Radiacion directa: es la cantidad de rayos del sol que llegan directamente o
perpendicularmente sobre una superficie.

Radiacion difusa: es la cantidad de energia solar que recibe una superficie desde la
atmosfera, pero no directamente si no por desviaciones que también llevan a esta.
Radiacion reflejada: es la radiacion solar reflejada hacia arriba

Radiacion global: es la sumatoria de los tres tipos de radiaciones mencionadas
anteriormente.

Figura 5. Tipos de radiacién sobre una superficie

esnyip uoloeIPey

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

10 |bid. p.15
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4.6 TRAYECTORIAS DEL SOL

Cuando se requiere obtener la mejor inclinacion y orientacion que se le debe tener
al panel solar, es necesario saber la posicion en la que se encuentra el sol para
poder configurar los paneles en la posicion mas optima con el fin de tener el mejor
rendimiento posible, donde el sistema mas indicado para tener cada una de las
posiciones es la de coordenadas polares!!. En la Figura 6 se ilustra los diferentes
angulos que forma el sol respecto al plano horizontal a si mismo se define los
siguientes parametros:

Zenit: linea perpendicular al plano horizontal donde se encuentra el observador.
Inclinacion (B): Angulo que forma de la superficie del panel fotovoltaico con el plano
horizontal. Su valor es de 0° si el médulo se coloca horizontal y 90° si esta puesto
verticalmente??,

Latitud (@): es el &ngulo complementario formado por la recta que intersecta el zenit
y el nadir con el eje polar. Su valor es negativo cuando esta hacia el sur y positivo
hacia al norte?3.

Meridiano del lugar: “Circulo maximo de la esfera terrestre que pasa por el lugar,
por el zenit y por el nadir4.

Angulo zenital (6s): “Angulo compuesto por medio de el radio vector punto-Tierra 'y
la vertical del I. Es positivo a partir del zenit™>.

Altura del sol (ys): es el angulo que realizan los rayos solares sobre una superficie
plana del lugar®. Figura 6

Angulo azimutal (ws): es la proyeccion formada por los rayos del sobre el plano
horizontal en direccion al sur?’.

Declinacion: angulo formado por el sol a mediodia con respecto al plano del
ecuador?®

La declinacion & se puede calcular por la siguiente ecuacion, dada en grados

11 DOMINGUEZ GONZALEZ, Héctor. p. 51

12 |bid. p. 49
13 |bid. p. 52
14 |bid. p. 52
15 |bid. p. 53
16 |bid. p. 53
17 |bid. p. 53
18 |bid. p. 53
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Fuente: DOMINGUEZ, HECTOR, Disefio de un sistema fotovoltaico para la
generacion de energia eléctrica en el cobaev 35 xalapa. Trabajo de grado maestria
en ingenieria energética. Universidad veracruzana. Facultad de ingenieria mecanica
eléctrica,2012. 172 p

4.7 EFECTO FOTOVOLTAICO.

Las celdas solares realizan la funcién de tomar la energia solar y transformarla en
energia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico, el principio de funcionamiento de
este se basa en la luz solar que se encuentra compuesta por fotones que contienen
diferentes tipos de energia, y cuando uno de los fotones cargado con energia choca
contra un a&tomo de un elemento como el silicio, el atomo toma toda la energia que
tenga el foton y suelta uno de los electrones de manera de manera que queda
excitado por la cantidad de energia que absorbié. Este mismo proceso se presenta
con varios electrones lo que hace que muchos de estos queden libres y formen la
corriente eléctrical®.

19 |bid. p. 55
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4.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Esta formado por un grupo de elementos de tipo eléctrico, electronico y mecanico
que son utilizados para tomar la energia solar y transformarla en energia eléctrica
para satisfacer las necesidades humanas. Este tipo de sistema se puede utilizar de
dos formas, la primera seria como un sistema autbnomo y la segunda como un
sistema conectado a la red eléctrica?°.

4.8.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

4.8.1.1 Sistemas aislados

Son aquellas instalaciones que tienen una total autonomia energética, (ver Figura
7) es decir no requieren de fuentes eléctricas externas para abastecer de
electricidad el lugar deseado y cominmente se emplean en sitios donde la red de
distribucién es de dificil acceso?!.

Figura 7. Sistema fotovoltaico aislado

Fuente: SAASENERGYPUEBLA. Sistema solar aislado [en linea]. Disponible en
https://saasenergypuebla.com/wp-content/uploads/2018/07/Sistema-Aislado.png

20 MENDEZ, Javier y CUERVO, Rafael. Energia solar fotovoltaica. Madrid: FC Editorial, 2007. P. 245
21 1bid. p.39
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4.8.1.2 Sistemas interconectados a lared

Son aquellos sistemas fotovoltaicos que operan de manera alternante, bien sea
suministrando energia para el consumo de equipos electrodomésticos o hacia el
sistema de red distribucion. Asi mismo se cuentan con medidores bidireccionales
para censar la cantidad de energia consumida o aportada a la red eléctrica?? ( ver
Figura 8).

Figura 8. Sistema fotovoltaico conectado a la red

Radiacion solar

Medidar
Red electrica lll’ |

Inversor
‘- solar

Caja de
distribucion

Fuente: SAASENERGYPUEBLA. Sistema conectado a la red [en linea]. Disponible
en: saasenergypueblahttps://pannellisolarifv.com/wp-content/uploads/vt.png

4.9 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

La tecnologia fotovoltaica esta compuesta por distintos materiales sélidos, donde
mayormente se utilizan semiconductores que presenten eficiencias altas para que
no se pierda energia fotovoltaica y de esta forma tener una mayor cantidad de
energia eléctrica producida por los médulos?3. Ver Figura 9

4.9.1 Silicio monocristalino.

Estas celdas estan disefiadas mediante un solo cristal de silicio de una muy alta
pureza, lo cual ha permitido que estos modulos fotovoltaicos estén alcanzando una
eficiencia de un 18%. Esta tecnologia es capaz de brindar una confiabilidad muy
alta en el dispositivo por lo cual las empresas que lo fabrican garantizan un largo
tiempo de duracion?4.

22 |bid. p.39
23 DOMINGUEZ GONZALEZ, Héctor. p. 58
24 |bid. p. 58
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4.9.2 Silicio policristalino.

Como su nombre se puede detallar, las celdas fotovoltaicas estan fabricadas por
varios cristales de silicio la cual alcanza un 14% de eficiencia, en este caso, la
conversion de energia es menor en comparacion de las celdas de silicio
monocristalino y la garantia del producto puede ser hasta 20 afios dependiendo del
fabricante.2>

4.9.3 Silicio de Amorfo

Para este tipo de celdas el silicio no se ha cristalizado, por lo tanto, los atomos que
lo componen el silicio no presentan un orden en el que deben ir los cristales como
en lo tienen los paneles de silicio cristalino. Esta tecnologia cada vez mas se le
realizan diferentes cambios con el fin de incrementar su eficiencia, lo que ha llevado
a tener un rango promedio del 8%26.

Figura 9. Tipos de celdas fotovoltaicas
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Fuente: KISSIMMEESOLARCLEANING. [;e'h linea]. Disponible  en:
https://www.kissimmeesolarcleaning.com/wp-content/uploads/2021/04/tipos-de-
paneles-solares.jpg

4.10 PARAMETROS ELECTRICOS DEL PANEL SOLAR

En los paneles fotovoltaicos se tienen en consideracién los parametros eléctricos a
la hora de realizar los correspondientes calculos. De tal manera se consultan la
curva V-I, la cual representa la relacién voltaje y corriente del médulo fotovoltaico
de acuerdo a los valores de irradiacion. Los parametros a definir son los siguientes:

25 |bid. p. 58
26 |bid. p. 58
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4.10.1 Corriente de corto circuito

Es la corriente eléctrica que produce la celda solar cuando no existen cargas y los
bornes de este son cortocircuitados, esto trae consigo que la tensién se reduzca
hasta su minima expresion y la corriente eléctrica se eleve hasta su punto maximo?”.

4.10.2 Voltaje de circuito abierto

Es el voltaje que se obtiene del mddulo fotovoltaico cuando no existen cargas y los
bornes de este estan abiertos, esto ocasiona que no exista corriente y el voltaje se
eleve hasta su maximo nulo?8.

4.10.3 Potencia méaxima o potencia pico

Es la potencia que se recibe de una celda, esta dada por la multiplicacion entre la
corriente y voltaje, V*I. Ademas, se observa que en el instante que se presenta un
cortocircuito o un estado de circuito abierto la potencia es nula. En el punto de
operacion nos muestra que la potencia que se disipada en la carga es maxima, es
decir es la potencia maxima que puede generar una celda o un médulo fotovoltaico
bajo las dos condiciones estandar de la radiacién que se obtiene ,se calcula atreves
de la siguiente expresion:

Peer = Ip,cel * Vp,cel (3)

Figura 10. Curva caracteristica I-V de una celda solar
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Fuente: DOMINGUEZ, Miguel y FLOREZ, Norma

2" DOMINGUEZ, Miguel y FLOREZ, Norma p. 50
28 |bid. p. 50
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4.11 INVERSOR

Es el elemento encargado de recibir las corrientes directas provenientes de los
modulos fotovoltaicos y transformarla a condiciones aptas para proporcionar la
energia a la red eléctrica o equipos de consumo. El voltaje del generador se debe
adaptar a la tension de entrada del inversor, como también la potencia del inversor
debe ser la suma de las potencias de todos los receptores que se encuentren en el
cuadro de cargas. Cuando en el cuadro de cargas se encuentren receptores que
tengan potencias pico en el momento del arranque se debe elegir un inversor que
permita esta potencia durante este tiempo2°.

En la Tabla 1 se describen los parametros generales de entrada y salida de un
convertidor DC/AC.

Por otro lado, existen un tipo de inversores comunmente empleados que funcionan
con ondas PWM (Modulacion ancho de pulso) la cual la distorsion armoénica de
salida es muy minima. Esto sucede porque en el interior de estos equipos contienen
transistores de potencias tales como IGBT’S (Insulated Gate Bipolar Transistor) o
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) los cuales tienen
bajas perdidas por conmutacion, donde estos responden adecuadamente
interrumpiendo y conectando la corriente continua de un circuito a cierta frecuencia
de tal manera generar pulsos de duracién modulada y que finalmente se filtren
atreves de elementos capacitivos e inductivos para obtener una onda sinusoidal y
asi eliminar distorsiones arménicos que afecten la calidad de la energia.

4.11.1 Aspectos importantes que deben cumplir los inversores

En el momento de seleccionar un inversor se deben tener en cuenta aspectos
importantes como su eficiencia, ya que si este dispositivo presenta una baja
eficiencia se deberd aumentar innecesariamente el numero de mddulos
fotovoltaicos para poder alimentar la carga.

4.11.2 . Inversores para conexion alared eléctrica

Este tipo de inversores deben ser especiales para esta conexion, ya que esta
energia que es generada por los modulos fotovoltaicos debe cumplir las condiciones
técnicas para poder realizar la conexion con la red eléctrica. Por otro lado estos
dispositivos deben suspender el suministro de energia a la red eléctrica cuando se
presente un dafo°.

29 DOMINGUEZ GONZALEZ, Héctor. Op.Cit., p.67
30 |bid. p 67
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Tabla 1.Parametros generales de entrada y salida de convertidor DC/AC

Parametro

| Descripcion

Datos de entrada

Potencia maxima de los paneles

Valor de potencia maxima pico (Wp) del
conjunto de paneles que se pueden
conectar al inversor.

Rango de tensién

Margen de la tensién de entrada al
imversor. En esfte dafo fambién se
puede indicar fa maxima tension de
enfrada en vacio.

Corriente maxima

Datos de la corriente maxima que
pueda circular por el circuito de entfrada

Datos de salida

Tensidn nominal

Valor de Volfaje de salida, puede ser de
forma monofasica de 110 V o 230 V o
frifasica de 230 V o 400 V.

Frecuencia

Valor de la frecuencia de la cormiente
alterna de salida del |nversor. (Para
Colombia 60 Hz)

Potencia nominal

Valor de [a poftencia en operacion
continua que puede suministrar el
inversor.

Distorsion de onda

Dato referido a la distorsién en (%) que
presenfan fas ondas senoidales de
salida.

Factor de potencia

Parametro que indica el factor de
potencia (cos @) que presenta el
equipo.

Datos generales

Eficiencia

Parametro que indica el rendimiento dei
equipo

Fuente: DOMINGUEZ, Hector. Disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion

de energia eléctrica en el cobaev 35 xalapa.

4.12 BATERIAS

Es uno de los elementos responsables de almacenar la energia eléctrica mediante
un proceso electroquimico lo cual ocurre gracias a la potencia suministrada por los
modulos fotovoltaicos, Cuando los modulos fotovoltaicos se encuentran generando
una mayor cantidad de potencia a la que se necesita para alimentar la instalacion,
se comienza realizar el proceso de carga de las baterias para que en el momento

gue se necesite de esta se pueda sustraer de esta misma.
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4.12.1 Tipos de baterias solares

Actualmente se encuentran en el mercado diferentes tipos de baterias, y
dependiendo de la aplicacion que se necesite unas ofrecen mayores beneficios que
otra.

e Baterias de ciclo bajo: se encargan de proporcionar energia cuando se
necesita una demanda alta. No se recomienda descargarla profundamente
debido a que se desgastan y deterioran, sobre todo si se suelen bajar del
20%

e Baterias de ciclo profundo: estas baterias se pueden descargar
repetitivamente hasta un 80%.

e Baterias de &cido-plomo: tienen una alta eficiencia, que puede tener valores
muy altos entre el 85 % y el 95 % . También presenta una buena relacion
calidad-precio.

e Baterias liquidas: Son baterias que vienen de dos formas, la primera seria la
bateria sellada la cual vienen disefiadas con valvulas que permiten hacer
posible el intercambio de liquidos; la segunda corresponde a la bateria de
forma abierta, la cual permite realizar el cambio de agua cuando no esté
funcionando de manera correcta. Ambos tipos de forma estan en el mercado
con precios muy bajos y resistentes cuando se presentan sobrecargas.

e Baterias Absortion Glass Mat (AGM): este tipo de bateria son una tecnologia
muy moderna con muchas ventajas, lo cual trae consigo precios altos.
Internamente esté disefiada con &cido que se mantiene en las fibras de vidrio
para poder absorberlas®!.

4.12.2 Controlador de carga o regulador de carga

Es uno de los elementos que conforman el sistema fotovoltaico, el cual tiene la
funcién principal de proteger la bateria administrando y regulando cuando se debe
cargar, cuando no y en el instante que se presenten sobrecargas, principalmente en
sistemas aislados en el que se hace necesario contar con un sistema de
acumulacion para proporcionar energia en los momentos que no se tenga radiacion
solar. El regulador de carga es el que recibe la energia que llega desde los médulos
fotovoltaicos y realiza un proceso de administracion de la energia antes de llevarla
al sistema de acumulacién con el fin de prevenir dafios que se puedan presentar en
las baterias debido a que el sistema fotovoltaico en momentos puede presentar una
sobretension3?,

31 DAMIASOLAR, Baterias solares: funcionamiento [en linea] 2019. (citado el 24/10/2021).
Disponible en internet: https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-
y-sus-componentes/baterias-solares-funcionamiento_1

82 HG INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, Controlador de carga. [en linea] 2020. (citado el
24/10/2021). Disponible en: https://www.hgingenieria.com.co/que-es-un-controlador-de-carga-y-
cual-es-su-funcion-en-un-sistema-solar-fotovoltaico/
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4.12.3 Etapa de carga de la mayoria de controladores

Primera etapa: En esta primera etapa la tension para realizar la cargar comienza
elevdndose progresivamente hasta poder alcanzar el valor maximo que permita la
bateria, en esta etapa la bateria realiza el consumo maximo de corriente.

Segunda etapa: En esta segunda etapa la tension se deja en un nivel por un tiempo
determinado, por lo cual la bateria comienza a cargarse completamente y el nivel
de corriente comienza a descender.

Tercera etapa: En esta tercera etapa final la tension disminuye de nivel y la corriente
de carga se mantiene al minimo hasta que se necesite volver a realizar el proceso
de carga3:.

33 HG INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, Controlador de carga. [en linea] 2020. (citado el
24/10/2021). Disponible en: https://www.hgingenieria.com.co/que-es-un-controlador-de-carga-y-
cual-es-su-funcion-en-un-sistema-solar-fotovoltaico/
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5 RESULTADOS

5.1 UBICACION DE LA INSTALACION

El proyecto de estudio se encuentra ubicado en Colombia en la zona Nororiente del
departamento de Antioquia, dentro de la sobreregidn del Magdalena Medio
Antioquefio, exactamente en el municipio de Yondo en la vereda la Concepcion o
también conocida como la concha.

Departamento: Antioquia
Subreregion: Magdalena Medio
Municipio: Yondo

Localizacién: Vereda la Concepcion

O O O O

Figura 11. Ubicacién de la instalacion.

Fuente: Google Maps.
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En la tabla 2 se muestra los puntos de georreferenciacion recolectados de cada una
de las viviendas del proyecto.

Tabla 2. Puntos de georreferenciacion de las viviendas.

Vivienda Latitud Longitud
Coordenada (N) | Coordenada (W) Latitud Longitud
G M S G M S
1 7 8 1304 74 5 |24.8|7.141789 | -74.090211
2 7 8 2.6 74 5 44 | 7.134067 | -74.095544
3 7 8 40.2 | 74 5 23.3 | 7.144511 | -74.089794
4 7 8 |59.1| 74 5 7.2 | 7.149761 | -74.085322
5 7 9 |228]| 74 5 120.4|7.156344 | -74.088989
6 7 9 [25.2]| 74 5 |24.4|7.157011 | -74.090100
7 7 9 16.3| 74 5 31.7 | 7.154539 | -74.092128
8 7 9 |165| 74 5 |34.2|7.154594 | -74.092822
9 7 9 [322] 74 5 |32.2|7.158956 | -74.092267
10 7 9 31.5| 74 5 32.1 | 7.158761 | -74.092267
11 7 9 344 74 5 |36.4|7.159567 | -74.093433
12 7 9 [349]| 74 5 [36.2]|7.159706 | -74.093378
13 7 9 [46.2| 74 5 |35.4|7.162844 | -74.093156
14 7 9 35.2| 74 5 33.3 | 7.159789 | -74.092572
15 7 9 |36.1]| 74 5 133.4]|7.160039 | -74.092600
16 7 9 |425] 74 5 136.9)|7.161817 | -74.093572

5.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE ALIMENTACION

En la vereda la concepcion a lo largo del tiempo se han formulado varios proyectos
de construccion de redes eléctricas con el objetivo de que esta comunidad pueda
tener una mejor calidad de vida. El Ultimo proyecto de este tipo se present6 en
noviembre del 2020 pero debido a la ubicacién geografica de la vereda los costos
de transporte, tala de arboles, poda de arboles y la distancia tan extensa que hay
entre la vereda y el punto de conexion elevan los costos del proyecto de tal forma
gue no se pudo realizar, el proyecto antes mencionado tenia un costo de
$2.804.612.287,63.

Los proyectos actualmente de energia eléctrica que se estan aprobando en la
administracion actual tienen como objeto que su generacion esta basada en el uso
de las energias no convencionales con el fin mitigar un poco la contaminacion en
este municipio, ya que al ser una zona de explotacién petrolera los niveles de
contaminacion son muy altos.
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Para objeto del proyecto se va a disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo para
abastecer de energia eléctrica cada vivienda, ya que al ser una zona bastante
alejada no es recomendable utilizar materiales que sean muy dificiles para
transportar, debido a que el Unico medio de entrada a esta zona es por agua, y
ademas de este se deben utilizar animales de carga para llegar a cada lugar
requerido.

Por ejemplo si realizamos un sistema para toda la vereda esto incluira materiales
mucho mas pesados y también  se necesitaran muchos materiales mas para
realizar el proceso de distribucién de la energia, causando que el proyecto tenga
un costo muy elevado debido a las distancias que se encuentran una vivienda de
la otra, como se observa en la figura 12 midiendo distancias rectas que en el plano
real serian mucho mayores, ya que al realizar un disefio se deben mirar las zonas
donde se puedan pasar el tendido eléctrico.

Figura 12. Distancias entre las viviendas del proyecto.

Medir la distancia

Distancia total: 4,67 km (2.90 mi)

Fuente: Google Maps.
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5.3 RADIACION SOLAR EN EL SITIO DE INSTALACION

Para cada uno de los puntos de referencia de las viviendas se necesita el valor
medio anual de irradiacién global para una superficie horizontal, la cual es tomada
de la base de datos meteonorm ingresando los datos de latitud y longitud de cada
una de las posiciones, pero al estar las viviendas con una distancia no muy grande
entre cada una de ellas los valores de irradiacion obtenidos para cada vivienda no
tienen mucha diferencia que sea considerable, por lo cual la misma tabla aplicaria
para todas las viviendas.

Para la media anual se tom6 el menor valor consultado que se encuentra en la tabla
3 en el mes de noviembre, el cual tiene un valor de 4.44 KWh/ . .

Tabla 3. Irradiancia diaria media mensual en la ubicacion del proyecto

Irradiacion Irradiacion Temperaturz Velocidad Linke Relative
aglobal difusa del Viento Turbidity Humidity

horizontal horizontal

kwhjfmz2.dia kwhjfmz2.dia or m/s [-] %o
Enero 14.85 .32 24.1 |2.60 13.409 7.3
Febrero |5.18 2.49 24.4 2.39 3.779 7.0
Marzo 14.87 264 247 2.30 |5.818 77.0
Abril 4.73 263 24.6 2.10 3.994 80.1
Mayo 4.76 264 |25.1 2.39 3.342 79.8
Junio 5.1 .29 25.1 |2.59 |3.203 78.7
Julio |5.44 .47 |25.5 |2.50 3.273 73.9
Agosto |5.47 2.36 |25.3 |2.50 3.474 |76.9
Septiembre  |5.20 2.52 24.4 219 14.168 BL2
Octubre 14.85 |2.50 24.1 193 3.273 B2.3
Noviembre — [4.44 2.23 3.7 2.30 13.409 B4.9
Dicdembre 453 227 24.0 .29 3.342 BL.1
Aiio ﬂ 496 2.45 24.6 2.3 3.707 79.2

Fuente: Software, Meteonorm [en linea].2021. (citado el 22/10/2021). Disponible
en: https://meteonorm.com/en/
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5.4 CONSUMO ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES

Para nuestro proyecto se va a trabajar con un solo cuadro de cargas para todas las
viviendas, debido a que estas comunidades no cuentan hasta el momento con
ningun tipo de dispositivo eléctrico que se pueda tomar en cuenta. El disefio del
cuadro de cargas que se observa en la tabla 4 se realiza basandose en las
necesidades basicas que puedan tener estas comunidades y también con la
informacion recogida con las visitas a las viviendas.

Tabla 4. Cuadro de cargas para cada vivienda.

L CONSUMO
TENSION POTENCIA POTENCIA USO DIARIO
RECEPTOR CANTIDAD DIARIO
(v) (W) TOTAL (W) (H)
(WH)
Bombillo Led 120 40 8 320 6 1920
Televisor 120 100 1 100 5 500
Decodificador 120 45 1 45 5 225
Ordenador portatil y
120 85 1 85 3 255
Celulares
Congelador 120 140 1 140 8,86 1240
Electrobomba 120 1400 1 1400 1 1400
DVD 120 20 1 20 1 20
Ventilador 120 60 2 120 3 360
TOTAL 2230 5920

5.5 ELECCION DEL TIPO DE SISTEMA

Para la aplicacion de este proyecto se necesita el suministro de energia en cualquier
momento sin depender si hay o no radiacién solar, por tal motivo se va a utilizar un
sistema fotovoltaico con acumulacion. El proyecto se disefia basado en receptores
de corriente alterna lo cual implica ademas el uso de inversor para la alimentar el
circuito en corriente alterna.
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Figura 13. Sistema fotovoltaico con acumulacion e inversor.

Bateria de

Circuto de | acumuladores
utilizacion CA _'NVersor

NG L [

'Kl 8 Generador
L | fotovoltaico

] ” { _@

- § Regulador
Circuito de
utilizacién CC
Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

Basandonos en la tabla 5 que nos muestra los valores de voltaje razonables
recomendados a utilizar segun la potencia que se vaya a necesitar, y como la
potencia maxima en nuestro inventario es igual a 2230 w tendremos que utilizar un
sistema de acumulacion de 48 V para cada vivienda.

Tabla 5. Tension nominal del sistema en funcion de la potencia.

POTENCIA TENSION NOMINAL
P =<800W 12V

800 <P = 1600 W 24V

1.600 < F < 3200 W 48V
P > 3.200 W 120 O 300 V

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

5.6 DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

5.6.1 Angulo 6ptimo de inclinacién

Teniendo en cuenta que la aplicacion de nuestro proyecto busca obtener la mayor
captacion de energia se puede hacer uso de la ecuacion 4 extraidas de las normas
técnicas esparfolas que nos entrega la inclinacion 6ptima en funcion de la latitud del
lugar de cada uno de las viviendas para el caso estudio, pero se debera cambiar
mas adelante ya que cada vivienda tendra un angulo de inclinacion diferente al
optimo.
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Bopt = 3,7 + 0,69 + 4)

@ = Latitud del lugar

Bopt = Angulo de inclinacion 6ptimo

Tabla 6. Angulo 6ptimo de inclinacién para cada vivienda.

Vivienda | Latitud Bopti
1 7.141789 8.6278
2 7.134067 8.6225
3 7.144511 8.6297
4 7.149761 8.6333
5 7.156344 8.6378
6 7.157011 8.6383
7 7.154539 8.6366
8 7.154594 8.6366
9 7.158956 8.6396

10 7.158761 8.6395
11 7.159567 8.6401
12 7.159706 8.6401
13 7.162844 8.6423
14 7.159789 8.6402
15 7.160039 8.6404
16 7.161817 8.6416

5.6.2 Determinacién de la Irradiacién global diaria sobre la superficie del
generador

Para el célculo de la maxima irradiacion que se presenta cuando el panel solar se
encuentra en el angulo optimo, se necesita la irradiacion para una superficie
horizontal, la cual seria la misma para todas las viviendas como se mostré
anteriormente, y como se observa en la tabla 6 que los valores de angulo 6ptimo no
tienen variacion significativa, el calculo de la irradiacibn maxima se realizara una
sola vez con la ecuacion 5 y esta aplicara para todas las viviendas del proyecto.
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c (ﬁ ) _ de(O)
AMATOPE) T ] — 4,46 x 107 % By — 1,19 % 1074 x B2, ©)

Gam(0) = Irradiaciéon global para una superficie horizontal

(Bone) = 4,44 kW /m? = dia
Pope) = 1—4,46 x10~% % (8,6423) — 1,19 » 10~*  (8,6423)2

Gam(Bopt) = 44973 kW /m? x dia

e Factor deirradiacion paralainclinaciény orientacion elegidas

Para efectos del proyecto los paneles solares se instalardn sobre las viviendas,
buscando el lado de esta que este mas orientado hacia el sur, ya que al estar esta
comunidad en el hemisferio norte se deben colocar los paneles con la direccion
opuesta34 como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Orientacion de una superficie en el hemisferio norte.

N

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

34 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.13
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Los valores recolectados también en las visitas a las viviendas fueron el angulo de
inclinacion y el angulo de orientacion geografico los cuales se pueden ver en la
tabla 7.

Tabla 7. Valores medidos de orientacion e inclinacion de las viviendas.

Vivienda Angulo acimut (a) Angulo de inclinacién
1 -25 32
2 10 23
3 -35 28
4 -48 27
5 -27 20
6 50 40
7 -70 38
8 55 29
9 13 23
10 33 36
11 18 32
12 26 25
13 15 32
14 36 33
15 -29 27
16 42 20

Como los paneles seran instalados sobre la superficie de las viviendas que tienen
una inclinacion y orientacion diferente al éptimo que se observa en la tabla 7 se
debe aplicar un factor de correcciénss.
Para angulos de inclinacion: 15° < § < 90°
FI=1—-[1,2%10"*(B — Bopr)? + 3,5 * 107> xoc?]
(6)
Para angulos de inclinacién: § < 15°

FI=1-[1,2 5 107*(8 — Boy)’] @)

FI = Factor de irradiacion

3 |bid. p 133
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B = Inclinacion real de la superficie (°)
Bopt = Inclinacion real de la superficie (°)
x= Acimut de la superficie (°)

Para el calculo de este factor se utilizo la ecuacién 6 debido a que todos los angulos
de inclinacion son mayores a 15 grados.

Tabla 8. Factor de irradiacion calculado.

Vivienda o B Bopti FI
1 -25 32 8.6278 0.9353
2 10 23 8.6225 0.9716
3 -35 28 8.6297 0.9120
4 -48 27 8.6333 0.8788
5 -27 20 8.6378 0.9589
6 50 40 8.6383 0.7944
7 -70 38 8.6366 0.7250
8 55 29 8.6366 0.8443
9 13 23 8.6396 0.9693
10 33 36 8.6395 0.8720
11 18 32 8.6401 0.9231
12 26 25 8.6401 0.9442
13 15 32 8.6423 0.9266
14 36 33 8.6402 0.8834
15 -29 27 8.6404 0.9301
16 42 20 8.6416 0.9227

e Factor de sombreado

Como los paneles seran instalados sobre las viviendas es inevitable que en algunos
lugares se presenten sombras que puedan dafar el buen funcionamiento del
generador, por lo cual para el disefio de este se va a realizar una simulacion en el
programa PVsyst realizando la construccion de las perspectivas perspectiva para
las viviendas que presenten sombras, las cuales se pueden ver en la tabla 9. Esto
se hace con el fin obtener este factor de sombreado (FS) que es tan importante para
el disefio.
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Tabla 9. Identificacion de las viviendas que presentan sombras.

Vivienda |1 (2|3 (4|56 |7 |8|9|10(11|12|13|14|15| 16
Presencia

de X | X X X | X | X X
sombras

En la figura 15 se observa la perspectiva que tiene la vivienda uno, en la cual
presenta en su alrededor dos arboles con distancias muy cercanas y un tercero mas
alejado.

Figura 15. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 1.

Cojetos Onf escenario  METamEntas |

Dis def o WD -
Intervalo 7”1\.’0& >

16
Shadng loss on clear day!
08  Beem loear logs 1 O%
¢
D4
B

6 8 10 1 o1 o1 N

a 0
> M

| Informacdn

Fecha : 241221 1A
) Ntradesol: 3
a- '25 Acmut del sol 1 66"
) Factor de sombreado
B- 32 Lnex : 0.842

FS$=0.9 |

Fuente: Software, PVsyst

En la figura 16 se observa la perspectiva de la vivienda 2, la cual presenta un arbol
bastante grande en una de sus esquinas.

45



Figura 16. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 2.

o= 10°
B=23°
FS=0.91

Fuente: Software, PVsyst

Objeton del esceraric  Herrassentas |

Dia del o0 [Fraama <]

TR S mroe

0 - —
Shading loss on clear day:
o8 Beam Snesr 1055 0 5%

Informacdn
Feche : 21/12/21 1430
Aturas del sol ; 3*
ACmut el ool ; 66°
Factor de sombreado
Ureal : 0.000

En la figura 17 se observa la perspectiva de la vivienda 5, la cual presenta un arbol

pequefio en una de sus esquinas.

Figura 17. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 5.

=-27°
B= 20°
FS=0,97

Fuente: Software, PVsyst

Clgeton del escerre  HeETamenisg
D &l o wWen e

erveie iomeoan -

| sneang loss en chesr day:
or Oeam newr Bes O 3%

ot

X ot W Cose sceve

Se observa en la figura 18 la perspectiva de la vivienda 8, en la cual se presenta
dos arboles en uno de sus laterales y otro en su frente, lo que genera sombras a los

modulo fotovoltaicos.
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Figura 18. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 8.

Dia def %0 |
% trasrvaic [1mruton =]
ol =55 e Fasng loss on clear dey:
29° ce Seam lnew Jos8s C 4%
B — osf-
F$=0,96 | | /
o I R
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rformmadn
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Atrs Sel sok = 2%
Tactor de sombreado
Liowst < 0,528
K Avder ‘ W Cose soere

Fuente: Software, PVsyst

En la figura 19 se observa la perspectiva de la vivienda 9, en la cual se puede

detallar de manera clara dos arboles que afectan con la sombra que generan a los
paneles solares.

Figura 19.Simulacion del factor de sombras para la vivienda 9.

CRgrton Ol eocerre P amertas |

Dis Sl oo WINW: =)

a=13° PR P ——
p=23° B T
oe
F$S=0,93
2
> M
| srtormacon
Fede : 2V1221 12
Nors onl gl 1 2%
At oul s | WA~
1 actor de wombeesdo
Lres : 0.00

R acier " Cuose sorre

Fuente: Software, PVsyst

En la figura 20 se observa la vivienda 10 en la cual en su cubierta presenta modulos
fotovoltaicos y dos arboles en su 6érbita.
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Figura 20. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 10.

Ctetos def escenaro “"‘ml
D et 0 [rrnae =]

e ve [Series <)
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Fuente: Software, PVsyst

En la figura 21 se observa la vivienda 14, la cual presenta dos arboles en sus
laterales y otra cubierta en su frente.

Figura 21. Simulacion del factor de sombras para la vivienda 14.

a=36° Dia del a0 2y2/2021 »
c -
B=3 3, Intervalo 5 minuAos

1.0, T T
FS=0,91 Shading loss on ciear d.r:l
08 Beam linser joss 0.9% .

06

Fedha : 2112721 17h2S
Atura del sof ; 3°
Acmut del sol : 66°

Factor de sombreado
Uneal : 0,076

X Ander \/Mm

Fuente: Software, PVsyst
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En la tabla 10 se observan los valores de factor de sombreado obtenidos en la
simulacion para las viviendas que presentaban estas caracteristicas, como también
se puede ver que las viviendas que tienen ausencia de sombras el factor
recomendado es de 1.

Tabla 10. Factor de sombreado para las viviendas.

Vivienda

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Fs.

0.9

0.91

1

1

0.97

1

1

0.96

0.93

0.92

0.91

¢ Irradiacion diaria sobre la superficie del generador, inclinada un angulo By

orientada un angulo acimut a

de(a,ﬁ) = de(ﬁopt) * ]« FS

(8)

Gam (ﬁopt) = Irradiacion obtenida para un plano inclinado un angulo optimo.

FI = Factor de irradiacion para la inclinacion y orientacion elegidas.

FS = Factor de sombreado.

Para obtener la irradiacion que tendria nuestro panel con la inclinacion y orientacion
elegidas se debe hacer uso de la ecuacion 8, la cual depende de la irradiacion para
un angulo éptimo, el factor de irradiacion (FI) y el factor de sombreado (FS)3¢ los
cuales ya fueron calculados anteriormente.

36 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.134
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Tabla 11. Calculo de la irradiacion para un angulo de inclinacion y orientacion
elegido.

Vivienda Gam(Bopt) FI FS Gam(a,B)
1 0.9353 0.9 3.7856
2 0.9716 0.91 3.9763
3 0.9120 1 4.1015
4 0.8788 1 3.9522
5 0.9589 0.97 4.1830
6 0.7944 1 3.5726
7 0.7250 1 3.2605
8 4,4973 0.8443 0.96 3.6451
9 0.9693 0.93 4.0540
10 0.8720 0.92 3.6079
11 0.9231 1 4.1514
12 0.9442 1 4.2463
13 0.9266 1 4.1671
14 0.8834 0.91 3.6153
15 0.9301 1 4.1829
16 0.9227 1 4.1496

5.6.3 Determinacién de los parametros eléctricos del generador

5.6.3.1 Calculo de la potencia minima del Generador fotovoltaico

Para el calculo de la potencia de la potencia del generador fotovoltaico se usaréa la
siguiente formula.
P Wq * Gegm (9)
O Gam(, B) * PR

Pg min: Potencia del generador (W).
Gcgy: Irradiancia en condiciones CEM (Constante de valor 1.000 W/mz)'

W,: Consumo de energia diario (Wh).

G am (e, B): Valor medio mensual de irradiacion diaria sobre la superficie del
generador inclinada un angulo f y orientada un acimut « (Wh/mz).

PR: Rendimiento energético de la instalaciéon. Expresado en tanto por uno.
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Como nuestro sistema para el proyecto esta compuesto por inversor, bateria y
regulador de carga, el factor de pérdidas que nos recomienda la tabla 12 es 0,6.

Tabla 12. Valores tipicos de PR recomendados.

Factor de pérdidas Valor
Sistemas con inversor 07
Sistemas con inversor, baferia y 06
requlador de carga
Sistema con bateria y requilador de 07
carga (sin inversor)

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares

fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 24

Para el calculo de la potencia del generador minima en la ecuacion solo se cambiara
el valor de G,,(x,B) para cada vivienda, ya que los otros parametros que
componen la ecuacion serian constantes definidas para todo el proyecto.

(5920 W.h) «1.000 W/ ,

Pg min =
Gmin Gam (o, B) * 0,6

Tabla 13. Célculo de la potencia minima del generador fotovoltaico.

Vivienda Gim(a, B) P g min
1 3785.6 2606.3
2 3976.3 2481.3
3 4101.5 2405.6
4 3952.2 2496.4
5 4183.0 2358.7
6 3572.6 2761.7
7 3260.5 3026.1
8 3645.1 2706.8
9 4054.0 2433.8
10 3607.9 2734.7
11 4151.4 2376.7
12 4246.3 2323.5
13 4167.1 2367.7
14 3615.3 2729.1
15 4182.9 2358.8
16 4149.6 2377.7
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5.6.3.2 Seleccion del panel solar

Para el proyecto se realizo la seleccion de dos paneles solares, el primero es el
JAM72S20-465/MR monocristalino  de la marca JA SOLAR, el cual tiene una
potencia de 465 w y una tensién nominal de 24 v nominales.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del médulo solar uno seleccionado.

Referencia JAMT72520-465/MR
Potencia nominal (Pmax) 465
Tension en circuito abierto- (V) [V] 50.15
Tension en el punto Pmax (V) [V] 42.43
Corriente de cortocircuito- (1:.) [A] 11,45
Corriente en el punto Pmax-(1,,,,,) [A] 10.92
Eficiencia del modulo (%) 208
Temperatura de funcionamiento (°C) -40C~+85°C
Tension maxima del sistema 1000V DC
Valores maximos recomendados de los 204
fusibles

Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+5%
Coeficiente de temperatura de PMAX -0.350%/°C
Coeficiente de temperatura de (V) -0.272%/°C
Coeficiente de temperatura de (Is.) -0.044%/~C
Tipo de celula Monocrystalline
N.? de células 144(6%24)
Peso 25 kg
Caja de conexion Clase [P68

Fuente: AUTOSOLAR. [en linea]. Disponible en: https://autosolar.co/pdf/JaSolar-
M72S20-MR440-465W.pdf

El segundo panel solar es el EGE-400M-72 de la marca ECOGREENENERGY, el
cual tiene una potencia de 400w y una tension de 24 v nominales.
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Tabla 15. Caracteristicas técnicas del moédulo solar dos seleccionado.

Referencia EGE-400M-72
Potencia nominal (Pmax) 400
Tension en circuito abierfo- (V) [V] 486
Tensién en el punto Pmax (v,,.,) [V] 39.92
Corriente de cortocircuito- (1) [A] 10.4
Corriente en el punto Pmax-(1,,,) [A] 10.02
Eficiencia del modulo (%) 2016
Temperatura de funcionamiento (°C) -45°C~+8§5°C
Tension maxima del sistema 1500V DC
Valores maximos recomendados de los 15 A
fusibles

Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+5%
Coeficiente de temperatura de PMAX -0.396%/°C
Coeficiente de temperatura de (V,.) -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de (I:c) +0.06%/°C
Tipo de célula Monocrystalline (158.75x158.75 mm)
N.° de células s

Peso 229 kg
Caja de conexion Clase IP67

Fuente: AUTOSOLAR. [en linea]. Disponible en: https://autosolar.co/pdf/Ecogreen-
400w-perc.pdf.

5.6.3.3 Seleccion de la configuracion de los paneles solares

Para calcular la cantidad de paneles solares necesarios para la instalacién se hace
uso de la ecuacion 1037,

PGmin (10)

N paneles —
ppanel

Pg min: Potencia Minima del generador (W).

Ppanet = Potencia de un panel solar(W).

87 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.136
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En la tabla 16 se realiza el calculo de la cantidad de paneles solares dependiendo
de la potencia de generacion minima y de la potencia del panel solar.

Tabla 16. Numero de paneles para cada vivienda.

Arreglo Vivienda PG min Ppanel (W) Npaneles = Npaneles PGenerada
1 2606,3 5,604 6
2 2481,3 5,336 6
3 |3 2405,6 465 5,173 6 2790
4 2496,4 5,368 6
5 2358,7 5,072 6
6 2761,7 5,939 6
1 7 3026,1 400 7,565 8 3200
8 2706,8 5,821 6
9 2433,8 5,233 6
3 |10 2734,7 465 5,881 6 2790
11 2376,7 5,111 6
2 12 2323,5 400 5,808 6 2400
3 13 2367,7 465 5,091 6 2790
1 14 2729,1 400 6,822 8 3200
3 15 2358,8 5,072 6
16 2377,7 465 5,113 6 2790

Para no sobredimensionar el generador fotovoltaico se debe hacer uso de la
ecuacion 11 para cumplir que la potencia méaxima total de los paneles no esté por

encima del 20% de la potencia de generacion minima.38

PGmin < PGenerada < 1:2 * PGmin

(11)

En la tabla 17 se observa que todas las viviendas cumplen con la condicién, por lo
tanto, se garantiza que como minimo se tendra la potencia de generacion minimay
como maximo no se sobrepasara el 20% de la potencia de generaciéon minima.

38 |bid. p 136
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Tabla 17. Condicion para tener un buen funcionamiento

Vivienda PGmin = PGenerada =12+ PGmin
1 2606,3 3127,56
2 2481,3 2977,56
3 2405,6 2790 2886,72
4 2496,4 2995,68
5 2358,7 2830,44
6 2761,7 3314,04
7 3026,1 3200 3631,32
8 2706,8 3248,16
9 2433,8 2920,56
10 2734,7 2790 3281,64
11 2376,7 2852,04
12 2323,5 2400 2788,2
13 2367,7 2790 2841,24
14 2729,1 3200 3274,92
15 2358,8 2830,56
16 2377,7 2790 2853,24

En el proyecto se encuentran 3 arreglos con dos diferentes tipos de paneles solares,
cada vivienda tiene solamente uno de los tres arreglos como se muestra en la tabla
16, el primero consta de 8 paneles de 400 w, el segundo estd compuesto por 6
paneles de 400 w y el tercero esta formado por 6 paneles de 465 w. En la figura 22
se muestran la cantidad de paneles en serie y paralelo para cada configuracion.

Figura 22. Arreglo de paneles.

Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3
| I I— ] | I F—
24 v 20w [n400w| [s400wa| |sd00w aoows| asnel |Haoous| 24 v| 24 v|sdeaws| [deaw 465w
| | | 48v|48v l | | 48v
24 v 24 v 3
400w, 400w 400w 400w ARARN| (NHEEAS A 24 v | 465w 4650 4B
I | | I I | | ] |
ArreQ'lro Ppmiel fW) Nprmeles N;pura[e!o Nserie
1 400 8 4 2
2 400 6 3 2
3 465 5] 3 2

Fuente: Autor
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A continuacién, se realiza el célculo de los parametros eléctricos del generador
fotovoltaico para cada uno de los tres arreglos, donde cada uno de estos depende
directamente de las especificaciones técnicas de cada modulo fotovoltaico. Los
calculos se realizan para los tres arreglos de paneles.

e Potencia maxima del generador

Pemax = Bnax * Np * Ny (12)

Pemax = Potencia maxima del generador (W)
N; = Nimero de ramales conectados en serie.
Np = Numero de ramales conectados en paralelo.

Pax = Potencia maxima del médulo (W)

Tabla 18. Potencia maxima del generador para cada arreglo.

Arreglo Pax N, Ny PGmax
1 400 4 2 3200
2 400 3 2 2400
3 465 3 2 2790
e Tension de circuito abierto del generador:
Veoc = N * Ve (13)

Vieoc = Tensién de circuito abierto del generador

V,. = Tension de circuito abierto del médulo.
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Tabla 19. Tensién de circuito abierto de cada generador.

Arreglo N, Ve Vioc
1 2 48.6 97.2
2 2 48.6 97.2
3 2 50.15 100.3
e Tensién maxima del generador:
VGmp = Ny * Vmp
Vemp = Tension maxima del generador
Vnp = Tension maxima del modulo.
Tabla 20. Tensién maxima de cada generador
Arreglo N, Vinp Vemp
1 2 39.92 79.84
2 2 39.92 79.84
3 2 42.43 84.86
¢ Intensidad de cortocircuito del generador:
lgse = Np * Ige
I;sc = Intensidad de cortocircuito del generador(A)
I;. = Intensidad de cortocircuito del modulo(A)
Tabla 21. Intensidad de cortocircuito de cada generador.
Arreglo N, I Ise
1 4 10.4 41.6
2 3 10.4 31.2
3 3 11,45 34.35
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¢ Intensidad maxima del generador

Iemp = Np * Iy (16)

Igmp = Intensidad méaxima del generador (A)

In, = Intensidad maxima del médulo(A)

Tabla 22. Intensidad maxima de cada generador.

Arreglo N, Ly Iemp
1 4 10.02 40.08
2 3 10.02 30.06
3 3 10.92 32.76

5.7 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

El dimensionamiento del sistema de acumulacién se realiza una sola vez y aplica
para todas las viviendas, debido a que solo se realizé un cuadro de cargas para
todas las viviendas y por ende todas tienen el mismo valor de energia diaria.

Para el célculo del consumo medio diario se realiza con la ecuacion 17.

Wy (17)

Qa=7n

Q4 = Consumo medio diario (Ah/dia).
W, = Energia media diaria (Wh/dia).

V,, = Tension nominal del sistema de acumulacion (V)

La energia media diaria esta dada por 5920 (Wh /dia) y la tensién nominal es 48 v
por lo cual el valor de consumo medio diario es:
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_ 5920 Wh /dia
a= 48V

Qq = 123.33 Ah/dia

Para el célculo de la capacidad total del sistema de acumulacién se utiliza la
ecuacion 18.

Qa*A (18)
C, =
PDméx *Nipy * Nyp

C, = Capacidad de la bateria de acumuladores para descargar en 20 horas (Ah).
Q4 = Consumo medio diario (Ah/dia).

A = Dias de autonomia del sistema (dias).
PD,,sx = Profundidad de descarga maxima. En tanto por uno

Niny = Rendimiento del inversor. En tanto por uno.
n,, = Rendimiento del conjunto bateria y regulador de carga. En tanto por uno.
como el lugar del proyecto es una zona con alta insolacion y al ser una aplicacion

domestica se define el nimero de dias de autonomia como 1. Los valores de
rendimiento se toman como 0,85 y la profundidad de descarga maxima como 0,7..

_ (123.33 Ah/dia) * (1 dia)
no 0.7 = 0.85 * 0.85

C, = 243.8556 Ah

El modelo seleccionado para la acumulacion es la bateria GEL 12V 300Ah Tensite
La cual esta por encima de la capacidad de la bateria calculada.
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Tabla 23.Caracteristicas técnicas de la bateria seleccionada.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

MNominal voltage 12v
BATTERY MODEL Rated capacity [100 hour rate) 3004h
Cells Per battery 6
Length Width Height Total Height
DIMENSION
520 mm 262 mm 220 mm 225 mm

APPROX. WEIGHT

CAPACITY @ 25°C 10 hour rate (25.04)

67.0kg+ 3%
‘ 5 hour rate (43.7A) 3 hour rate (66.24) ‘ 1 hour rate (161.54)

250.0 Ah 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah
MAX. DISCHARGE CURRENT 2000 A (5 sec.)
INTERMAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: Approx. 2.0m{Q
CAPACITY AFFECTED BY TEMP. a0°C 25°C orc
(10 HR) 103% 100% B6%
Cycle Use Standby Use
CHARGE METHOD @25°C 14.4-15.0V
(Initial charging current less than 274) TR AR
BATTERY DISCHARGE TABLE
CONSTANT CURRENT [AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 °C
FV
TIM'; 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 2h 3h 5h Bh 10h 20h
1.80 A 656.8 4375 3518 2345 1683 165.0 91.0 68.0 45.0 280 25.00 13.00
W | 1224.8 8159 B656.0 4373 3133 307.7 1734 126.8 B83.9 52.2 46.6 25.7
175 A 596.2 463.8 369.3 2415 1733 1700 95.3 69.7 45.7 28.3 25.25 13.13
W | 12983 864.9 628.8 450.5 3732 317.0 1778 130.0 85.2 52.7 a7.1 259
170 A 788.1 525.0 386.9 2486 1783 1749 97.7 714 46.4 286 25.50 13.38
) W | 1469.8 979.1 7216 463.6 3326 3262 1821 133.2 B86.4 53.3 47.6 26.4
165 A 775.0 516.3 404.5 255.6 1834 1799 99.5 72.8 47.0 28.8 25.75 13.55
. W 14453 962 8 754.4 a76.7 3420 3354 1856 135.7 B87.7 53.8 48.0 26.7
150 A 2406 560.0 4221 262.6 188.4 184.8 101.4 74.1 a7.7 291 26.00 13.63
W | 1567.8 1044.4 787.2 489.8 3514 3447 1891 1382 89.0 54.3 a8.5 26.8

Fuente: AUTOSOLAR. [en linea].
tensite-batteries-GEL-12-300.pdf

Disponible en: https://autosolar.co/pdf/datasheet-

En el caso que el sistema de acumulacién se dimensione de una manera muy
exagerada el generador fotovoltaico no tendra la suficiente capacidad para
suministrar la carga completamente, por la tanto se debe cumplir la siguiente

condicions3®.

C, < 25 * I,

En la tabla 24 se muestra que para los tres arreglos de paneles solares se cumple
la condicion que la capacidad de la bateria esta por debajo de 25 veces la corriente

de cortocircuito del generador.

39 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.139

60



Tabla 24. Condicion para no sobredimensionar

Arreglo Iise C, (Ah) < 25 * Igq,
1 41.6 300 1040
2 31.2 300 780
3 34.35 300 858.75

Como nuestro el voltaje de nuestro bloque de acumulacion es de 48 v se deben
colocar las baterias de 12 en serie para conseguir el voltaje final en el cual el nUmero
de baterias esta dado por:

N.. =
bs Vb

Nps = Numero de baterias en serie.
V, = Tensién de la bateria seleccionada(v).

48 v
Nos = 157
NbS:4

5.8 DIMENSIONADO DEL REGULADOR DE CARGA

5.8.1 Determinacién de los parametros eléctricos del regulador de carga

e Tension nominal del regulador de carga
La tensibn nominal de entrada del regulador de carga debe cumplir que sea igual
al nivel de tension del sistema de acumulacién seleccionado, por ende, la tensién
del regulador sera de 48 v ya que este fue el nivel de tension del sistema de
acumulacién seleccionado para cada vivienda“°.
Vr =V (19)

V. = Tension nominal del regulador de carga (V)

V,» = Tensiéon nominal del sistema de acumulacion (V)

40 |pid. p 141
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Tabla 25. Tensién nominal del regulador de carga.

Arreglo Vo (V)
1 48
2 48
3 48

¢ Intensidad nominal del regulador de carga
La corriente nominal del regulador de carga debe ser la corriente de corto circuito
de cada arreglo de paneles, y este debe estar sobredimensionado con un factor de
1,25 con el fin de tener el sistema lo mas seguro posible*1.
I, = 1,25 * I, (20)

I, = Intensidad nominal del regulador (A)

I;sc = Intensidad de cortocircuito del generador(A)

Tabla 26. Intensidad nominal del regulador de carga.

Arreglo Igse (A) 1. (A)
1 41.6 52
2 31.2 39
3 34.35 42.93

e Tension maxima de entrada del regulador de carga

Vmaxr = Veoc (21)

Veoc = Tensién de circuito abierto del generador

Vimaxr = Tension maxima de entrada del regulador de carga.

Tabla 27. Tensidbn maxima de entrada del regulador de carga.

Arreglo VGOC(U) VMéxr (U)
1 97.2 97.2
2 97.2 97.2
3 100.3 100.3

41 pid. p 141
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5.8.2 Seleccidn del regulador de carga

EL regulador de carga debe cumplir los valores nominales agrupados de la tabla 28

para los arreglos realizados.

Tabla 28. Parametros nominales del regulador de carga.

Arreglo V. (V) L (A) Vitgnr (V)
1 48 52 97.2
2 48 39 97.2
3 48 42 .93 100.3

El regulador de carga seleccionado para los tres arreglos de paneles solares, es el
modelo mI4860 de la marca SRNE, el cual cumple con los valores de tension
nominal, corriente nominal y tensibn maxima de entrada para los tres arreglos de

paneles solares.

Tabla 29. Caracteristicas técnicas del regulador de carga seleccionado.

Parametro Valor
Modelo Ml 4860
Voltaje del sistema 12V24\V/36\/48V Auto
Pérdida de carga 07/ Wai12W
Voltaje de la bateria 9V a 70V

Voltaje de entrada solar maximo

150V (25 °C) 145V-25 °C)

Rango de voltaje de FPotencia maxima

Voltaje de la bateria +2V a 120V

Corriente de carga nominal 60 A
Corriente maxima de descarga. 20 A
Max. capacidad de carga capacitiva 10000 uF

Max. potencia de entrada del sisterma| 800W / 12V, 1600W / 24V
fotovoltaico 2400W / 36V 3200W / 48V
Eficiencia de conversion = 98%

Eficiencia de seguimiento MPPT = 99%

Factor de compensacion de temperatura

-3mv /s C/ 2V (predeterminado)

Temperatura de funcionamiento

35 °Chasfa+45°C

Nivel impermeable IP32

Peso 3.6 kg

Metodo de comunicacion RS232 RS485
Altitud = 3000m

Dimensiones del producto

285 %205 " 93 mm

Fuente: SRNE SOLAR:.[en linea]. Disponible en: https://www.solartex.co/tienda/wp-
content/uploads/2019/03/SR-ML4860-Datasheet.pdf
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5.9 DIMENSIONADO DEL INVERSOR

5.9.1 Determinacion de los parametros del inversor

Para determinar el inversor que tenga el mejor funcionamiento en el sistema
fotovoltaico, se debe tener que la tensibn nominal coincida con la tension del
sistema de acumulacion y la potencia nominal este por encima de todos los
receptores que puedan funcionar al mismo tiempo. Por otro lado, se debe tener en
cuenta que en el proyecto se encuentran receptores que tienen potencias de
arranque, por lo tanto, se debe mirar que el inversor permita esta potencia durante
el tiempo de inicio.

e Tension nominal del inversor

Vi=W (22)

V; = Tensién nominal del inversor.
V}, = Tensiéon nominal del sistema de acumulacion (V).

El voltaje nominal del inversor es igual a 48 v ya que este es el valor que tiene el
sistema de acumulacion elegido para todo el proyecto.

V, = 48v

e Potencia nominal del inversor

La potencia nominal para el inversor de cada vivienda es suma de todas las
potencias de los receptores que se calculo en la tabla 4 la cual es de:

Pnr = Ppico (23)

P,; = Potencia nominal del inversor.
Pp;co = Potencia pico.
P, =2230W
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con el fin de poder determinar la maxima potencia que se pueda presentar por un

corto plazo de tiempo menor a 0.5 segundo se multiplicara la potencia nominal del
inversor por un factor de 1,5.

Praxi = 1,5 % Py, (24)

Piax1 = Potencia maxima del inversor.

Prax = 1,5 % (2230 W)

Pmaxl = 334‘5 W

5.9.2 Seleccién del inversor

Los parametros minimos que debe cumplir el inversor para funcionar en muy buenas
condiciones se muestran en la tabla 30.

Tabla 30. Parametros del inversor.

Voltaje nominal de 48
entrada (v)

Potencia nominal (W) 2230
Potencia maxima (W) 3345
Tensién de salida (v) 120
Frecuencia (Hz) 60
THD <5%

El inversor seleccionado para los tres arreglos de paneles solares, es el modelo
PV30-3KW LMPK con una tension nominal de 48 v, el cual cumple con los valores
minimos calculados que se muestran en la tabla 30.
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Tabla 31. Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.

PV30D-1KW PV30-1.5KW PV30-2KW  PV30-3KW

LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK

LMPK

PV30-4KW PV3ID-5KW PV3I0-6HKW

LMPK

Komiral Battery Sysiem Vollage 12VDC | 24VDC | 129DC | 24VDC | 12vDC | 24VDC | 24600 | 48VDC | 24VDC | 48VDC 48VDC ABVDC
Rated Power 1 KW 1.5 KW ZKW I 4 KW 5KW 6 KW
Surge Ratingi 20ms) IKW 4.5 KW &KW &KW 12 KW 16 KW 18 KW
Capable Of Starting Elecric Malor 1HP 1HP 1HP ZHP kL
‘Waveform Pure sine wave | same as input (bypass moda)
INVERTER Hominal Cutput Vollage RS 1100 & 116V 1 1200 £ 10% RMS)
QUTRUT | it Frequency SOHz | B0z 40 3Hz
Inverter Efficiency {Peak) =
Line Mode Efficiency *B5%
Power Facior 1.0
Typical Transfer Tims 10ms{max)
‘aolage ZROVAC
Ir:’EﬂT Seiectable Voltage Range S6-135VALC (For personal computers)
Frequency Range B0Hz | B0Hz{Aulo s=nsing) $40-80Hz
Minimum Start Vollage 10.5¥0C | 11VDG for 12VDC modei™2 for 24WDC, *4 for 48VDC)
Low Batiery Alarm TIVDC £0.3V for 12VDC modei*2 for MVDC, *4 for 48VDC)
Low Batiery Cut O 10LEVDE 20,5 for 12WDC mode(*2 for 24VDC, *4 for 48VDC)
BATTERY
High Valtage Alarm TEIVDEC 0.5 for 12400 mode(*2 for 24VDC. *4 for 48VDC)
High Baftery Voltage Recover 15.6VDC £0.3V for 12vDC mode
idie Consumption-Seanch Mode =250\ when power saver on
Outpul Voltage Depends on batiery type
Charge AC Ingut 1207 wza | 1skuea 2304 | 3KADA SEKINE
cHARGER | Breaker Rating 230w 115K DR 2.3K0304 4EMLA
Overcharge Profection 5.0. 15. VDT for 12VDC mode (*2 for 24VDC mode, *4 for 48VDC mode)
Maximum Charge Currsnt :m'zm]asa|zmlm]am|am|m]am|m| 354 [ 400
Inpul Vollage Wavelorm Sine warve (gnd or generator)
Mominal input Frequency S0Hz or B0H:
——— Crhercad Protection [SMPE Load) Circuit breaker
& Dutput Short Ciecuit Profection Circuit breaker
FROTECTIGN 3V 130308 AGKA0A
Bypass Breaker Raling
120V 1KV IEA 1.5K20A 30N O AGRIERA
Max Bypass Current S0AmE
T T T T T T T T T T T

Fuente: AUTOSOLAR. [en linea]. Disponible en: https://autosolar.co/pdf/PV3000-
120V-LMPK.pdf

5.10 DIMENSIONADO DE LOS CONDUCTORES DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para el calculo de los conductores para el sistema fotovoltaico es necesario tener
los valores de potencia, tension, corriente y longitudes para cada tramo como se
observa en la figura 24.

66



Figura 23. Tramos de linea en un sistema fotovoltaico aislado.
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Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

Los valores de longitudes maximas para todo el proyecto por cada tramo se
muestran en la tabla 32.

Tabla 32. Longitudes maximas para cada tramo.

Tramo Longitud (m)
1 1
2 5
3 2
4 1
5 2

e Calculo por caida de tensién

_200% L« (25)
CAU% *V, xY

S = Seccién transversal del conductor (mm?).

L = Longitud del conductor (m).

AU% = Caida de tensién permitida (%).
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V, = Tension del sistema (v).

I = Corriente maxima que atraviesa el conductor o corriente de cortocircuito
de los paneles solares (A).

Y = Conductividad del conductor. En este caso se utilizara cobre y su
(Conductividad a 90°C).

m
conductividad es de 45 s * 5
mm

La maxima caida de tensién que se permite es 1.5 para los tramos 1,2,4 y 5 por lo
cual se hace el reparto para cada tramo. La caida de tension que tendria el tramo
3 seria la suma del tramo 1y 2.

La distancia total sera:
LT:L1+L2+L4+L5 (26)

LT:9m

La caida de tension por unidad de longitud es:

AUY%
AV, = 0 27)
Ly
AV = 22
V" 9m
%
AVy =0.16 —
m

El reparto de caidas proporcionales para cada tramo esta dado por ecuacion

AV, = AVy * L (28)
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En la tabla 33 se realiza el reparto de caidas de tension para cada uno de los tramos
con la ecuacién 28. El tramo 3 seria la suma de la caida del tramo 1 mas el 2.

Tabla 33. Reparto de caidas de tension para cada tramo.

Tramo AVy (Y%/m) L AV
1 0.16 1 0.16
2 0.16 5 0.8
3 3 0.96
4 0.16 1 0.16
5 0.16 2 0.32

e Calculo por calentamiento

En este célculo se deben tener en cuenta los valores de correccion por temperatura
gue muestra la tabla 34.

Tabla 34. Factor de correccién para cables sistemas fotovoltaicos.

Tempgfatura Temperatura nominal de los conductores
ambiente

C 60 °C 75°C 90 °C 105 °C

30 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 09 0.94 0,96 0,97
36-40 082 0,88 0,91 0,93
41-45 0m 0,82 0,87 0,89
46-50 0,58 0.75 0,82 0,86
51-55 041 0.67 0,76 0,82
56-60 - 0.58 0,71 077
61-70 — 0,33 0,58 0,68
71-80 — - 0,41 0,58

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC2050). [en linea].2021(citado el

7/11/2021).Disponible en:
https://www.armada.mil.co/sites/default/files/normograma_arc/mantenimientol/NT

C%20%202050.pdf
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5.10.1 Calculo del cableado en corriente continua

Los tramos de corriente continua serian los tramos 1,2,3 y 4, donde en estos tramos
mencionados se utilizara conductores EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC Libre
de haldgenos, en los que sus valores intensidades admisibles se pueden ver en la
tabla 35.

Tabla 35. Caracteristicas técnicas cable solar Exzhellent.

1614107 1x2,5 4,8 45 20 41 22,9
1619108 1x4 6,0 65 25 55 14,2
1619109 1xé 6,6 85 73} 70 9,45
1619110 1x10 8,0 135 35 96 5,43
1614111 1x16 8,5 195 35 132 3,46
1614112 1x25 10,2 290 45 176 2,22
1614113 1x35 11,5 390 50 218 1,57
1614114 1x50 13,7 550 55 267 1,10
1614115 1x70 15,2 750 65 332 0,772
1614116 1x95 17,1 970 70 397 0,585
1614117 1x120 19,1 1.215 80 471 0,457
1614118 1x150 21,2 1.525 85 541 0,368
1614119 1x185 231 1.830 $i3] 615 0,301
1614120 1x240 26,7 2.415 135 745 0,228
1614121 1x300 29,8 3.045 150 857 0,182
Fuente: EXZHELLENT SOLAR.[en linea]. Disponible en:

http://www.cabletelandalucia.com/assets/zzf.pdf

Tramo 1. conexién de los mddulos en serie de cada cadena a la caja de
conexiones del generador.

En este tramo se utiliza la intensidad de cortocircuito de un moédulo fotovoltaico en
condiciones CEM multiplicado por un factor de 1,25.

Tabla 36. Corriente de cortocircuito de cada médulo para cada arreglo.

Arreglo L (Ise) 1.25 * (I.)
1 1 10.4 13
2 1 10.4 13
3 1 11,45 14.32
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Arreglo 1Y 2
200+ 1m =134

01648V 45 s

m
mm?

S = 7.523 mm?
Arreglo 3
200 * 1m * 14,324

m
mm?

01648V 45 s

S = 8.287 mm?

La seccién normalizada mas cercana para los tres arreglos es 10mm2

Calculando la nueva intensidad del tramo 1 aplicando una correccion por
temperatura de 50 grados el cual esta dado por factor de 0,89.

Arreglo 1Y 2
. _134
17 0.89
I; = 14.606 A
Arreglo 3
[ = 1432 A
17089
I, =16.08 4

Mirando la tabla 35, la corriente maxima admisible del conductor de 10 mm?2 es de
96A por lo cual cumpliria también por calentamiento para este tramo y los tres
arreglos.
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Tramo 2. Conexion de la caja de conexiones del generador al regulador de
carga

En este tramo se utiliza la intensidad de cortocircuito de cada generador fotovoltaico
en condiciones CEM multiplicado por un factor de 1,25.

Tabla 37. Corriente de cortocircuito de cada generador sobredimensionada.

Arreglo L (m) Isc 1,25 * I g,
1 5 41.6 52
2 5 31.2 39
3 5 34.35 42.93

Arreglo 1
200 % 5m* 524
0.8 % 48 1 * 45 s ——
mm
S = 30.09 mm?
Arreglo 2
200 +5m 394
0.8+48v*45s >
mm
S = 22.56 mm?
Arreglo 3

B 200 * 5m % 42,934
0.8 * 48 1 * 45 s ——
mm

S = 24.84 mm?

La seccion normalizada mas cercana para los tres arreglos es 35 mm2

Calculando la nueva intensidad del tramo 2 aplicando una correccion por
temperatura de 50 grados el cual esta dado por factor de 0,89.

Arreglo 1
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52 A

I, = 089
I, =5842A
Arreglo 2
0.89
I, =43.824A
Arreglo 3
42934
17089
I, =4823 4

Mirando la tabla 35, la corriente maxima admisible del conductor de 35 mm?2 es de
218A por lo cual cumpliria también por calentamiento para este tramo y los tres
arreglos.

Tramo 3. Conexién del regulador de carga con la bateria de acumuladores

En este tramo se utiliza la intensidad de cortocircuito de cada generador fotovoltaico
en condiciones CEM multiplicado por un factor de 1,25.

Tabla 38. Corriente de cortocircuito de cada generador sobredimensionada.

Arreglo L (m) Igsc 1,25 * I g
1 5 41.6 52
2 5 31.2 39
3 5 34.35 42.93
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Arreglo 1
_ 200 * 2m x 52A

09648V 45 s

m
mm?

S =10.03 mm?

Arreglo 2
_ 200 * 2m * 394

096 %48 v * 45 s

mm?

S = 7.52 mm?

Arreglo 3
200 * 2m = 42,934
m
mm?

09648V 45 s

S = 8.28 mm?

La seccion normalizada més cercana para los tres arreglos es 16 mm2

Mirando la tabla 35, la corriente maxima admisible del conductor de 16 mm?2 es de
132 A por lo cual también cumpliria por calentamiento para este tramo y los tres

arreglos.

Tramo 4. Conexién del regulador con el inversor

En este tramo se utiliza la corriente de entrada del inversor para su potencia nominal
con un factor de 1,25 y la tension nominal del sistema de acumulacion. La corriente

del inversor se calcula con la ecuacioén 29.

IITI.‘U cc
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V,, = Tensién nominal del sistema de acumulacion (V).
n,; = Rendimiento nominal del inversor.

P,,; = Potencia nominal del inversor.

3000w
Iy ce = 09+ 480

Iy cc = 6444 A
Iy = 1,25 * Iy
I, =1,25% (6444 A)
I, =80554

Como el inversor seria el mismo para los tres arreglos de paneles, solo se calcula
una vez y este aplica para los tres.

200 « 1m = 80,55 4

016+ 481 %455 —1—
mm

S = 46.6145 mm?

La seccidon normalizada mas cercana es 50 mm2

Mirando la tabla 35, la corriente maxima admisible del conductor de 50 mm?2 es de
267 A por lo cual también cumpliria por calentamiento para este tramo.

5.10.2 Calculo del cableado en corriente alterna.

Los tramos de corriente alternan seria el tramo 5, donde en este tramo mencionado
se utilizara conductores RZ1-K (AS) 0,6/1 kV CPR de la marca RCT, en los que sus
valores intensidades admisibles se pueden ver en la tabla 32.
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Tabla 39. Caracteristicas técnicas ¢ RZ1-K (AS) 0,6/1 kV CPR.

Seccidn Resistencia  Intemsidad  Intensidad admisible
[l ] a2d s admisible al enterrado (4)

(/km)  aire (1) (4}
pm A g ecin(2) En galerials)

1x1,5 1330 26

1x2,5 7,98 L10]

1xd 4,495 44

1xh 5,30 G2 72 46
1x10 1491 B3 96 b4
1x16 1,21 115 125 B
1x25 0,78 115 160 120
1x35 0,554 164 1490 145
1x50 0,380 206 230 180
1x70 0,272 it} 280 230
1x95 0,200 125 115 285
1x120 0,161 1B 280 335
1x150 0,129 444 425 385
1x185 0,100 510 450 450
Tx240 00,0801 G607 550 515
1300 0,0641 704 62 615
1400 00486 7el 705 699
2%1,5 13,30 26

2x25 7,98 E1

2x4 4,95 49

2xb 1,30 62 B0 54
2x10 1,91 B3 107 74
2xlix 1,21 115 140 100
2x15 0,78 115 183 134

Tramo 5. Conexién del inversor con la caja general de mando y la proteccion
de la instalacion

En este tramo se utiliza la corriente de salida del inversor para su potencia nominal

con un factor de 1,25 y la tension nominal de utilizacion. La corriente del inversor
se calcula con la ecuacion.

P,; = Potencia nominal del inversor(w).

V4 = Tensién nominal de la instalacion de utilizacion(v).

3000w
Iy ca = 1200
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Imyca =254
Is = 1,25 * I;py ca
Is =1,25% (25 A)

I =31.25A

Como el inversor seria el mismo para los tres arreglos de paneles solo se calcula
una vez y este aplica para los tres.

200 % 2m « 31.25 A
032120 v * 45 s ——
mm

S =723 mm?

La seccidon normalizada mas cercana es 10 mm2

Mirando la tabla 39, la corriente maxima admisible del conductor de 10 mm2 es de
83 A por lo cual también cumpliria por calentamiento para este tramo.

5.11 DIMENSIONADO DE LAS PROTECCIONES DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Es de vital importancia tener en estos sistemas protecciones que nos mantengan
seguros tanto los equipos como también el personal que se encarga de realizar
trabajos sobre este, por tal razon se deben seleccionar varios elementos de
proteccion para la instalacion fotovoltaica.

5.11.1 Protecciones del generador
Diodo de bloqueo: cumple la funcion de proteger al sistema de acumulacion para

gue este no se descargue en el momento que el generador fotovoltaico no este
recibiendo radiacién solar#2.

42 MORALES,n ¢Qué son los diodos de bloqueo? [en linea] 28/09/2021 . (29/11/2021). Disponible
en internet:  https://www.ede-soluciones.com/blog-eficiencia-energetica/que-son-los-diodos-de-
blogueo
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Figura 24. Diodo de bloqueo en el generador fotovoltaico.

+ I
P
I |
e
|
Fuente: Aula facil. [en lineal]. Disponible en:

https://lwww.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-fotovoltaica-
1/diodos-de-blogueo-y-otras-perdidas-137939

Los diodos de bloqueo se dimensionan para resistir la corriente de cortocircuito de
un panel solar (Is.) multiplicada por 2 en condiciones CEM vy el voltaje inverso de
circuito abierto del generador multiplicada por 2.4

Tabla 40. Dimensionamiento del fusible para el generador.

Arreglo (ISC) 2 * (ISC) VGoc 2 % VGoc
1 104 20.8 97.2 194.4
2 104 20.8 97.2 194.4
3 11,45 22.9 100.3 200.6

para los tres arreglos se elige un diodo de bloqueo de 30 A, el cual cumple con los
valores de corriente y tension para los tres arreglos.

Diodo bypass: Permiten que cuando se presenten dafios en las células o un
elemento cause una sombra no realice un consumo de energia*.

Los diodos de bypass se dimensionan de la misma manera que los diodos de
bloqueo lo cual se observa en la tabla 40.

48 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.153
44 DIAZ, Tomas y CARMONA, Guadalupe. Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Primera
Edicion.Madrid Espafia McGraw-Hill. 2010. P.200
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Figura 25. Diodo de bypass

DICDOS BYPASS

[Ceausa l| chuaz | |

= Outp
~ Volage &

ad

Fuente: Grupo Elektra [en linea]. Disponible en:
https://www.grupoelektra.es/blog/wp-content/uploads/2014/09/como-somos-los-
delektra-bypass-y-bloqueo.pdf

para los tres arreglos se elige un diodo de bypass de 30 A, el cual cumple con los
valores de corriente y tensién para los tres arreglos.

Interruptor-Seccionador general del generador fotovoltaico: Es el encargado
de manipular (abrir o cerrar) el circuito en condiciones de servicio, y se encuentra
ubicado en la entrada del regulador de carga como se muestra en la figura 26.4°

Figura 26. Elemento de maniobra del generador fotovoltaico.

Regulador

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

45 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.155
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Se calcula para resistir la corriente de cortocircuito del generador
(Izsc) Y la tension de cortocircuito del generador ( Vg,.). 46

Tabla 41. Valores de tension y corriente para la seleccion del interruptor-
seccionador.

Arreglo Isc Vioc(V)
1 41.6 97.2
2 31.2 97.2
3 34.35 100.3

Para los tres arreglos se selecciona el interruptor en carga seccionador InterPact
INS100 4P 100 A de la marca schneider electric el cual cumple para los tres arreglos
tanto en tensiébn como en corriente.

Figura 27. interruptor en carga - seccionador.

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC.[en linea]. Disponible en: https://download.schneider-
electric.com/files?p_File_Name=28925 DATASHEET_CO_es-
CO.pdf&p_Reference=28925 DATASHEET

Dispositivo de sobretension (DPS): Al encontrarse la instalacion fotovoltaica en
la mayoria de casos expuestas a descargas atmosféricas se debe colocar este
dispositivo con el fin de descargar los picos de tension, y de esta manera evitar que
las tensiones transitorias lleguen averiar el sistema.

46 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.158
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Figura 28. Proteccion contra sobretensiones del generador fotovoltaico.

Caja de conexiones del

generador fotovoltaico
IERRE < B ok ; Generador fotovoltaico

-—/H—D_l- w

-—/»-[> Wt
-1 |
[;- 1.

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones
solaresfotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

Para poder dimensionar el dispositivo de protecciones contra picos de tension se
debe tomar la tension de circuito abierto del generador para una temperatura
ambiente - 10°C#7,

Tabla 42. Valores de tension para el dps.

Arreglo Vioc (V)
1 97.2
2 97.2
3 100.3

Para los tres arreglos se ha elegido el SPD I2R Riel 100 V CC, modo unico, MOV
de 40 kA IEC 61643-1

Figura 29. Dps seleccionado para la instalacion.

Fuente: Anexo ficha técnica DPS.

47 CASTEJON, SANTAMARIA. Op.Cit., p.159
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5.11.2 Protecciones del sistema de acumulacion

Fusible: Los fusibles se instalaran en el terminal positivo de la bateria como se
observa en la figura 30.

Figura 30. Proteccion de la bateria de acumuladores.

Del generador fotovoltaico
|| o

-
=

e

—d

Regulador

Bateria de Al inversor

acumuladores

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

Los fusibles se dimensionan para resistir la corriente de cortocircuito del generador
fotovoltaico (I;5.) multiplicada entre los factores de 1,5y 2 en condiciones CEM#8,

Tabla 43. Dimensionamiento del fusible para el sistema de acumulacion.

Arreglo Igse 1,5 * I, 2 * g
1 41.6 62.4 83.2
2 31.2 46.8 62.4
3 34.35 515 68.7

Para el primer arreglo se elige un fusible de 80 A 22x58, el segundo arreglo se
selecciona un fusible 50 A 14x51 y el tercer arreglo un fusible de 63 A 22x58. Todos

los fusibles estaran alojados en una base seccionable.

5.11.3 Proteccion del inversor y los circuitos de utilizacion

Son protecciones que actian frente a sobrecargas y cortocircuitos se dimensiona
por medio de la tension y potencia nominales del inversor.

48 |pid. p 162
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3000w
InvcA = W

Iipyca =254

Is = 1,25 * I 1y ca

Is = 1,15 % (25 A)

Is = 28754

El interruptor termomagnético seleccionado para los tres arreglos es el Breaker ABB

Monoféasico 32A SH202-C32

Figura 31. Interruptor termomagnético seleccionado.

AUTOSOLAR. [en linea). (30/10/2021) Disponible
https://autosolar.co/pdf/Technical_Data Sheet SH202-C25.pdf
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5.12 ESTRUCTURA METALICA PARA LA INSTALACION DE LOS MODULOS

Como en nuestro proyecto los paneles solares seran instalados encima de la
vivienda se selecciona una estructura para cubierta metélica para dos paneles.

Figura 32. Estructura metélica para modulos fotovoltaicos.

AUTOSOLAR. [en linea]. (30/10/2021) Disponible en:
https://autosolar.co/pdf/Ficha-Estructura-Cubierta-Metalica-KH-03-Falcat. pdf

Como cada arreglo tienen diferentes numeros de paneles y la estructura

seleccionada es de 2 paneles por estructura en la figura 32 se muestran el nimero
de estructuras que necesita cada arreglo.

Figura 33. Numero de estructuras para cada arreglo.

Arreglo Numero de estructuras
1 4
2 3
3 3
Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3

| | [ I | [ | I | [

24 w|ga0ow | |odG0m| |sa00wa| [s400m S| Riaal| |Sanbeel 24 w| 24 v|deam] [sdsval [edésw

24 v BAAR gEE B [l 24 v
o w o LEey] JAauN] [REaNEl - 24 v | 4h5w AESw ARS W

Fuente: Autor
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6 INVENTARIO Y PRESUPUESTO DE LOS MATERIALES

6.1 LISTADO DE MATERIALES

En la tabla 44 se muestra los materiales necesarios para realizar la instalacion de
los sistemas fotovoltaicos autonomos para las 16 viviendas del proyecto.

Tabla 44. Listado de materiales.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

1 Panel Solar 465W 24V Monocristalino Perc JA SOLAR 78,00
2 Panel Solar 400W 24V Monocristalino Perc EcoGreen 22,00
3 Bateria GEL 12V 300Ah Tensite 64,00
4 Controlador MPPT 60A MI4860 12v/24v/48v SRNE 16,00
5 Inversor PV30-3KW LMPK 3000W 48V LMPK 120V 16,00
6 Estructura para Cubierta Metalica de 2 paneles 50,00

CONDUCTORES Y ACCESORIOS

7 Cable solar 10 MM2 EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8KV 120,00
8 Cable solar 35 MM2 EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8KV 235,00
9 Cable solar 16 MM2 EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8KV 90,00
10 solar 50MM2 EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8KV 80,00
11 Cable 10MM2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV CPR 155,00
12 Terminal de Ojo Cable 16mm 72,00
13 Terminal de Ojo Cable 10mm 160,00
14 Terminal de Ojo Cable 50mm 72,00
15 Conectores mc4 macho multicontac 20,00
16 Conectores mc4 hembra multicontac 20,00
17 Caja Combinadora Barraje Bornera Conexiones 16,00
18 Tablero Sobreponer 16,00
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PROTECCIONES

15 Interruptor en carga seccionador InterPact INS100 4P 100 A 16,00
16 DPS VCL 100V 45kA S (Dispositivo de Proteccion contra 16,00

Sobretensiones)
17 Diodo de bloqueo de 30 A 1000vdc 50,00
18 Diodo de bypass 30A 1000 vdc 100,00
19 Portafusible 16,00
20 Fusible 1000VDC a 50A 1,00
21 Fusible 1000VDC a 63A 13,00
22 Fusible 1000VDC a 80A 2,00
23 Breaker ABB Monofésico 32A SH202-C32 16,00
24 Varilla COOPER WELD 5/8 X 1,5 16,00
25 GRAPA O CONECTOR DE TORNILLO P/VARILLA DE PUESTA A 16,00

TIERRA 5/8" COBRE

6.2 PRESUPUESTO

El presupuesto siguiente muestra los valores de cada uno de los materiales a utilizar
y el valor total del proyecto

P PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Panel Solar 465W 24V

1 Monocristalino Perc JA SOLAR UNIDAD 78,00 |S 831.100,00|$ 64.825.800,00

5 [Panel Solar 400W 24V UNIDAD | 22,00 |$  720.705,00/$  15.855.510,00
Monocristalino Perc EcoGreen

3 |Bateria GEL 12V 300Ah Tensite UNIDAD 64,00 |S 1.879.279,00|S 120.273.856,00
Controlador MPPT 60A MI4860

4 12v/24v/48v SRNE UNIDAD 16,00 |S$ 1.040.300,00|S 16.644.800,00
Inversor PV30-3KW LMPK 3000W

5 48V LMPK 120V UNIDAD 16,00 |S 2.687.600,00|S 43.001.600,00

g |Fstructura para Cubierta Metdlica |5 n | 5000 |¢  362.827,00($  18.141.350,00
de 2 paneles
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CONDUCTORES Y ACCESORIOS

Cable solar 10 MM2

7 |EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F| ML |120,00| $ 12.23400 |$  1.468.080,00
1,8KV
Cable solar 35 MM2

8 | EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F ML |23500] $ 28.500,00 | $  6.697.500,00
1,8KV
Cable solar 16 MM2

9 | EXZEHELLENT SOLAR ZZ-F ML | 90,00 | $ 20.500,00 |$  1.845.000,00
1,8KV
solar 50MM2 EXZEHELLENT

10 | ¢oiAR 72.F 18KV ML | 80,00 | $ 45.500,00 | $  3.640.000,00
Cable 10MM2 RZ1-K (AS)

11 | 0'6/1 kv PR ML |155,00] $ 16.900,00 |$  2.619.500,00

12 | Terminal de Ojo Cable UNIDAD | 72,00 | $ 2.100,00 | $ 151.200,00
16mm

15 | Conectores  mc4  macho |\ 5| 5000 | 8.750,00 | $ 175.000,00
multicontac

16 | Conectores  mcd - hembra |\ 05| 5000 | ¢ 8.750,00 | $ 175.000,00
multicontac

17 |Caia Combinadora Barraje | \\\nan| 1600 | ¢ 58.000,00 | $ 928.000,00
Bornera Conexiones

18 Tablero Sobreponer UNIDAD 16,00 S 64500,00 S 1032000,00

PROTECCIONES

Interruptor en carga

15 |seccionador InterPact | UNIDAD | 16,00 | $§ 220.500,00 S 3.528.000,00
INS100 4P 100 A
DPS VCL 100V 45kA S

16 | (Dispositivo de Proteccion |UNIDAD | 16,00 | $  297.500,00 |$  4.760.000,00
contra Sobretensiones)

17 |Diododeblogueode30A | \\\nanl 5000 | ¢ 38.100,00 |$  1.905.000,00
1000vdc

18 a';zdo de bypass 30A1000 |\ 1570 (100,00 § 34.600,00 |$  3.460.000,00

19 | Portafusible UNIDA | 16,00 | $ 53.300,00 | $ 852.800,00

20 | Fusible 1000VDC a 50A UNIDAD| 1,00 |$ 23.500,00 | $ 23.500,00

21 |Fusible 1000VDC a 63A UNIDAD | 13,00 | ¢ 35.100,00 | $ 456.300,00

22 |Fusible 1000VDC a 80A UNIDAD| 2,00 | ¢ 58.900,00 | $ 117.800,00
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23 |Breaker ABB  Monofasico  32A| nipap | 1600 | $  82.100,00 1.313.600,00
SH202-C32
24 |Varilla COOPER WELD 5/8 X 1,5 UNIDAD | 16,00 | S 160.100,00 2.561.600,00
GRAPA O CONECTOR DE TORNILLO
25 |P/VARILLA DE PUESTA A TIERRA| UNIDAD | 16,00 | $ 9.000,00 144.000,00
5/8" COBRE
TRANSPORTEY MANO DE OBRA
26 |Ingreso de material en lancha UNIDAD | 16,00 | $ 530.000,00 8.480.000,00
Ingreso de  materiales con
animales de carga (se pagaga cada
27 ) UNIDAD | 64,00 | $ 70.000,00 4.480.000,00
carga de semoviente como
unidad)
28 |Mano de obra 1,00 | S 121.630.300 | S 121.630.300,00
$
TOTAL COSTO DIRECTO 451.895.096,00
$
TOTAL COSTO INDIRECTO 140.087.479,96
ADMINISTRACIO 0 S
N 25,00% 112.973.774,00
$
0,
IMPREVISTO 1,00% 4.518.950,96
$
0,
UTILIDAD >,00% 22.594.755,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

|$ 591.982.575,96
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7 CONCLUSIONES

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos presentan grandes ventajas para los lugares
que se encuentran muy alejados de las zonas de conexion eléctrica, debido a que
los elementos que componen este sistema estan disefiados para tener una alta
durabilidad y un mantenimiento no muy seguido, a diferencia de los generadores
que utilizan combustibles que son contaminantes y necesitan un mantenimiento
mas seguido para garantizar que no se presenten dafios en este.

En el momento de elegir una bateria que se encargue de acumular la energia
eléctrica del sistema se debe tener muy en cuenta no sobrepasar ciertos limites ya
gue cuando se dimensiona el generador fotovoltaico se tendra una capacidad de
corriente de cortocircuito de todo el sistema y si se dimensiona de manera muy
exagerada la bateria, el generador no tendra la capacidad de cargarla
completamente.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos para su construccion presentan una serie de
elementos que se encarga de generar, almacenar, controlar, convertir y proteger.
Uno de los dispositivos que hace mas costosos la implementacion de estos sistemas
es la utilizacion de baterias ya que estas tecnologias cada dia presentan mas
avances y por ende su precio también se eleva.

La implementacién de sistemas fotovoltaico ayuda de gran manera en la lucha
contra el calentamiento global debido a que en este sistema no se utilizan ningin
tipo de combustible ni material que pueda atentar contra el medio ambiente.
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9 ANEXOS.

Anexo 1. Hoja de caracteristicas del panel solar 1.
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SPECIFICATIONS

Cal WiGno
Weight 26.0kg3%
D 2120 Doy | ST+ v bt

Cable Crozs Section Jxe dmm® | 1EC T2 AL
Ho. of cells 144 (Bx24
Jurclion Box IP&E. 3

Cannector

Lengh

Conrmcie

Fortai HKmm|
Landacapa; 1200m+31200mm|-)

Cabin

3T pesdy

Sldpesis Ci

Packnging Co

ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC

TYPE daniase

Prownr(Prrvase) [i] ] p a8y as A
Cipen Cireuit Vol | 45,5 4070 4045 il
Mamirmm Posmr Vokage(vmp) [V 4120 FIEE) 182 42.12
Shaorl Ci Coursnnit ] [A] .28 1132 136 141 1145 148
Mdawimum Power Currendimg) (8] S0TE 1050 i02a 1052 1096
Module Efficency ¥ 0 A iy FiL ]
Fower Tolemnoe
e en Coatficient of lsojn_ksc)
Temperius Coeficent of Woold_Woa)
T u Coaticont of Pmasty_Fmp} 1.350%
5TC Iradiance 1000Wm*, cel wemperaiune 25T AM1.55
tamirk: Eheciricl dis in Uhis calakg de nat nidir | 6 sngln module and By am ol pad of e ofles, They asly sere b compnacn among o et noduls Byps,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TrPE ! "'z,r':l',}:" Mazimum Sysies Yokage VO] S0 e
Fratnd Max Powen|Pmme) [W] 33 336 348 T Dprating Tampanatun 40 ~+B5T
Open Circutt Yokage|voc) [v] 4540 45,5 46,90 .= AT fasimum Series Fuse 2

Maimum Stk Losd Front S4{iPn

Max Powar Votlage{vmp) [¥] @70 s W e 1080 P — I
Shorl Cirouit Curreni s [A] B8 i LES) e 8l 938 M a5a
Max Power Cumentiimp] 4] Salaly Clais Clasi

MOCT

Fire Performarnca LL Type 1

CHARACTERISTICS

Cumreni-toliage Curve AN

Power-Yokags Cu

ree

I TES 20

LENMR

Premium Ce

93
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Anexo 2. Hoja de caracteristicas del panel solar 2.

B
g ECO GREEN ENERGY
Buikling a Graenar Warkl

EOS MONO PERC

380-400W /72 Cells /5 Bus Bars
Monocristalline Module
EGE-380-400M-72

Eco Green Energy’s modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
l]]]]] upto 22.8 %

T IP67 junction box for long
— term weather endurance

1111] Highquality aluminum frame,
= = resisting load up to 5400 Pa and

" Buiking a Creener World 3 wind pressure up to 3800 Pa

High transmissivity, low-iron

CERTIFICATES tempered glass
/Ué\} Z(Y)%LIECE /150 9001:2015 High performance in low-light

environment

Double EL test before and after
lamination

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12-Year Product Warranty - 25-Year Linear Power Warranty

25 | outPuUT POWER WARRANTY

—

] 2 PRODUCT WARRANTY

O@@®X

A€ O Ren

Eco Green Ener gy Group Lud. 2013, AR rights rese ved

8e®
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ELECTRICAL DATA AT STC*

Pow ar gutpa (Pmas) 380'W 385 W F0W 395 W 400 W

P er toler ance Q=—+5'W =45 O=+3'W O=+5'W a~-+5'W
iadul e effickency 19.15 % 19.41 % 1966 % 1991% 20.16%
bl B poseer waltage OV BV JAG5Y nEY 3986V 3992w
bl brwm possser qurrent (lmig) 624 9714 981 A 9.9 A 10024
Oipan cinouit woltage (Vior) 4520 W 825V 4537V EEEERY 486

Short caroust currant () 994 1008 & 1008 & 1284 10L44

*Standard Test Conditions: Irradiance: 1000 W/ m? « Cell temperawre 25°C « AM15

ELECTRICAL DATA AT NOCT®

Piow & gutpat (Pmas) 28334 'W BTOTW 290.79 W 29452 W 29825W
bas b posser waltage Vimg) @YV 77V Erier gy nIv 3742V
blans T passsar Cu rendt (Mgl 754 A IMNA 7794 TE A 795 A

Opaen clircuit waltage (Viag) AV 474V A4 85V 495V 4507V
Shost cenouit curr ent () 2128 .19 4 2284 2354 845 4

*Nominal Dperatng Cell Temperature: bradiance 800 W/ m? « Ambiant vemperatung: 20°C + AW 1.5 « Windspead: 1 m's

TEMPERATURE CHARACTERISTICS I'v CURVES
HOCT 45 *C 22 *C
Temperature coeffident of Prmax 0 FERAC "E' 112w ——
Temperature coefflaant of Vot L3R C E e
Tamparatura cogffigant of o H106%C o 84 |
30W/m’

MAXIMUM RATINGS e spawm’ |

. I
Operating tempensture range 45 °0 —+85 °C bt — — — —
NAENNTILET) SYSI8IM WIHLage 1500 ¥ ]
Whax series fuse rating 154 ba 1D 20
hax frant boad (e.g= snow] 5400 Fa Voltage
b bad boad (e, g wand] 2400 Fa

MECHANICALCHARACTERISTICS

ENMGINEERING DRAWIMGS [mim)

Cell type Manacnystalng | 1587 5 15875 mm)
Murriber of cells 72
Damensions 1980=1002 =40 mm
Waight 229kg
Glass 32 mmtempered gas
Fr ame Anadized alumneam alkay
Junciion bax IPs7
Cable J09m
Connectar M or MCA compatible
PACKAGING
Type PesiType  Weight
Per Pallat 2% pos a4 kg
20 GF Container 290 ps 7
Kt GP Contaner 6210 pes 1531
A0t HD Contaner 678 pcs 167
|
Fcn Green Energy G Led 2018, Al rights mese nved
a 0 CREEN ENERCY ::;:!.E;Iﬁchmgﬂuad.mumtmmnwttﬂmwg
Bl iy @ e el Tk +86 513 66690084 ¢ E-m it i nfiod O-gr e gyoom
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Anexo 3. Ficha técnica del regulador de carga.

\

_ _ SRNE
Maximum Power Point

Tracking ML Series

)-LI

discharge Contr

i P e

@A 3

Features

& With the advanced dual-peak or multi-peak tracking technology, when the solar panel is shadowed or part of the panel fails
resulting in multiple peaks on the 1-¥ curve, the contralleris still able to accurately track the maximum power point

® A built-in mazimum power point tracking algorithm can significantly improve the energy utilization efficiency of
photovaltaic systems, and raise the charging efficiency by 15% to 20% compared with the conventional PWM methed.

# A combination of multiple tracking algorithms enables accurate tracking of the optimum waerking point on the 1-V curve in
an extremely short time,

# The praduct boasts an optimum MPPT tracking efficiency of up to 99.5%

= Advanced digital power supply technologies raise the circuit's energy conversion efficiency to as high as 98%.

« Different charging program aptions including those for gel batteries, sealed batteries and open batteries, customized
ones, ete.are avallable.

# The contreller features a limited current charging mode. When the solar panel power exceeds a certain level and the
charging current is larger than the rated current. the controller will automatically lower the charging power and bring the
charging current to the rated level.

# Instantaneous large current startup of capacitive loads (s supported.

= Automatic recognition of battery voltage is supported.

» LED faultindicators and an LCD screen which can display abnormality information help users to quickly identify system
faults,

» Historical data storage function is available, and data can be stored for up to a year.

# The controller is equipped with an LOD screen with which users can not only check device operating data and statuses, but
also madify controller parameters.

# The contraller supports standard Modbus protocal, fulfilling the communication needs of various accasions

# All communications are electrically isolated, 5o users can rest assurad in usage.

& The contraller employs a built-in over-temperature protection mechanism. When temperature surpacses the set value, the
charging current will decline in linear proportion to the temperature and discharging will be halted o as to curb the
temperature rise of the controller, effectively keeping the contraller from being damaged by overheat.

« With the help of an external battery voltage sampling function, battery voltage sampling is exempted from the effect of
ling loss, making control more precise,

= Featuring & temperature campensation function, the contraller can automatically adjust charging and discharging
parameters n order to extend the battery's service life.

& The controller also features a battery over-temperature protection function, and when the external battery temperature
exceads the set value, charging and discharging will be shut off 5o as to protect components from being damaged by
overheat,

= TVE lighting protection

B E 3 B

www.srnesolar.com
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Appearance picture is as below

@-\_
Qg

~— ——

o

ltem No em

Na
1 Chaeging indicatos g Battery *- interlace
K Batrery indicator O | Lood "~ Interface
| Load indicator Q Battery *+" interipce
m | Abnormakty indicator (2] Load *+* interface
n LCD screen Q | Extarnsd tamparature samolng interface
O Operating kays Q Baltery voltage compensatics interface
P Isstallation hole 9 RSEES communication nterface
q Sclar paned *+ " interface] © RS23Z commueecation interface
r Solar paned " " interface
Product Detail
Vil E‘\. /'-’ \..\
/ ' . /l \‘\'
| | \
5
\\
3
\
\
\
3
)
\ J
//

www.srnesolar.com

\_
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Product Specification Parameter

| Parameter ; \.r‘alu-

: Model : ML4B6OIMLABEO-LI

System voltage 12240 36V 48V Auto

No-load loss 0,7Wto1.2W

| Battery mltage 9y to 70V

Max. power point voltage range Battery voltage +2V to 120V
?.RatEdChargmgcurrem EDA
Ramdluadcu"em .......... mA ...............................................................
Man capacitive Ioad LapacutyIDUDUuF .
 Max, photovoltaic :y:tem mput pnwerh"""mEUﬂWle\l’ 1600W/24V; 2400W/36V; 3zouwmsv'
?Cunversmn efflmency -C EI'S%
g-MPPTtracklng efﬂmency } 99%

E-Temperature cu:ump&nsatlu::n factl:lr”mi-“"""“ 3I‘I’|¥'.|"°C.|"2".|" [default}

i.Dperatmgtemperature 35 Ctu +45 [

?IWaterpmoflmre-l . 1p32
é"ﬁé'i'gim'."""""””"'""'"""""'"""";'""""'3 6kg
Communicationmethod | pez32 Rsass
ﬁ.ltntude ........... ; 3001;).1-. ........................................................

! Product dimensions 285%205*93mm .

www.srnesolar.com
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Anexo 4. Ficha técnica de la bateria.

lensite GEL 12-300

GEL BATTERY
12V 300 AH

GEL SERIES BATTERY

GEL series battenes are manufactured with special separators and siica gel mw __E-

mmobidizing the electrolyte inside the battery. The proven s#ica gel technolo- l—_—_:-_s";-_:: ] ?5-‘

gy can improve battery cyde Idfe and performance at wider __,.:g»_._ —
temperature range. The deep discharge cycle Iife &5 increased S0% compared 0 €& &N

narmal battery

APPLICATION GENERAL FEATURES

sEmergency Power System = fower took = Safety Seakng

sCommunication equipment s Marne equipment = Non-spilable construction
sTelecommunication systems = Med ical equipment = High pawer density

sUnmterruptible power supphes sSalar and wind power system s Excellent recovery fram Deep dscharge

= Thick plates and high active matenals
= Longer ke and low seMf-discharge design

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal voltage v
HATTERY MODEL Rated capadity (100 hour rate) 3004n
Celis Per battery 6
- Length Width Height Total Height
v won S20mm 268 mm 20mm 225 mm
APPROX. WEIGHT 670 g +3%
. G 10 hour rate (25.0A) 5hour rate (43.74) 3 hour rate (66.24) 1 hour rate {161.54)
o - dndiy 2500 An | 2187 An 1987 An 161.5An
MAX. DISCHA RGE CURRENT 2000 A {5 sec)
INT ERNAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: fpprox. 2.0mQ
CAPACTTY AFFECTED BY TEMP. «rc 3°C 0c
{10 MR 103% 100% 6%
Cyde Use Standby Use
CHARGE METHOD @25°C 14 4150V
{netiad charging currentless than 274 EA AN
BATTERY DISCHARGE TAB LE
CONSTANT CURRENT (AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 9C
Tk | smn toma  1smn 30mn  asmn Gmn 20 3h sh 8h  10n  20h
180 A 6568 4375 518 2345 1683 165.0 a0 63.0 450 B0 B 130
W 1248 8159 65%.0 4373 3138 3007 1734 1268 839 522 “%6 B7
P 962 4638 3593 2415 1733 170.0 %53 .7 57 B3 BE 1313
W | 12983 8649 688 8 4505 232 317.0 1778 1300 852 527 471 %9
170 A 7881 5250 3859 2486 1783 1749 91.7 714 %4 M6 BN 1338
W | 14598 9791 2156 46356 326 326.2 1821 1332 8564 533 475 %4
ks A 750 5163 w04S 2556 1834 1799 9.8 728 470 w8 1355
W 18453 9628 7544 4767 3420 31354 1856 1357 8.7 538 80 %7
o 8406 5600 221 2626 1884 1848 101.4 741 477 21 2600 1363
W | 1578 1044 4 7812 4898 ;%14 3847 1891 1382 20 543 a8 %8

Tensite
info@tensitebatteries.com
www. tensitebatteries.com
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lensste

GEL 12-300

BATTERY CHARACTERISTICS

Float charging characteristics

i il BEALIGCE] T peratune BAC)
b oAk I
2~ =
mb  dizl -‘I‘rf I“_._.,.'_,_..--"_
mp ol r
Wik am /{
i | At } 4
0 00 1‘
qE 00EE -
ol ol
0 2 a 6 8 10 12 4 16 18 M 2 24 % =
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Tensite
infof@tensitebatteries.com
Wi, tensiteb atte nes.com



Anexo 5. Ficha técnica del inversor

Low Frequency Power Inverter/Charger

PV3000 LMPK Series (1KW-6KW)

* Pure sne wave output

+ Friondy user nierface

+3 Steps chargng

+ MFD (muss-fuinction display)

+ Overtoad and shotcircult protacion

+ Sat chaging voltage/charging current.

+ Battery low voitage shutdown paintcan be setto 1010511V
+ Power-save made

+ Set unlity priority Bamery proaty

*+ Sot sty nput wde/narmow range

+ lnventar voltage can be set to 120V:110V/115V/1 20V 2200 220V 230240V
+ Invertar Fequency can be sat o S080Hz

+ Sat ublity chaging on'off switch

* BIAMPPT chamger

PV3000 LVHM sedes is very economical pure sine wave nveder, AC chamer inbuilt, from 20A 1o 80A; Solar/AC prhodty is corfigurmble, when seting
ol pdorty, saar wil chage batleries as fist pdorty, and AC can also charge batieries when solar charger curent 00 bwer, in fis way system
chargeis opimazed best it enables inverter 1o operate with all kinds of hame applainoes

I Back panel printing description

LCO display
ACLED
INV LED
Fault

Menu

bW -

Enter
Savich ONJOFF

DEeN>:

Remate port
5. FAN

8. GND
9. AC nput
10.AC output
11.AGS
12.87TS

147V input

6. Charger nput protect
7. invener cuput protect

I Solar system connection

Solar Pand

13.AC Output 10A(MAX)
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must

Bk Pyjearsir i v

Spacification

PYI0-TEW  PVID-1.8KW  PV3D- } n KW O-4KW PVID-SKW  PV30-BEKW

LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK

Momina Batery Syt Vdage IO | VD | TR DG | 3D | DG | SV | 3VDE | 48D | 2D | VDG ARV D
Fatmd Fowar 1EW 1EEW TEW I W AEW SEW 1
Suige RatingiZims) T 4EKW BHW T KW 16K 18 W
Capabie OFf Staring Eledhic Mobor 1HE e P ) P
Wy etm Pure sing wive | same a8 input bypass mode]
WERTER | Maninal Cutpat Volage AMS TV, TIEW Y THOVACE S AMS)
CUTPUT Cuipst Fraguancy Sz |\ BOMHZ £ 32
ooy v E Wickanasy { Paak | Al
Line Made Efickency G
Power Facior 1.0
Typeal Transbar e Tibers e
o TANEL
ml'l':’;.u'r Selectable Vokage Range BE-13AC (Fa persmnal computens]
Frequency Range {0Hz | BORE(Aulo s ensing] 40808z
Minimum S Vo bage THEVDE | TIVDE b TIVDE modal 2 for JAVEE 9 for ABVIDRT)
Lo Batter y Alarm TIVDG 00V for TVDG made(? for VDG, 4 for S4VDE)
Low Bty Cut OFF BEVDC .38 for TVDC meded'Z for HVDC, 4 for 8VOC)
ARy High voilage Alam TROVDC +0.3V for TAVDC moded'Z for JVDC, 4 for 8VOC)
High Blaifery ol ge Flecover 1BEVDS $0.08 for 12V0E mode
I Consmmpticn-Saarch Mode CE whan power maver on
Chalpeiat vl b Chpaaiids o battary cpe
PRp— 1200 woa | s s | 30w AEHIND
cuapcER | Breaker Rating 20 1 LSRR 2R 4EA0A
Cramchange Protection 5.0 TG o TVOG mode (2 2AVDG mode 4 for dIVDG mods)
Masirmum Chargs Cumant aoh | aom | ase | oma | eoa [ aea |oace | aoa [ een | ma | ase 08
It Vil g W T S sl (R G Ao
Haminal Input Frequenoy 0k or BOH
— Crerlond Frobection (SMPS Load) Cirouk breaker
& Chuiput Shert Ciroull Proiction Circul braaker
FROTECTIC FE 13K 4 AL
] PP HAEA ] 1SRN | 2R304 | FOANA 4 @A
Max Blypass Currert 0émp
Masimum P frry P wsow |2s00w | 1250w | 2soow | 1280w | zsoow [ 2seow | scoow | 2500w | smow | sooow S000W
Maxmum PY Charge Current TR
R O Viokage A2 4240 auie wark AN BN it werk
CHARGER | MPPT Range il Operating volge B-1000V0C 1 2°WIS- 145V DC g 249 LW-1ADC I MW~ MEDC R 48y
Emp\'ﬂw%ﬂmw WANDE
‘Sandby Powar Consumpio <3
Mournting Wl M cunt
Cimensions (W HD] 42T 24T BTmm W4T IFmm
E:EEGF.HE",.'-EQH sk Waight { Sclar CHG kg w2 | wr [me]mr | mafass[aas [aes | sy [ ass
Shipping Dimensoma WD) S5 M Blmm 447 3 mm
Shipping Walght (Sdar CHE kg 3 [ =7 s |ms|me]|me]| a2 Jar]| s | &
Operation Temperatue Range: 00 o 40T
Sorage Temperabre BT to A0
CTHER Hudibh Ndss it WA
Dol oy LECr=LED
Standand PA¥ Ay 1y mar
T
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Anexo 6. Ficha técnica del conductor en corriente continua.

cmrEnseuk | EXZHELLENT® SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos
1.8 kVDC-0,6/1kVAC

o ofsio I+
COMSTRUCCION — REACCIOM AL FUEGD .

TUW 2Pg 1169 IEC 40332-1-2 IEC 610342
EM 50618 EN&03321-2 EN 61034-2 m =

IEC £0754-1
EM &0754-1
CONSTRUCCIONM
COMDUCTOR
Cobre, clase 5 segin [EC 60228,
2. AISLAMIENTO

Compuesto de EVA reticulada,
Color natural.

3. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto de EVA reticulado,
Coloresrojo o negro,

APLICACIONES:

Pensados para la interconexidn de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexion de estos con las cajas de
conexiony los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o mdviles |sequidores solares|, como en
tierra, tejados o integrados en edificios. Mo recomendado para
instalacién subterrinea, ya sea bajo tubo o directamente
enterrado.

Estos cables no estan disefados para ser sumergidos.

Temperatura mésima del conductor: +90°C [120°C durante
20,000 horas|
Temperatura minima de trabajo: -40°C,

CERTIFICACIONES: | g%,
A%y
) I
%.ﬂy

hasta 25 mm? inclusive.

 General Cable
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LCIE se aplics & secciones desde & mm

TUV na se aplica & la secedn 300 mm?,




EXZHELLENT®SOLAR | [TRECTTHSELAR

ZZ-F - Libre de halégenos
TERVDC - 0,81 kVAC

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS:

Codiga da Saccin Dsimatra Fam Radomnima | Inensidad  Caida de tansidn

Ganaral Cable i naminal naminal dacurvatur | mix admishle  DC sy stem
wdarnr LAy ] (i1 ] FIETCT ¥ bl

| L]
W40 w25 48 B TR T
1619108 Txd &,0 45 25 55 14,2
1819110 130 8.0 135 35 9% 5,43
Coes 19 3 1m0 da
1614112 1x25 10,2 90 45 176
Cons o aw s 28 1
1614114 1x50 13,7 550 55 287 1,10
CWaNs o 152 7500 45 32 012
1814116 185 17 970 70 W1 0585
S s s
14614118 13150 1.2 1.525 85 541 0,348
DR I L =" T
1614120 1x20 267 2415 135 5 02
S 1% 8T 0182

* Temperatura mdxima del conductor de 120 %8, seqdn TUV 2Pig 11492007

Valores nominales sujetos a variacidn en funcidn de la tolerancia de fabricacidn.

7 General Cable

75
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Anexo 7. Ficha técnica del conductor en corriente alterna.

Cables 0,6/1 kv ekt e Y Rl A
RZ1-K (AS) 0,6/1 kV CPR e ;?5‘3-,,

——y
0000NO®

Descripcion

Los cables libres de haldgenos RZ1-K (ASI CPR cumplen con ks criterios de clasificaciin de producios de b comstrecion segan
Reglamento CPR 305/2011 y |l norma EN 50575, siendo los indicadeos para instalackones fijas, protegidas o no, donde en caso de
incendio se requiera una baja emision de humos y gases corrosives, como locales de pdblica concurrencia, hospitaks, escuelas,
centros comerciales y aeropuenios. Son adecuados para instalaciones interiores y exieriores,

Su gran flexibilidad los hace muy aprapiados en instalaciones complejas y de gran dificubad.

Los cables RZ1-K (AS) 0,6/1kV se fabrican con cubiera de color verde segin la norma UNE 21123, Los cables RZ1-K AS) 0,6/1kV

pueden fabricarse en otros colores segin la norma 1EC 60502,
Normas de Referencia: UNE 21123 y HD 603 S1

Aplicaciones

Segan el REBT 2002, para las siguientes instalaciones:

< ITC-BT 09 Redes de alimentacikin subterrdnea para instalaciones de alumbrado exterior
- ITC-BT 14 Linea general de alimentackin

- ITC-BT 15 Derivacian individual

< ITC-BT 20 Instalaciones interiores o receptaras

- ITC-BT 28 Locales de piblica concurrencia

Igualmente se pueden wtilizar en las siguientes:

- ITC-BT 07 Redes subtercdneas para distribucin en baja tersién

- ITC-BT 11 Redes de distribucion de energia eléctrica. Acometidas subterrineas
- ITC-BT 30 Instalaciones en locales de caracieristicas especiales

Apropiadas para instalaciones en las que se quiera aumentar la proteccian contra incendios,
Adecuados para instalaciones interiores y exteriores, sobre sopones al aire, en tubos o enterrados.

Caracteristicas Téenicas

1. Conductor Cabre electrolitico flexible (Clase VI segin UNE-EN 60228, EN 60228 e IEC 60228

2, Aislamiento Palietileno reticulado (XLPE) tipo DIX 3 segdn UNE 21123, HD 603 $1 e IEC 6050241

3. Cubienta Paliokefina termop lstica tipo DMZ-E segan UNFE 21123 y UNE-HD 603-1 y ST8 segin 1EC 60502-1
Tension nominal 061 kV

Tersion de ensayo JS500VCA.

Temperatura maxima 90°C

”A RCT cablesrcroi

y /
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Intensidades maximas admisibles para cables de conductores de cobre flexible
con tension de utilizacion 0,6/1kV y con aislamiento de XLPE (Polietileno reticulado)

En la siguiente tabla se recogen valores de referencia caloulados para distintas secciones segin s siguienies
condiciones:

+ Instalacion al aire (1): Instalacidn sobre handejas perioradas tipo E segdn RERT 2002, valor comegido para una
temperatura ambiente de 30 °C, instalacidn sin ofros circuitos en contacko 4TC AT-19).

* Instalacion directamente enterrada (2); Instalacion enkerrada a - una profundidad de 0, 70m, cikoulo para una
temperatura ambiente del termeno de 25 °C v una resistividad témmica de 1K.m™W, instalacidn sin olros circuiies en
contacto {ITC BT07)

+ Instalaciin enterrada en galeria ventilada (3): Ciloulo para una temperatra ambiente de 40 °C {(TC BTO7),

En imnstalacian enterrada la seccian minima permitida para conductones de colbre serd 6Gmm2. En los cables unipolanes
la intensidad maixima admisible serd para instalacidn tifdsica, con 3 cables unipolares aislacdos.

Los walors de intensidad mdxima admisible serd los comespondientes a un mixima de 3 conductons activos
instalades de forma independiente a otros circuitos en las condiciones exactas indicadas para cada caso. Para
otras caracteristicas de ingtalacion serd necesaria la aplicacion de bos coeficientes de reduccion corespondientes,
Estos dates son arientatives v estan caloulados en base a unas condiciones de referencia, Cables RCT no se hace
resporsable del uso de esta informacian,

Sracaie Besnbris (okmsaled ik ook d sl b Swgnin Kmides i itemsahid (e mdad o deible
() a0 ademilble al o ibirradks 1 el 2 D0 sdeeable J enlermdio {1
ke aie (1) E) P —— 1w e (1) DireciolD Be gaborial)
1x1.5 1330 b - - k1.5 13,30 23
125 70 b - - 2.5 7. il
Txd 4,595 A% . ! dwd 4,495 42 - -
(18 1,30 B2 72 Ay Anhy 430 54 L 44
11 1491 &3 iy i Axi 1,9 75 i) L
%1k 121 115 125 b Axlfe 1.21 T 115 B2
%25 078 135 1 120 325 0,78 127 150 110
Tx35 {1,554 164 14 145 dxah 0,054 1548 | B 135
1x50 ARG 2y 230 1 8 41,5 13,30 23 - -
%70 0272 208 280 230 4,5 708 £l - -
%45 020 325 335 285 Axd 4,495 42
Ix1200 061 382 380 EEL] b 3.30 54 il 44
Te150 0129 444 425 3RS Ay 1,91 75 L il
Tx185 0106 510 440 A5 Ay ix 1,21 L] 115 B2
%240 0D G607 5500 LER Ax25 078 127 150 1140
1x300 006 i LEeli] G515 Axi5 0,554 158 1400 135
x40 O 7 705 By x50 0L 386 1492 215 165
2x1.5 13350 26 . . 4x70 0,272 2446 2hld 210
2x25 708 517 ! ! 485 0,206 2948 BN 2060
2x4 495 49 = - 5x1.5 13,30 23 - -
2xb 330 62 it 54 Sy, 5 7.0 i1 - -
2x10 1541 83 107 74 S 4,95 42
2x 16 121 115 140 T} Sl 3,30 i (1) 44
x5 0,78 135 183 134 Sxli 1,491 75 i i1
Tz 14 Sxlie 1.21 1080 115 82
5x25 078 127 150 110
Sx35 1554 158 14 135
SxS0 030 142 215 145

.* = HCT cablesret.com
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Anexo 8. Interruptor-Seccionador

Product data sheet
Characteristics

28925

interruptor en carga seccionador InterPact

INS100 4P 100 A

 J

Principal
Gama Compad
Mombre del producto Compact INSE
Tipo de producio o componenie Indermupior secoonador
Nimero de polos 4P
Tipo de red Dc
AC
Freowencia de red S0 Hz

[le] comiente asipnada de empleo

AC-ZZA, estado 1100 A AC 50080 Hz Z200240V
AC-224A, estado 1 100 A AC 5060 Hz 38015
AC-22A, estado 1 100 A AC 50060 Hz 440080
AC-224A estado 1 100 A AC 50460 Hz 500 v
AC-224, estado 1 100 A AC 50/80 Hz 880850
AC-Z3A, estado 1 100 A AC 50v80 Hz Z20/240 V
AC-23A, estado 1 100 A AC 5060 Hz 380415
AC-23A, estado 1 100 A AC 50960 Hz 44080
AC-23A, estado 1 100 A AC 50/60 Hz 500 V
AC-23A, estado 1 63 A AC 50060 Hz 660650
DC-22A, estado 1100 ADC 125 WV 2 polos en sene
DC-23A, estado 1100 ADC 125 V' 2 polos en sense
DC-22A, estado 1 100 ADC 250 V 4 polos en sene
DC-Z3A, estado 1 100 ADC 250 V 4 polos en sene

LN teresadn desngprainian b esianmsgni o

750 VAC 50060 Hz

[Lbmp] Tensdn asgnads de resaiencia a los cho-
ques

&K

[lth] comenie ¥rmica convenconal

100 Aengd °C

[lem)] capacidad nominal de Geme en conloarcuiio

154 KA con interruptor avtomasco aguas amiba 630 WV AC en 506D Hz

20 KA solo mlemuplon-seccionador B0V AC en 5080 Hz

[Ue] tenasd n asignada de emplea B0 WDC
880 Y AC 50780 Hz
Aplo para seccionamiento B
Indecador de posicidn del contacks E]]
Corle visible No
Grado de contaminaciin 3
Complementario
Tipo de conirol Mando rofativo
Color de la maneta Roje
Tipo de montaje Fio
Tipo de montaje Placa
Camil DIN
Conesén superion Frontal
IR SCE!F:I.M'B[‘
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Conexidn hacia abajo Parte frontal

Paotencia misama AC-23, estado 1 22 KW en 220240 W AC 5080 Hz
AC-Z3, estado 145 kW en 3800415 W AC BVE0 Hz
AC-Z3, estado 1 55 KW en 440 V AC 5080 Hz
AC-Z3, estado 155 kW en S0V525 WV AC S0VB0Hz
AC-Z3, estado 155 kW en BBVES0 V AC S0VE0 Hz

Servicko nominal Inanieuem pada

Clase de servico ntermitenie Clase 120- 80 %

Dimensones del dnmano para

260 mm % 160 mm ¥ 55 mm

|lew] Cormmente temporal adm isible

0,01 KA durabildad eléctrica 30 5 acorde a valores mstantinecs y de demanda
1,23 KA durabibdad ebécinca 30 5 aconde a valores instantinecs y de demanda
3,175 KA durabiidad ebécinica 3 8 acorde & valores instantinecs y de demanda
5,5 KA durabilidad edéciica 1 5 acorde a valores nstantanens y de demanda

Curabilcdad mecanica

15000 Ciclos

Duwrabddad elécirica

AC-22A, estado 1 1500 Ciclos 2207240 v AC 5060 Hz
AC-22A, estado 1 1500 Cidos 330415 WV AC 50/60 Hz
AC-Z2A, estado 1 1500 Cidos 440 V AC 50060 Hz
AC-Z2A, esiado 1 1500 Cidos 500 vV AC 5080 Hz
AC-ZIA, estado 1 1500 Cidos 220240 'V AC 50/860 Hz
AC-ZIA, estado 1 1500 Cidos 380415 'V AC 50/80 Hz
AC-Z3A, estado 11500 Cidos 440 vV AC 5060 Hz
AC-ZIA, estado 11500 Cidos 500 V AC 5060 Hz
DC-Z2A, estado 1 1500 Ciclos 250 WV DC 4 polos en sene
DC-Z3A, estado 1 1500 Cicloa 250 W DC 4 polos en senie
AC-Z2A, estado 11500 Chdos 690 V AC 5060 He
AC-Z3A, estado 11500 Cidlos 690 vV AC 5080 Hz

Paso de conexidn 30 Mm
Alura 100 Mm
Ancho 135 Mm
Profundidad &2,5Mm
Peso del producio 09 Kg
Entorno
Meormas Valores nstantinecs y de demanda
En>40 A
Cerificasones de producio L o
KEMA-KEUR

Grad o de profecciin IP P40 acorde a Adtivar | desactivar g
Grado de profeccidn 1K KOT acorde a H
Temperaira ambenie de funoso nemeento -35...70 °C
Temperatra ambente de almacenamento -50...85 °C
Unidades de embalaje
Tipo de Unidad de Paguete 1 PCE
Minmeno de Unidades en el Paguete 1 1
Paguele 1 Peso 1141 Kg
Paguete 1 Altura 11,5Cm
Paguede 1 ancho 13,5Cm
Paguele 1 Lago 155Cm
Tipo de Unedad de Pagueste 2 S
Miemero de Uinidades en el Paguete 2 2
Paguete 2 Peso 26 Kg
Paguele 2 Allura 30 Cm
Paguete 2 Ancho 40 Cm
Paguede 2 Largo &0 Cm

2 Schpnsider
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Anexo 9. DPS.

DC Sunge Protector SPD 2R [ndoor DIN-Rail 100 Vdc,
Single-Mode, 40 kA MOV IEC 616431

1104-11-105
I2R SPV100 3-40
Features
* WOV Surge Prolecior * Dry Contact Remote Annuncation Terminals
+ isual Suppression Status indicator + DIN-Radl Moant
Applications
+ Industrial Automation + Wastewaler Treatmant
+ Controls & Sanse Loops + Rad
+ Telecomimuncabons Base Statons « Od & Gas
= IT& Data Cenlers = LED Lighting

Description
DC murge prolecior (also known a3 SFD or Eghining profector) 1104-11-105 from Tranalecior k= an [EC 61643-1 DIN-Rall style S5PD that

low clamping voltage, Transleclor DC surge protecions are avalable in slock with same day shipping,

Electrical Specifications

Dascription Minimum Typical Maximum Units
Sarvioa Waltages 100 Wdao
Maimum ConSnuous Operating Valage (MCOY)

MCCWY DT 130 Wdo

Surge Protection Specification

Deacrption il mum Typical Maximum Uniits
Surge Protecian Technalogy MO
Surgs Protaction Modas Supply 1o RET, Supply to GND, RET o GND
Response Tima 25 ns
820 Surga Curmant 40 LEY
WPL R0 LG 1200 Wik
Maominal Discharge Sume Curent fn | 20 K&

Click. e falawing link jar enter part number in “SEARCH" an website} o abfain additional pad inflomation nduding price, imentary and cerificatians:
OC Sume Pt SPD 2R door IN-Ral 100 Vde, Single-Moda, 40 k4 MOV IEC 81843-1 1104-11-105

B0 -8 REY 10 | D X100 Tensmciog ine, A1 P ghis v
+1 208635 6400 | Transteclocom
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DC Surge Protector SPD 2R Indoor DIN-Rail 100 Vdc,
Single-Mode, 40 k& MOV IEC 616431

1104-11-105
2R SPV100 340

Mechanical Specifications
Size
Hesghdt 36in 9144 mm|
Widih 22in 5588 mm|
Depth 27in |58.58 mm)]
Whaight 1bs [453.59 g]
Hoasing Material and Plaing Pgi
Environmental Specifications
Temperature
Operating Rangs =40 10 +70 deg C
Storage Range =4 to +70 deg C
Environmental Protection {IF) Rating IF20
Husricty 95% non-condenging
Installation
Meami Typs DIN-Rad
Service Wiring Term inal
Sorew Clamp Terminal 6 AWG Stranded
Sendce Terminal Wire 2 #4 AN G Solid
Status Indication Termnal
3-Position Screw Terminal BIT 10 816 AWG
Compliance Certifications
RaHS Compliant Yes
Coartli calions IEC 616431

Transtecior Systems specializes in protection of highly sensitive, low vollage equipment theough its pateniad, non-degrading slcon
diode lechnology and custom MMers, Our power quality experise Fansiales inlo a diverse produc] offering ncluding AC, DG, and signal
apphcabons as well as nlegraled cabinels, power disinbuion panels and EMP hardened devices,

Click tha following lnk (or enfer parl number in “SEARCH" on websile) fo oblain addifonal part information induding price, imentory
and cerificaions: DC Surge Protecior SPD 2R Indoos DIN-Rad 100 Vde, Single-Mode, 40 kA MOV IEC 81643-1 1104-11-105

LIRL: htlps: Mo iranstec or com de-sunge-prod el or-spad-2r-indoor-din-1 104- 11-105-p. asp

Tre inlomation comained i tis document s acowraie fo the best of our knowledge and represeriative of the pant desoribed herein. N may be recessany bo
maks modiications 1o the pert andiar the doaamentation of the pan, in oeder o irplamend imprserenis, Tramlooor mesrms e righl 10 maks au6h changes

Click the falowing link jar enter part number in “SEARCH" on website} o ablain addional paf inlbmation nduding price, imentary and cafifcations:
DC Sume Pmecior SPD 2R indoor DIN-Rail 100 vde, Single-Moda, 40 kA MOV IEC G1643-1 1104-11-105

2 PIA-T-E REY 10| B2 T e, Al P hia P
+| 208835 6800 | Transiectoroom
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Anexo 10. Interruptor termomagnético.

DC Surge Protector SPD 2R Indoor DIN-Rail 100 Vdc,
Single-Mode, 40 ka MOV IEC 616431

1104-11-108

2R SPV100 340
Features
* MOV Surge Prolecion = Dry Contact Remote Annuncation Terminals
+ \isual Suppres sion Siatus Indicator + DIN-Rad Mount
Applications
+ Indusirial Aulomation + Waslewaler Treatment
+ Confrols & Sense Loops + Rad
« Teleopmmunications Base Stalons = O & Gas
+ IT& Daia Cenlers = LED Lighling
Description

DC sunge prolecior (alao known as SPD or kghining protector) 1104-11-105 from Transtecior i an IEC 61643-1 DIN-Rad style SPD that

switching events and supporis long-lerm system reliabdity by safely shunting high amounis of fransient energy while mainiaining a very
low clamping vollage, Transteclor DO surge prolecions ane avalable in $1ock with same day shipping,

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maodimum Uniits.
Barvios Valtagas 101 Wda
Maximum CanSruous Operating VolRags (MCOV)

MCOVDC 130 Wdo

Surge Protection Specification

Description Minimum Typical IMasd mum Units
Surge Protecion Techmalogy Bon
Surge Proteciion Modes Supply to RET, Supgply o GHD, RET ta GND
Responsa Tima 25 i
8f20us Surge Curment 40 L
WPL 8120 s L-G 1200 ok
MNorminal Discharga Sume Curant {nj 20 L

Click: e follawing link jar enter part number in “SEARCH" on wehsite) fo abtain addiional part infamation nduding price, invenlary and cerfificaiians:
DC Sume Pmtecir SPDER indoor DIN-Rail 100 Wde, Single-Mode, 40 kA MOV IEC 616431 1104-11-105

i VIO -11- 105 FEY 1.0 | © 3009 Transhecior ine, A1 F ghis P v,
+1 208 635 6400 | Transtecion:om
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SH202-C25

Miniature Circuit Breakar - SH200 - 2P - C - 25 ampara

Ganearal Infarmation

ABB

i |
r

LA tﬂ:_lj

Ebiadiaad Procdact Type SHEOZ-CFS

Prrosdusct I S 21 00 Pt

Efr AOESTEEN 143

Cabakor D oriplion ol ey 13t B dabodr - SO0 - 3P - G - 75 armpens
Compad Horres SHA0 ministuns circul breaker are oarent limitig. They Fave o d fanent il pprg
rrechari s e dedaged Hermal nipping mechans m for ove n oad probection and e slecrorechanc

L riptice Iripping madchani o for Short droull protsd on. Thay ane availabde in diferent chandcer sics (B3.0)

ol cordgurations (19 1PshL 37 18380 4R breaking capactes (up bo GkA o Z30000 'V AC) and rabed

CLATENES {up fod0 K] AL MCES of e proaiacl it SHIOO comply wilh IECEN B0E0E-1, allwiing the uas
For el oot al ol - o

Ordering

Pabi i s Ol e ) s By 1 plece

Custams Tan # Murber BEM00

Popular Downkoads

Dk Sheet. Technica Irfomration SR CACOOD TR

Ireftruchions and Monuals

Erinbed o packaging

Dimensions

Prosdisct Plad Wi 35 mm

Prosduct Mad Dapih | Lamgih (=02

Prooadusct Ped e ghe B e

Prooauct et Weight DS kg
Tachnical

Shairaiar o ECEMN EEsE-1
Murmber of Poles F

Tripping Characteristic [ ¢}

Fabed Cument 1) A

Fabed Opembioral Ydtags
Puwver Loss

acc bo MEC E0RSe-1 400 VAL

[F
a Fated Opsrating Conditions per Pole 32 W
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Anexo 11. Estructura metalica para médulos fotovoltaicos.

Tornillo cabeza de fem et
martilio M8 para
anclaje de guia

Soporte coplanar continuo fijacion a
correas para cubierta metdlica

120 | Méx. 130

Tornillo de anclaje M8

Junta de
L_vﬂ estanqueidad
I Se recomienda war un fomilo autotaladronte punta broco max. M8 y crandela de selodol
i Gl
PGl Meckn o f o
oo R N 2 Vélido para: ) .
08 it Fokipictep - Todo tipo de cubiertas metdiicas.
L LN LN : | - Anclaje a comeas.
- En disposicion horizantal vélido para
médulos de ancho especial.
e 0o ancicie Tarrde do and

\,I;-J ,'_:’:,, i “Coneameliica nO .V;Lfaf o Tomea matiico ’ el .

Disponibilidad de tuercas antimobo.
SR Material 100% reciciable.

Comoda instalacion.

M me | um

L Perfil compatibie: EPDM , b\ D
o GI =

1650/20001000
Viento 150 km/h o

MATERIALES Perflleda de aluminio EN AW 6005A Té - ComEnabor ol byon 61030 08 1 CLBea

TORNILLERIA Tomillera acero incxidoble A2-70 ¥ copocicod panante 6o k mema.
- Comgrobor o a
OGN UNG veZ COICOIC

-Comprobar el buen estado de la cublerta y lo capacidad portante de o misma. ~Mnumbsummognm 5
colococidn ea NCa o Kego

-Comprobar la impermeabiidod de la fijacién una vez colocada SAposta y agndi I Mopronied anloe
adremos.

Para més informacién consultar - Lo pAEscnes r0 50 Coben apretar con

naranine
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