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RESUMEN

Este trabajo tiene como propdsito el disefio de una planta fotovoltaica On grid, en donde se
analizardn basicamente tres aspectos en la viabilidad del proyecto, los cuales son el
aspecto técnico, normativo y el econdémico.

Para tal propésito se realizard primeramente un estudio de las condiciones climaticas y el
recurso solar con el que se cuenta en el lugar de ejecucion del proyecto.

Seguidamente un estudio de los tipos de paneles adecuados (mono cristalino o poli
cristalino) que mas se adapten a las condiciones climaticas para este lugar (Finca Ave Fénix
vereda Chichira, Pamplona Norte de Santander), teniendo en cuenta la curva de potencia
de cadatipo de panel y sufuncionamiento bajo las condiciones climaticas del lugar
mencionadas anteriormente.

Se determinara la configuracion util para este lugar, en funcién a los paneles, el inversor, y
regulador.

Seguidamente se realizard un estudio econémico de la propuesta presentada con el fin de
evaluar la viabilidad en la ejecucién del proyecto.

ABSTRACT

The purpose of this work is the design of an On grid photovoltaic plant, where basically three
aspects will be analyzed in the viability of the project, which are the technical, regulatory and
economic aspects.

For this purpose, a study of the climatic conditions and the solar resource available in the
place of execution of the project will be carried out first.

Next, a study of the types of suitable panels (monocrystalline or polycrystalline) that best
adapt to the climatic conditions for this place (Finca Ave Fénix, village of Chichira, Pamplona
Norte de Santander), taking into account the power curve of each type. of panel and its
operation under the climatic conditions of the place mentioned above.

The useful configuration for this place will be determined, depending on the panels, the
inverter, and the regulator.

Next, an economic study of the proposal presented will be carried out in order to evaluate
the feasibility in the execution of the project.

11
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1 CAPITULO NORMATIVIDAD

1.1 INTRODUCCION

¢Alguna vez has imaginado vivir en un planeta completamente natural sin perder las
comodidades de la tecnologia? Pues bien, el futuro de la humanidad depende de la
conservacion que podamos realizar de nuestro planeta junto con sus recursos naturales. Si
bien estamos lejos de llegar alli, la humanidad ha venido dando pasos que nos permitan
perfilarnos en la consecucion de ese objetivo. Y uno de los principales pasos es el uso de
fuentes alternas de energias renovables no contaminantes.

El desarrollo de este trabajo nos permitira no solo adentrarnos en el mundo de la energia
solar fotovoltaica, si no que le permite al lector también tener una perspectiva diferente de
la humanidad tal como la concebimos hoy abriendo las posibilidades a la imaginacién y
creatividad en el uso de recursos que no causen el dafio que los combustibles fésiles hacen
a nuestro planeta.

En este texto realizaremos el disefio de un sistema solar fotovoltaico de pequefa escala
para proveer el consumo a una casa ubicada en la finca ave fénix del municipio de
Pamplona, permitiendo asi que este tipo de tecnologia no sea de uso exclusivo para cierto
grupo de poblacién o de zonas de nuestra region, sino al contrario familiarizando a las
poblaciones menos favorecidas con el uso de este tipo de tecnologias.

Asi mismo aprenderemos un poco de las leyes y normativas que reglamentan el uso de
estas tecnologias junto con las herramientas tecnoldgicas que en la actualidad existen para
el disefio de este tipo de sistemas, permitiéndonos incluso convertir estas herramientas y
conocimiento en un modelo de negocio.

Ademés de estas ventajas y veneficios realizaremos un estudio economico donde
aprenderemos a evaluar la viabilidad en la instalacion de estos proyectos no solo como
veneficio para la humanidad y el medio ambiente si no también como una oportunidad de
mejorar la economia de nuestros hogares, mediante la disminucién del gasto en consumo
energeético.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la finca Ave Fénix vereda Chichira, Pamplona Norte de Santander, la propietaria
manifiesta interés por el uso de una tecnologia que le permita no solo disminuir costos en
el valor de consumo eléctrico, si no también hacer de su finca un lugar ecoldgico, y
compatible con el medio ambiente y que el recurso solar sea también un valor agregado a
la valorizacion de su territorio.
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1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se busca precisamente instalar un conjunto de modulos fotovoltaicos que nos permitan
disminuir el consumo de energia eléctrica de la red, supliendo el consumo promedio diario
de energia.

1.4 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que no tenemos cerca una fuente hidrica y ademas que el recurso
eolico no es permanente y descartando por temas de compatibilidad con el medio ambiente
cualquier recurso basado en combustibles fésiles, se plantea primeramente como solucién
a esta necesidad el uso de un sistema fotovoltaico, ya que se cuenta con el recurso solar,
fisico(espacio), y no genera desechos contaminantes como co2, ruido, entre otros.

1.5 OBJETIVO GENERAL
Disefar la planta fotovoltaica autbnoma on grid para la Finca Ave Fénix vereda Chichira,
Pamplona Norte de Santander.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.6.1 Objetivo especifico 1: Determinar los parametros de disefio realizando una sintesis
de la normatividad para el disefio de un sistema fotovoltaico.

1.6.2 Objetivo especifico 2:  Disefiar la planta solar de la finca Ave Fénix, mediante la
ayuda de una herramienta informética como: PVsyst, PV sol, o cualquier otro acreditado
para tal fin.

1.6.3 Objetivo especifico 3: Realizar un analisis econémico del proyecto.

1.7 ACOTACION

1.7.1 Acotacion 1: Se hara uso de las bases meteoroldgicas de la NASA 'Y PVGIS,
METEREONOM.

1.7.2 Acotacion 2: Este disefio estara conectado a la red (ON GRID) con el fin de
mantener la continuidad en el servicio y disminuir costos en el almacenamiento de
energia.

1.7.3 Acotacion 3: El area disponible para la instalacion del panel es de 15 mts por 6 mts
lo que corresponde a una superficie de 90 mt2

13



PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

1.8 NORMATIVIDAD

A continuacién, describiremos la norma principal que debemos conocer y que rige en
Colombia para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

Contamos con varias normas que reglamentan el uso de sistemas fotovoltaicos a nivel
nacional y nivel regional.

Lo primero que encontramos es la ley 1715 la cual en marca la forma en que se regiran las
instalaciones fotovoltaicas a nivel nacional. Realizaremos un resumen de los articulos mas
importantes relacionados con nuestro trabajo.

Seguidamente y entrando un poco mas en la parte técnica encontramos el reglamento
técnico de instalaciones eléctricas RETIE.

Por dltimo, realizaremos un analisis de los articulos para la instalacién de sistemas
fotovoltaicos que encontramos en el ntc 2050.

1.8.1 LEY 1715 DEL 2014
Esta ley tiene como propdésito incentivar el desarrollo y utilizaciéon de las fuentes no
convencionales de energia, especialmente aquellas de caracter renovable. [6]

A continuacion, realizaremos una sintesis de los elementos que nos regula e incentiva para
la realizacion de este proyecto.
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CAPITULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1 OBJETO

1. Uso de las fuentes alternas de energia como un medio necesario para el desarrollo
econdémico sostenible.

2. Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero.

3. Seguridad en el abastecimiento energético.

ARTICULO 2 FINALIDAD DE LA LEY

1. Establecer el marco legal e instrumentos para la promocién, fomento de la inversion,
investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para el aprovechamiento de fuentes no
convencionales de energia

2. Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable en el sistema energético colombiano

ARTICULO 3 AMBITO DE LA APLICACION

Esta ley cobija a todos los agentes publicos y privados que intervienen en la definicién de
politicas para el desarrollo y aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
especialmente aquellas de caracter renovable.

ARTICULO 5 DEFINICIONES

Autogeneracién

“Actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen energia eléctrica, para
atender sus propias necesidades. En el evento en que se generen excedentes de energia
eléctrica a partir de tal actividad, estos podran entregarse, a la red, en los términos que
establezca la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin.” [17]

Contador bidireccional

“Contador que acumula la diferencia entre los pulsos recibidos por sus entradas de cuenta
ascendente y cuenta descendente.” [17]

Desarrollo Sostenible.

“Aquel desarrollo que conduce al crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de
vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se
sustenta, ni deteriorar el ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para
la satisfaccidn de sus propias necesidades, por lo menos en las mismas condiciones de las
actuales.” [17]
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Energia solar.

“Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que
consiste de la radiacion electromagnética proveniente del sol.” [17]

Excedente de energia.
“La energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de consumo propias, producto de
una actividad de autogeneracion o cogeneracion.” [17]

ARTICULO 6
COMPETENCIAS ADMINISTRATIVAS
GOBIERNO NACIONAL

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

1. “Expedir dentro de los 12 meses siguientes a la entrada en vigencia de esta ley los
lineamientos en politica energética en materia de generacion con FNCE en las zonas no
interconectadas, la entrega de excedentes de autogeneracion a pequefay gran escala en
el SIN la conexion y operacion de  la generacion distribuida, el funcionamiento del Fondo
de Energias no Convencionales.” [17]

CAPITULO 2

ARTICULO 8 PROMOCION DE LA AUTOGENERACION A PEQUENA Y GRAN ESCALAY LA
GENERACION DISTRIBUIDA.

“El gobierno nacional promovera la A pequefa y gran escala, y la generacion distribuida”
[17]

A. “Para el caso de los autogeneradores a pequefia escala que utilicen FNCER, los
excedentes que entreguen a la red de distribucién se reconoceran, mediante un
esquema de medicion bidireccional, como créditos de energia, segun las normas
que la CREG defina para tal fin” [17]

B. “Sistemas de medicidon bidireccional y mecanismos simplificados deconexi6n y
entrega" de excedentes a los autogeneradores a pequefia, escala.” [17]
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CAPITULO 3

INCENTIVOS A LA INVERSION EN PROYECTOS DE FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA

Articulo 11. Incentivos la generacidon de energias no convencionales.

“Como fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccion y
utilizaciéon de energia a partir de FNCE, la gestién eficiente de la energia, los obligados a
declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido, tendran derecho a
reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en que hayan
realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de la inversion realizada.”
[17]

“El valor a deducir por este concepto, en ningun caso podra ser superior al 50% de la, renta
lliguida de la contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversion.” [17]

“Para los efectos de la obtencion del presente beneficio tributario, la inversion lo causante
del mismo debera obtener la certificacion de beneficio ambiental por el Ministerio de
Ambiente y ser debidamente certificada como tal por el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en concordancia con lo establecido en el articulo 158-2 del Estatuto
Tributario.” [17]

Articulo 12. Instrumentos para la promocién de las FNCE.

“Incentivo tributario IVA. Para fomentar el uso de la energia procedente de FNCE, los
equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la
prevencion e inversion, para la produccion y utilizacion de energia partir de las fuentes no
convencionales, asi como para la medicion y evaluacion de los potenciales recursos estaran
excluidos de IVA. Para tal efecto, el Ministerio de Medio Ambiente certificara los equipos y
servicios excluidos del gravamen, con base en una lista expedida por la UPME.” [17]
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1.8.2 RETIE

cQué es el RETIE?

Es un reglamento cuyo fin es el de Brindar herramientas minimas béasicas para la
construccién e instalacion de sistemas eléctricos de manera que estas se realicen en un
entorno preventivo y seguro evitando que se puedan causar dafio tanto a quienes instalan
como quienes hacen uso de la red eléctrica. [12]

¢A quién va dirigido este reglamento?
A todas las personas vinculadas en el sector eléctrico quienes directa o indirectamente se
ven involucradas en la instalacion de las redes y sistemas eléctricos. [12]

Articulos relacionados
Articulo 21.8.2

Instalacion de paneles fotovoltaicos

“21.8.2 Instalacibn de paneles solares fotovoltaicos Aplica a los paneles solares
fotovoltaicos para proveer energia eléctrica en instalaciones de construcciones de uso
domiciliario.” [13]

“Estos requisitos no aplican a sistemas de potencia menores a 150 W para aplicaciones
individuales y no conectadas a la red de uso general.” [13]

“En la instalacion de los paneles solares se debe dar cumplimiento a los siguientes
requisitos: a. Toda instalacion eléctrica conectada a la red de distribucién que cuente con
generacion fotovoltaica, debe estar claramente identificada mediante una placa, la cual
debe estar ubicada en la zona de desconexion, donde se indique que dicha instalacion
cuenta con un sistema de generacion fotovoltaica, la capacidad de la fuente, la potencia
maxima, la corriente nominal, la tensién de operacion, la tensién maxima del sistema y la
corriente de cortocircuito.” [13]

“b. Cableado de conexion de los paneles solares: Para conectar los distintos paneles
solares con el tablero de conexién y con los equipos de control proteccién y medida, los
conductores deben ser de tipo cables RESOLUCION No. Anexo General Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE 103 aislados con materiales de alta calidad
para que se asegure la durabilidad y la fiabilidad del sistema a la intemperie y a la humedad,
certificados para usos en sistemas fotovoltaicos basados en la norma UL 4703 o
equivalente e instalados de forma que se reduzca al maximo el riesgo de falla a tierra,
cortocircuito, y contacto directo o indirecto a personas.” [13]

“El cableado debe cumplir las demas disposiciones del presente reglamento que le
apliquen.” [13]
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c. “Las conexiones eléctricas entre paneles se deben hacer con terminales como bornes,

localizados en la parte posterior del panel, preferiblemente encerradas en cajas de

conexion, que permitan un montaje rapido, manteniendo la seguridad y la impermeabilidad
del sistema.” [13]

d. “Para facilitar la ejecucion de las labores de mantenimiento y reparacion, se deben incluir
en la instalacion fotovoltaica, los elementos requeridos de seccionamiento tales como
fusibles e interruptores, para la desconexion de forma simultanea, de los conductores no
puestos a tierra, asi como de todas las fuentes de energia, de inversores, baterias,
controladores de carga, etc.” [13]

e. “La interconexion de los modulos de la unidad de generacion fotovoltaica debe realizarse
mediante conectores que cumplan con los siguientes requisitos:

e Ser a prueba de agua Tipo MC4 o equivalente, disefiado para aplicaciones de energia
fotovoltaica, que cumpla con los requerimientos técnicos de la instalacién, en conformidad
a la norma IEC 60998 o equivalente.

¢ Ser polarizados, del tipo que permita su enclavamiento o bloqueo, construidos e instalados
de modo que eviten el contacto accidental de las personas con partes en tensién. Deben
ser capaces de interrumpir el paso de la corriente por el circuito sin causar riesgos al
operador.” [13]

f. “Los encerramientos para las conexiones, cables, equipos y demas elementos tendran
gue tener un grado de proteccion adecuado al medio, con IP 55 o mayor y se debe asegurar
que por medio de los cables no se ingrese agua al interior del encerramiento de conexiones
o del mismo panel.” [13]

g. “Los empalmes de los conductores se deben realizar en cajas de derivacién, con los
accesorios para tal efecto.” [13]

h. “Los conductores que requieran ser protegidos contra radiacion solar y temperatura,
deben ir encerrados en tuberia Conduit o canalizacion igualmente resistentes a estos
propositos. La tuberia puede estar empotrada a las estructuras o embebida, la sujecion de
las tuberias se efectuara mediante bridas de sujecion, los radios de las curvas no deben
ser menores a los sefialados por el fabricante de la tuberia.” [13]

i. “Los arreglos y conexiones de las unidades de generacion fotovoltaicos deben ser
diseflados y ejecutados de tal forma que no se generen corrientes inversas entre los
distintos arreglos. En caso de presentarse corrientes inversas, estas no deben ser mayores
gue la corriente inversa maxima que soportan los modulos o paneles fotovoltaicos, de lo
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contrario deben ser limitadas mediante la utilizacién de diodos de bloqueo o protecciones
de sobrecorriente (fusibles o interruptores automaticos).” [13]

j- “Para minimizar las corrientes inversas en la instalacién se debe tener en cuenta:
¢ En un arreglo no se deben instalar médulos fotovoltaicos de distintos modelos.
¢ Se debe asegurar la ausencia de sombras parciales sobre los médulos.

¢ En un mismo montaje no se debe dar diferentes orientaciones a los médulos.” [13]

k. “En el momento de montaje de la unidad de generacion se debe instalar una placa de
identificacién, ubicada en un sitio accesible cerca de los medios de desconexién, en la cual
se indique:

¢ La corriente de operacion

¢ La tension de operacion.

¢ La tension maxima del sistema.
¢ Potencia maxima.

¢ Corriente de cortocircuito” [13]

l. “Los mdbdulos fotovoltaicos deben instalarse de tal manera que se asegure una buena
ventilacién, dando una separacion suficiente que permita las dilataciones térmicas y la
disipacién adecuada de calor de radiacion solar local maxima. Igualmente, se debe tener
en cuenta todas las medidas que prevengan incendios y si estos se dan poderlos controlar
y extinguir. “[13]

m. “Para proteccion contra contacto indirecto, conforme a IEC 60364-4-41 e IEC 60364-7-
701, se puede utilizar doble aislamiento, clase Il, en el lado cc o la desconexion automatica
de la alimentacion y conexion mediante proteccion falla a tierra.” [13]

n. “No se deben instalar médulos fotovoltaicos que presenten defectos, producto de la
fabricacion, almacenamiento, trasporte o instalacion, tales como roturas o fisuras.
RESOLUCION No. Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE
104" [13]

0. “Para la instalacion de los médulos solares fotovoltaicos en las cubiertas de las
edificaciones. La distribucion de los médulos sobre la cubierta, se debe realizar de tal
manera que se pueda maximizar la produccién anual de energia, para lo cual es necesario
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tener en cuenta la orientacion e inclinacion de los mismos, la ausencia de sombras, las

menores pérdidas eléctricas posibles en los cableados y la ventilacion, que afectan al

rendimiento de una instalacién solar. En lugares de latitud menor a 10° para evitar

acumulacién de agua sobre el panel sin sacrificar eficiencia, se recomienda una inclinacién

de 10° orientandolo a la linea ecuatorial. Para latitudes mayores utilizar la inclinacion de los

mismos grados de la latitud. p. Para las estructuras de soporte se deben tener en cuenta el

peso y las dimensiones del panel (alto, ancho, profundidad), incluyendo sus dilataciones

por efectos térmicos, asegurando que los paneles no se someten a esfuerzos mecénicos

que los puedan dafiar o causar dafios a la edificacion donde se hace el montaje. Ademas,
deben preverse las pasarelas y accesos para montaje y mantenimiento.” [13]

g. “Cuando las tensiones nominales en corriente continua sean superiores a +48 V en
instalaciones solares fotovoltaicas, deben contar con un sistema de puesta a tierra, a la que
debe conectarse el punto neutro de la conexién, las masas metalicas y las estructuras de
soporte. Se debe contar con sefializacion de riesgo eléctrico en las cajas de conexion de
c.c. indicando que, en su interior, las partes activas se encuentran alimentadas por el
generador y que tras su aislamiento o apagado del inversor y la red publica, aun puede
existir energizacion.” [13]

r. “La instalacién eléctrica y el montaje de los paneles deben hacerse conforme con este
reglamento y a la Seccion 690 de la NTC 2050, por una persona habilitada, quien debe
declarar el cumplimiento del RETIE. En el evento que se utilice normas IEC para el montaje
se debe tener en cuenta los requisitos de las normas de instalacién IEC 60364-7-701 o IEC
60364-7-712. Normas tales como DIN 4102-7, ENV 1187, EN 13501-5, ASTM E108, ASTM
4476 y 4477 son referentes que se recomienda tener en cuenta para la instalacion segura
de los sistemas fotovoltaicos.” [13]

s. “En los casos que los modulos fotovoltaicos utilicen marcos laterales estos deben ser de
aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado u otro material resistente a agentes agresivos
del ambiente y/o corrosivos.” [13]

t. “En los sistemas que utilicen elementos concentradores de la radiacion, aplicando
principios de O¢ptica tanto de reflexion como de refraccion, se debe asegurar que los
materiales utilizados resistan las mayores temperaturas generadas por la concentracion de
la radiacion sin producir, incendios, deformaciones o dafios a los equipos de la instalacion
o a los bienes aledafios. Paragrafo 1 En instalaciones con sistemas solares fotovoltaicos
de potencia instalada superior a 100 kW, debe disponerse de elementos de deteccion y
extincion de incendios, los cuales deben ser apropiados para la extincién en: arreglos de
paneles, bancos de baterias y cuarto de control y conversion. Paragrafo 2 Se prohibe la
instalacion de modulos fotovoltaicos usados y de plantas solares fotovoltaicas desmontadas
de instalaciones en otros paises, cuyos componentes, mddulos fotovoltaicos e inversores
tengan vencido su certificado de conformidad o que su vigencia restante al momento de la
importacion sea inferior a dos afios 21.8.3 Instalacion de inversores Es el equipo encargado
de transformar la energia recibida del generador o sistema de almacenamiento (en forma
de corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de cargas,
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normalmente en corriente alterna, para el posterior suministro a la red. Al instalar los
inversores se deben cumplir los siguientes requisitos:” [13]

a. “Se debe asegurar que el inversor este protegido contra sobretensiones, sobrecorrientes,
riesgos mecanicos, incendio, sobrepresiones de sonido, conforme IEC 62109-2 (seguridad
de los convertidores) en el apartado 4.8.3 “El inversor o la instalacion debe protegerse por
RCD de menos de 300mA para inversores de hasta 30kVA o de 10mA por kVA para
inversores de mas de 30kVA” [13]

b. “Para operaciones en sistemas independientes, se deben cumplir los requisitos de la
norma UL 1741.” [13]

c. “El inversor debe tener suficiente capacidad para la carga con mayor potencia de
arranque, asumiendo que las otras cargas estan operando. Debe tener proteccion contra
sobre descarga de las baterias.” [13]

d. “Debe tener proteccion contra sobrecorriente, cortocircuito, y contra sobre-temperatura
interna.” [13]

e. “Los cables deben ser de calibre apropiado para que la caida de tensién no sea mayor a
3 por ciento, medido entre dos puntos cualesquiera del sistema en operaciéon, debiendo
cumplir asimismo con el criterio de capacidad de conduccién de corriente.” [13]

f. “Si se usa conduit para las interconexiones del arreglo, los cables deben ser especificados
para uso en presencia de agua a 90° C. RESOLUCION No. Anexo General Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE 105” [13]

g. “Se debe proporcionar una conexion a tierra de los equipos, esto significa que todas las
partes metélicas expuestas del sistema, (incluyendo gabinete del controlador, gabinete del
interruptor del arreglo, marco de los médulos y estructuras de montaje), deben ser puestas
a tierra mediante conductores.” [13]

h. “El cable de puesta a tierra de los equipos debe ser de cobre aislado de color verde, con
un calibre no menor al calibre del conductor principal del arreglo fotovoltaico.” [13]

i. “Deben usarse fusibles para corriente continua en circuitos c.c. y fusibles para corriente
alterna en circuitos de c.a., ambos con certificacion de producto.” [13]
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1.8.3 NTC 2050
A continuacion, mencionaremos el capitulo de la ntc 2050 la cual nos entrega en detalles
toda parte técnica relacionada con la instalacion de sistemas fotovoltaicos

El articulo 690 de la ntc 2050 nos brinda las pautas para todo lo relacionado con
instalaciones fotovoltaicas, donde encontraremos el alcance de la norma, generalidades,
definiciones, requisitos generales, y cada uno de los dispositivos que se requieren en cada
caso particular para dicha instalacion.
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2 CAPITULO BASES TEORICAS

2.1 QUE ES LA ENERGIA SOLAR

Es aquella energia radiante que hace parte del espectro electromagnético producida en el
sol como consecuencia de reacciones nucleares de fusion, las cuales llegan a la tierra a
través del espacio mediante fotones. Los cuales producen luz y calor en nuestro planeta.

[9]

Figura 1 puesta del sol [10]

2.2 HISTORIA

A continuacion, describiremos un breve repaso de la historia de la evolucion de tecnologias
en celdas fotovoltaicas las cuales permitieron el desarrollo de la energia solar.

1839. el cientifico francés Edmond Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico, el cual
consiste en convertir la luz en electricidad a través de un medio. Uno de estos medios y el
mas conocido en la actualidad son las celdas solares. [7]

1873. El ingeniero eléctrico ingles Willoughby Smith descubrié en el selenio el efecto de
fotoconductividad provocando que el material se haga mas conductivo debido a la absorciéon
de radiacion electromagnética. [7]

1876. William Grylls Adams y el profesor Richard Evans Day encontraron que el selenio
expuesto a la luz, produce electricidad. [7]
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1883. Charles Fritts con base en los anteriores descubrimientos, utilizo selenio

recubriéndolo con una delgada capa de oro obteniendo como resultado unas celdas solares
de eficiencia 1%

Este descubrimiento a pesar de su baja eficiencia, fue compartido con Werner Von
Siemens, fundador de la empresa Siemens AG.

Estos paneles generaron electricidad cuando fueron expuestos a la luz solar. [7]

1953. se descubrié en los laboratorios Bell que el silicio era mas eficiente que el selenio. [7]

1954. Gerald L. Pearson, Daryl M. Chapin y Calvin S.Fuller. desarrollaron una celda con
selenio que alcanzaba una eficiencia del 6%. [7]

1958. la energia solar es utilizada en el espacio. Esta tecnologia gano apoyo cuando el
gobierno de los estados unidos la utilizo en equipos de exploracion espacial, siendo asi
VANGUARD 1 el primer satélite alimentado por energia proveniente de la radiacién solar.

[7]

1970. La crisis del petréleo presentada en la década de los 70, aumento la demanda, e
incentivo la investigacion de las tecnologias fotovoltaicas. [7]

1982. se inicia la creacidn de los primeros parques solares. La compafia arco solar
desarrollo un parque solar que generaba 1 megavatio.

Al afio siguiente desarrollo su segundo parque con una cantidad de 100.000 paneles los
cuales le generarian 5.2 megavatios. [7]

1995. se fabrican paneles solares retractiles para ser usados en vehiculos recreativos. [7]

1994 — 1999. Se inicia la popularidad de los paneles de bricolaje, y esta tecnologia empieza
a adquirir un uso domestico. [7]

2015. se desarrolla la fabricacion de celdas tan delgadas que se pueden colocar en
cualquier superficie como tejas, los cuales tienen una eficiencia aproximada del 20% y su
desarrollo y popularidad hace que los costos de esta tecnologia sean los mas bajos de la
historia hasta el momento. [7]
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2.3 CELDAS SOLARES EN DESARROLLO

CELDAS DE PEROVSKITAS, DE KESTERITAS CELDAS SOLARES QUE UTILIZAN EL
EFECTO DOWN-CONVERSION.

Este efecto consiste en utilizar un foton de alta energia para ser convertido en varios fotones
de baja energia aumentando asi el tamafio del espectro electromagnético que puede ser
aprovechado para producir energia el cual es desaprovechado por las anteriores
tecnologias. [8]

FABRICACION
Son obtenidas a partir de materiales como estafio o plomo siendo asi las de plomo las méas
eficientes. [8]

DESVENTAJAS
Inestabilidad y toxicidad del material son factures que no han permitido un mayor
desarrollo de esta tecnologia. [8]

2.4 EFECTO FOTOVOLTAICO

Luz Solar

T Silicio tipo n
Unién
Silicio tipo p

Figura 2 Esquema del efecto fotovoltaico [9]
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Este efecto es producido por la absorcion de fotones de luz emitidos principalmente por el
sol sobre una celda solar construida de silicio u otro material semiconductor. Este foton
absorbido por la celda, libera un electrén en el interior de la celda, estas celdas cuentan con
material NP y cada parte de la celda esta conectada a un conductor eléctrico el cual genera
una corriente eléctrica entre los terminales del conductor. [9]

2.5 UNIDADES DE MEDIDA PRINCIPALES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A continuacion, describiremos algunas unidades de medida utilizadas comunmente en los
sistemas fotovoltaicos.

POTENCIA

SOLAR

Wp Watt pico -

W Watt -

KW Kilowatt (1000 W) -

W/m2 Watt por metro cuadrado -

ENERGIA SOLAR a KWh/m2

KWh/m2 KWh por metro cuadrado 1

KJ/cm2 KJ por centimetro cuadrado 2.778

MJ/m2 MJ por metro cuadrado 0.2778

KCal/cm2 1 000 calorias por centimetro cuadrado 11.67
Unidades térmicas britanicas por pie

Btu/ft2 cuadrado 0.0428

Langley Caloria por centimetro cuadrado 0.0116

Tabla 1 unidades de medida para sistemas fotovoltaicos [9]

2.6 UBICACION DEL PROYECTO

La finca ave fénix se encuentra ubicada en el municipio de pamplona norte de Santander,
en la vereda chichira y cuyas coordenadas geograficas son 7°22'11.5"N 72°37'15.4"W

A continuacion, observaremos la ubicacion del departamento de Norte de Santander
mediante la aplicacién Google Eart

27



Santiago
de Tolu

ovenas
Sincelejo

Caucasia_-
Montelibano

 Taraza

Yarumal

Puerto Berrio

s .LaJagua
= 4 de Ibirico

o

Chiriguana

Curumani

* E1 Guayabo

5 %INorte de Santander

San Alberto
an Al )

if

{
2 | Pampiona

a v
SanGi (Capitanejo 4

Google () 100% Landsat/ Copernicus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Cicuta#i¥San Cristobal

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

\
Santa Barbara
de Zulia

Norte de Santander

Norte de Santander es uno de los
treinta y dos departamentos que, junto
con Bogota, Distrito Capital, forman la
Reptiblica de Colombia
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2 Saravend™ i
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% 3D
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100 km Cémara: 590 km 8°18'30°N 71°59'06'W 1,485 m

Figura 3. Localizacién del departamento de norte de Santander [1]

Seguidamente ubicaremos el municipio de pamplona en el departamento de Norte de

Santander

Figura 4. Localizacion del municipio de pamplona [2]
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“El municipio esta situado sobre la cordillera Oriental, en la bifurcacion del gran Nudo de
Santurban donde se divide en dos ramales: uno que toma la direccién nororiental hacia
territorio venezolano y otro que se dirige al noroeste a formar la serrania de los Motilones.”

[5]

Centro Educativo
Rural Alto Grande!

. o ] { Sy | e Universidad
iDejPamplona.

Pamplona

Pamplona es un municipio colombiano,
ubicado en el departamento de Norte
de Santander. Es la capital de la
Provincia de Pamplona

— T/

Google O 100% Fecha de imagenes: 19/1/21 - Masnueva  CNES/ Airbus Maxar Technologies 1,000 m Camara: 7071m 7°23'17°N72°3825'W 2,596 m

Figura 5. Localizacion del municipio de pamplona norte de Santander. [3]

A continuacion, ubicaremos la finca ave fénix ubicada en la vereda chichira del municipio
de pamplona norte de Santander
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-
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Google (O 100% CNES/ Airbus 30m ; Camara:2594m 7°2211°N72°3713'W 2434m

Figura 6. Localizacion de la finca ave fénix vereda de chichira municipio de pamplona
norte de Santander [4]

En la siguiente imagen observamos la casa de la finca Ave fénix en la vereda Chichira del
municipio de Pamplona Norte de Santander

Figura 7. Imagen de la casa ubicada en la finca el ave fénix vereda chichira municipio de
pamplona norte de Santander
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2.7 INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO

Pamplona es un municipio del departamento de norte de Santander localizado en la
cordillera oriental de los andes a una altitud de 2200 m.s.n.m. cuenta con una extension de
1176 km?2 y su temperatura es de 14 °C.

Su economia esta basada en la gastronomia, la agricultura, y el turismo religioso.

Su poblacion es de 59.422 habitantes. [5]

2.8 CONDICIONES ARQUITECTONICAS

A continuacion, se resumen las condiciones arquitectdbnicas mas importantes de la
instalacion.

e La instalacion se encuentra construida por muros de ladrillo de 15 cm soportados
sobre columnas de concreto

e Eltecho de la instalacion se encuentra soportado sobre vigas metalicas de 7 cm por
15 cm en sus lados soportadas sobre las columnas de concreto las cuales generan
gran capacidad de carga.

2.9 AREA DISPONIBLE

El area disponible para la instalacion del panel es de 15 mts por 6 mts lo que corresponde
a una superficie de 90 mt2
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2.10 BASE DE DATOS PARA LA RADIACION SOLAR EN PAMPLONA

RY, 90 o 3
€ PVOUTGcsi v

Ny iy
s ‘ ! Leaflet | PVOUT cSi map © 2022

Figura 8. Potencial fotovoltaico en pamplona. [11]

2.10.1 RESUMEN

Irradiacion global horizontal Irradiacion directa normal
Promedio anual Promedio anual

1734.7 i~ 1235.7 o~

Figura 9. Datos de irradiacion [11]
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Irradiacion difusa horizontal

Promedio anual

865.8

Temperatura del aire
Promedio anual

14.6

Figura 10 datos de irradiacion y temperatura. [11]

Informacion del proyecto

Q

Nombre del proyecto
Direccion

Coordenadas geograficas
Zona horaria

Ultima modificacién
Elevacion

Cobertura del terreno
Densidad de poblacidn
Azimut del terreno

Pendiente del terreno

Informacion del proyecto

Mombre del proyecto
Pamplona
Pamplona
Pamplona, Norte de Santander, Colombia
07.37632°-072.648198° ~
UTC-05, America/Bogota [COT]
29/05/2022
2294m ™
Areas urbanas
171hab./km2
ag®

-
3

Mostrar en mapa

Figura 11. Informacion general de pamplona. [11]
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Instalacion fotovoitaica instalada en una cubierta inclinada de un edficio residencial. Azimut e inclinacion de los madulos
fotovoltaicos homogénea sin que los madulos arrojen sombras entre si. Madulos instalados en estructuras de railes unidas al
tejado inclinado, permitiendo |a ventilacion por | parte de atrds de los modulos. Habitualmente este tipo de instalacion estd
directamente conectada a una red de baja tension mediante un inversor. No se considera almacenamiento eléctrico en la
instalacian.

Tamafio de la instalacidn Capacidad instalada: 2kWp =

Tipo de modulo fotovoltaico ¢-Si - silicio cristaline (meno o policristaling)

Geometria de los madulos fotovoltaicos Azimut: 180° + Inclinacidn: 10°

Tipo de inversor Pequefin inversor [95.9% eficiencia)

Tipo de transformador Ningunao

Pérdidas por nieve y suciedad sobre los modulos Pérdidas mensuales por suciedad hasta 4.5 % - Pérdidas mensuales por nieve hasta 0.0 %

fotovoltaicos

Pérdidas por cableado Cableado en corriente continua (DC) 1% + Desajustes en corriente continua (DC) 0.8 % - Cableado en corriente aftema (AC) 0.2
%

Dispenibilidad de la instalacién 7%

Figura 12. Caracteristicas para cubiertas de pequefas dimensiones en el municipio de
Pamplona [11]

3 CAPITULO DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 ANGULO DE INCLINACION OPTIMO

Para el Angulo de inclinacion optimo requerimos la siguiente informacion

Coordenadas geograficas de Pamplona

Pamplona se encuentra en la latitud 7.37565 y longitud -72.64795. Hace parte del continente de América del Sur y esta ubicado en el
hemisferio norte.

Coordenadas decimales Coordenadas GD Coordenadas GMS

7.37565, -72.64795 7.3757° N 72.648° O 7°22'32.3"" N 72°38.877' 0

Figura 13 coordenadas geogrdficas de pamplona [14]
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Bopt=37+ (0,69« ®)  ECUACION 1

Bopt = Angulo de inclinacién 6ptimo
&= Latitud del lugar
La latitud de pamplona es de 7.37565

Bopt = 8,7891985  [16]

Sin embargo, utilizaremos el Angulo de 9 grados por los siguientes motivos.

1. Es el &ngulo de inclinacién que nos permite la mayor eficiencia en la generacion tal como
se verificara en la herramienta informética Pv syst

2. Deseariamos un angulo de mayor inclinacion con el fin de permitir que los paneles se
mantengan mejor aseados y evitar que se generen perdidas por polvo y suciedad en el
modulo permitiendo que la lluvia limpie facilmente el panel. Sin embargo, perderiamos
eficiencia por parte de los médulos por tal razén se recomienda un constante aseo y cuidado
de los paneles para disminuir las perdidas por polvo o suciedad.

3. en la seleccion del moédulo en la simulacion, este angulo nos genera la mayor curva de
potencia que genera el médulo.

3.2 CONDICIONES ESTANDAR DE MEDIDA

La potencia pico del médulo fotovoltaico que el fabricante nos entrega en su catalogo se
da cuando se cumplen las siguientes condiciones:

Irradiancia =1000 W/m?
Temperatura = 25°C
Masa de aire = 1.5

Cualquier cambio en estos pardmetros, genera pérdidas del médulo fotovoltaico.

TONC-20 <
Tc=Ta+ W * GSTC ECUACION 2

Tc = temperatura de célula
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Ta = temperatura ambiente = 14 grados para pamplona

Ggrc = irradiancia en condiciones estdndar de medida

TONC = temperatura de operacion nominal de la célula.

Te =144 2= 20°C 1 soow /m?
= *

¢ 800 W /m? /m

Tc = 45.25 °C

MASA DE AIRE

En el ecuadores 1

En otra parte del planeta se calcula asi

1
AM_COSG

Donde 8 = altura solar

6 =90° — lat — 23.45°
La latitud de pamplona es de 7.37565

0 =59.17435

1

=m=1.671603767 [15]
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3.3 FACTOR DE SOMBRA

Es un coeficiente que va a disminuir la irradiacion de partida debido a la presencia de
sombras durante el dia, esto se debe a la presencia de obsticulos alrededor del generador
fotovoltaico, para determinar el factor de sombra se debe realizar la siguiente metodologia.

En la carta solar se debe dibujar los obstaculos y se debe hacer la relacién entre el area
libre de obstaculos de las trayectorias solares y el &rea obstaculizada (MSC. Luis David
Pabon Fernandez, 2018).

Para calculos sencillo se puede asumir un factor de sombra de 0,97 y sino no hay se aplica
de 0,99 (MSC. Luis David Pabén Fernandez, 2018). [16]

Sin embargo, la aplicacién PV Syst, nos brinda la posibilidad de realizar un modelo de los
objetos ubicados alrededor del generador fotovoltaico y el mismo realiza la simulacién de
las sombras generadas durante el afio y las pérdidas de potencia que este genera.

Lo que podemos asegurar por el propietario es que sobre el techo no hay elementos que
generen sombras sobre los médulos ya que alrededor de este lugar no hay arboles o
elementos de mayor altura que puedan generar sombras. [15]

3.4 CONFIGURACION DE LA INSTALACION

Para este caso nuestra instalacion es de tipo generadora interconectada con instalacion
receptora asociada. [15]

s Instalacion
Instalacién Red de distribucidn

generadora receptora

3.5 ANALISIS DE CARGAS Y CONSUMOS ELECTRICOS

Para conocer el tamafio de nuestro sistema fotovoltaico nos guiamos por la potencia que
deseamos instalar y el area que tenemos disponible para tal fin.

Para esto revisamos el promedio de energia consumida en el lugar definido. Alli
encontramos que el promedio de consumo mensual es de 70 kw/h
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Figura 14 recibo del consumo de energia por parte del operador de red del lugar donde se ejecutara el proyecto

Por tanto, el consumo diario promedio de la instalacién fotovoltaica es de 2.333 kw/h.

Partiendo de esta energia y del area disponible para tal fin, buscamos una configuracion
gue me permita suministrar esta cantidad de energia requerida.

Por tal motivo realizamos la siguiente configuracion de la instalacion fotovoltaica
1. seleccionamos un panel con las siguientes caracteristicas.

Panel monocristalino debido a que zona donde se realizara la instalacion tiene una
temperatura promedio de 14 °C. este tipo de paneles son mas eficientes a bajas
temperaturas y debido a la poca area que tenemos para la instalacion. Requerimos menos
cantidad de paneles para obtener la potencia necesaria. [15]
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3.5 PARAMETROS ELECTRICOS Y TERMICOS DEL GENERADOR

Al conectar los médulos en serie la corriente permanece constante y el voltaje total es la
suma del voltaje de todos los paneles conectados en serie.

Al conectar los modulos en paralelo las corrientes de cada médulo se suman y la tension
permanece constante.

La potencia se define como V*I
Donde V = voltaje | = corriente
Donde la corriente es directamente proporcional a la irradiancia

Y el voltaje es inversamente proporcional a la temperatura [18]

3.6 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR

3.6.1 QUE ES UN INVERSOR

Es un dispositivo encargado de convertir la corriente continua generada por el generador
en corriente alterna manteniendo los valores requeridos de voltaje y frecuencia. [15]

3.6.2 COMO SE DIMENSIONA

La potencia nominal del inversor se sugiere que sea un 20% menor a la potencia pico del
generador [15]

3.7 otros equipos requeridos

3.7.1 contador o medidor de energia
Mide la energia importada o exportada de la red y puede ser unidireccional o bidireccional

[15]

3.7.2 sistemas de gestion

Son aplicaciones informéticas que nos permiten medir la eficiencia del sistema entre otros
parametros los cuales se pueden configurar de acuerdo a la informacion que se requiera
[15]
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3.7.3 CABLES

Normativas como la UNE 211435
Criterios a tener en cuenta

e Maxima corriente admisible
e Caida de tension
e Caorreccion por tipo de instalacion

Para nuestra instalacion la cantidad de cable es muy reducida ya que utilizaremos micro
inversores

3.7.4 PROTECCIONES
estas las disefiamos de acuerdo a los resultados entregados por parte Pv syst

3.7.4.1 DIODOS BYPASS
Utilizados para evitar que los generadores consuman potencia cuando se presentan
sombras u otras afectaciones

3.7.4.2 STRINGS
Son interruptores manuales o automaticos utilizados con el fin de desconectar el sistema
en casos de mantenimiento u otros.

3.7.4.2 PUESTAS A TIERRA
Se utilizan con el fin de proteger la instalacion eléctrica
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4 USO DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA PV syst

4.1 hacemos la ubicacion del proyecto para extraer la informacion meteorolégica de la

base de datos meteonorm

Obtener del nombre

—Ubicacion
Mombre del sitio IPampIona I Obtener de coordenadas
Pais IColombia \/I Regidn IAmérica del Sur \/I %5 Mostrar mapa
—Coordenadas geograficas
| Recorridos solares

Decimal Grad. Min. Seg.

Latitud [=] (+ = Morte, - = Hemisferio Sur)
Longitud [:] (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud M por encima del nivel del mar

Zona horaria : Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0h -8m

Figura 15 coordenadas geogrdficas Pv syst

En este punto podemos evidenciar las coordenadas que anteriormente habiamos definido

para este lugar
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4.1.2 informacion meteoroldgica de Pv syst

Coordenadas geoqraficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio Pamplona (Colombia)

Fuente de datos |Meteunorm 8.0 (1391-2007), 5at=100%

Irradiacion ~ Temperatura
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Figura 16 informacién meteoroldgica mensual extraida Pv syst

Esta tabla nos entrega un dato que es muy importante en el disefio de nuestro sistema y
corresponde a la irradiacion horizontal global diaria minima que encontramos en el lugar
descrito que para nuestro caso es de valor de: 3.6 KWh/m?/dia tal como se indica en la
imagen.
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4.2 Orientacion del sistema

[ Orientaddn, Variante "Mueva variante de simuladdn™

Tipo de campo | Plano inclinado fijo v

—Parametros del campo———

Inclin. 9° Azimut -90°
Indinacidn del plano 3,0 2
Azimut °
Oeste Este
Sur
—Optimizacion rapid
| —Optimizacién con respects a d
0 ® Rendimiento irradiacidn an.
i Verano (abr-sept) 1.3 r r - 1.3 r r r r r
Invierno (oct-mar) no -
| 1.0}— 1.09
—Rendimiento meteo anual——————
. 0.eH 0.3 .
Factor de transposician FT 1.00 F':ra"_‘PC'}; 1.00
L s F| Pérdida/opt.= -0 I
Pérdida con respecto al dptimo -0.1% 0 T | o6l | | | | |
0 30 50 50 B0 50 30 0 30 B0 90
Global en el plano colector 1663 kWh/m?> Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar | | [8]4

Figura 17 Orientacion de los mddulos fotovoltaicos en Pv syst.

En este punto podemos observar la orientacion seleccionada para el sistema la cual
corresponde a una inclinacién de plano de 9° y un acimut de 90°.

para este caso seleccionamos una inclinacion de 9 grados por dos motivos

1 es el angulo que nos genera menos perdidas de potencias en promedio durante toda la
época del afio

2. Este angulo nos permite obtener la mayor potencia de los paneles incluso en el dia con
hora solar pico mas bajo, con esto aseguramos el cumplimiento en la potencia que
deseamos generar

Esta inclinacion corresponde a la que hallamos en un comienzo por la férmula de inclinacion
optima en donde obtuvimos un resultado de 8,7891985° el cual aproximamos a 9°
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Para la seleccion del acimut lo hacemos a 90° grados debido a la ubicacién que tiene el

sistema ya que mi ubicacion esta alineada con la linea norte sur y un techo que se encuentra

inclinado hacia el este, razén por la cual buscamos que los paneles apunten al sur para

obtener la mejor radiacién solar posible, lo cual veremos mas adelante mediante las
imagenes.

4.2.1 grafica de la eficiencia de la inclinacién

1.2 e e o 1.2 p=r=—r——r—r——r—r——r—r——r—r——r—t
_ T T Ao _ T T T T T
1.0 - 1.08
08 FTranpos.= 1.00 ] 08 ]
-| Pérdida/opt.= -0 -
DE- L L | L L | L L DE- a1 1 1 1 ]
0 a0 &0 50 80 B0 -30 0 30 &80 90
Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 18 imagen de las grdficas de eficiencia luego de seleccionada la inclinacion

A continuacion, realizamos la optimizacion de la inclinaciébn de los mddulos. Esta
optimizacion la podemos realizar para el invierno. Para el verano o para todo el afio. En
este caso hacemos una optimizacién para todo el afio, debido a que la finca produce el
mismo consumo promedio durante todos los meses del afio.

Habra fincas que requieran mas consumo en invierno o en verano dependiendo de la
produccién o de los productos que esta produzca, sin embargo, para nuestro caso la finca
funciona Unicamente de vivienda y produccion de cerdos, la cual es permanente durante
todos los meses del afio, por tanto, el consumo de energia es permanente.

En la gréfica, podemos evidenciar como se presenta la curva de la generacion y
evidenciamos que en la inclinacién seleccionada obtenemos un punto maximo en la curva
lo que nos indica que es la inclinacién con mayor eficiencia.
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A continuacion, mostramos los datos que hemos tomado para la seleccién de nuestro

sistema.

DATOS VALOR UNIDADES
COORDENADAS GEOGRAFICAS 7°22'11.5" N
COORDENADAS GEOGRAFICAS 72°37'15.4" W
ALTITUD 2200 ML.S.N.M.
ANGULO OPTIMO DE INCLINACION 8,7891985 °
ENERGIA MENSUAL 70 KW/H kw/H
ENERGIA AL DIA 2400 kw/H
USO HORARIO -5
HORA SOLAR PICO MINIMA DARIA 3,6
POTENCIA DIARIA 666,6666667 w
POTENCIA DIARIA 0,666666667 kw

Tabla 2 datos bdsicos para la instalacion

4.3.1 dimensionamiento del sistema

Subconjunto W) | Listade subconjunos v
flombre y orientacion del subconjunto——————— - Ayuda de pre-dimensionamiento 0 ¥ @! VAl
Nomre  |Confumo Y & dmensinamienh Inrese potencaplnead ®07 | ip —
Indnaddn 97 C ol #Cadena
Oiete  Planoinclinadofio e || v Rl o odedgmieidi) O o | onte I
el :’H,II\. “.\.,‘ :‘I

Figura 19 datos del dimensionamiento del sistema al Pv syst

A continuacion, seleccionamos un sistema que generara 700 w de potencia con el fin de
suplir la carga consumida por la casa en condiciones normales en promedio
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4.3.2 Seleccién del modulo

~Seleccione el modulo FY

Disporible ahora | Flig | Todoslos madulos F v Madulos necesarios aprox, 2
AE Solar W 3E0Wp 3 Simano AE 350M5-72 (1000) Desde 2020 Manufacturer 2020 | | C, Abrir
Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (80°C) 334V
Voo (-10°C) 523V

Figura 20 seleccion del mddulo fotovoltaico en Pv syst

En este caso seleccionamos un panel de una potencia de 350 w con tecnologia
monocristalino para obtener mayor eficiencia en climas frios como en el que nos
encontramos el cual es de aproximadamente 14 °C y con alta pluviosidad.

4.3.3 seleccionamos el inversor

~Seleccione el inversor

— VEL
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz vl
Hoymiles WO 70k 16-60Y  HFTr S0Hz  MI-TO Desde 2015 M1 Q, Abrir ‘
Nim, de entradas MP{2 Voltaje de funcionamiento: 16-60V  Potenda delinversor utizada 0.7 kiWea

%) utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltzje méximo de entrada: 60V inversorcon 2 MPPT

v

Figura 21 seleccion del inversor Pv syst

En este caso seleccionamos un micro inversor monofasico con una capacidad de potencia
de 0.7 kw con 2 entradas.

Esta seleccion se hace debido a los siguientes motivos
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1. Debido al tamafio del sistema, no se hace necesario la adquisicion de un inversor,

ya que el tamafio del sistema nos permite trabajar con un pequefio micro inversor el
cual nos brinda mas facilidad de ubicacion del dispositivo

2. El instalar un micro inversor nos hace consumir menos cable ya que estos los

ubicamos en el mismo panel

3. Economia. El micro inversor nos brinda un precio mucho mas econémico que lo que
podria valer un inversor normal.

Para este caso seleccionamos uno de 0.7 kw de potencia similar a la producida por los dos
paneles anteriormente seleccionados.

4.3.4 Numero de moédulos y cadenas

—Disefie el conjunto
—MNdm. de médulos y cadenas Condiciones de operacidn El valor Isc del conjunto es mayor que la
) ~ : corriente de entrada maxima del inversor (es
Vmpp (80°C) 33V dedr, (i.e. 5.8 Afentrada)).
_ Vmpp (20°C) 40 v (Info, no significativa)
Mad. en serie 1 4 tinica posibilidad 1 ) Voc (-10°C) 52 y
. 3 > o } .
Mim. de cadenas B4 tinica posibilidad 2 e sETE 1000W/m? Mix. endates @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 %o : 5 5 Impp (STC) 18.1 A Potenda de fundonamiento max. 0.6 kW
Praporcidn Priom 1.00 [= Mostrar dlmensloﬂamlem| | 1sc(sTO) 13.1 A {en 1000 W/m?2 y 50°C)
Nim. de madulos 2 Area 4 m2 Isc{en STC) 19.1A Potencia nom. conjunto (STC) 0.7 kWwp

Figura 22 configuracion de médulos en el Pv syst

Para este caso aprovechamos las dos entradas con las que contamos en el micro inversor
para instalar un panel en cada una de las entradas. Con lo cual cumplimos con el voltaje
requerido por el inversor y generamos la potencia solicitada.

47



PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

4.3.5 Grafica de cumplimiento de las especificaciones

® Condidones de dimensionamiento de Conjunto f Inversor

—~Caracteristicas de dimensionamiento de pote:

Dimensionam. del voltaje del conjunto
25 T T T T T T Conjunto FV, Pnom {STC 0.7 kwi
[ ! p\\ﬁw. PI'IJlﬂ}". cC [slol:recargﬂ incl.} J_ . ! . ( }. . P
| 1 Condiciones méximas de delo despejado :
L i Conjunto FV, Pmax (1126 W/m2, 60°C) 0.7 kWcC
Inversores, Pnom (AC) 0.7 kwca
] i
4 = 1sf; : . .
L g = Perdida sobrecarga 0.0 kwh
i| F . ] {limitacién potencia) 0.0 %
4 E 1k E g ] Proporcian Prnom Comjurto/Tny, 1.00
E =
. Esta pérdida de sobrecarga es una evaluacion
I 7] aproximada, basada en el histograma como ayuda
£ para dimensionar. Mo tiene en cuenta todas las
particularidades (pérdidas o variaciones de PMam).
0 L L Los valores definitivos serédn el resultado de la
N 10 20 30 40 i T0 simuladidn. .
E Voltaje [V]
g ] . - - . ] . 'l .
J Dimensionamiento de potencia: distribucion de salida inversor
i 35
- = | ' | ' | ' | ' | ' | |
a a0k Energia del conjunto en MPP ‘S : R
Energia del conjunto con imitacign potencia EE
251 E: ]
= P
1 Zaf 5! ]
=] 1
- 'g: 1E -
= 10 nto
Fl:
it c cc
i 0 1 | 1
0.0 0.1 0.2 0. 4 5 08 0.7 08
b ?ﬁutencia dePcunjuntu [kW'?
€
1 istograma
(O Irrad como horas ) Irrad. como Kwh/m? @) Energia CA en kwh | Cerrar

Figura 23 Grafica de cumplimiento especificaciones Pv syst

A través de estas graficas podemos evidenciar la compatibilidad entre los médulos, la carga,
y el microenversor.

En la primera grafica podemos evidenciar que los voltajes de los paneles estan dentro del
rango de tension del microinversor.

En la segunda grafica podemos evidenciar la compatibilidad de la potencia entre los paneles
y el microinversor. La potencia del conjunto fotovoltaico es igual a la potencia del inversor.
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4.3.6 Esquema simplificado

& Esquema Simplificado

PVarray | System User (load)
N |
LT :
5 Inverter E , Grid
; E Array E out inv. E over
: —> —> —>
. — T o P
PV L Array A E used ,|, E back-up
Array 5 \/\ ; O N
i i User
E needed

Figura 24 Esquema simplificado Pv syst

A continuacién, observamos un esquema simplificado de la instalacién fotovoltaica donde
podemos observar que se divide en tres partes las cuales son los médulos, el inversor, y la
carga
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4.3.7 Resumen del sistema

A continuacion, presentamos un resumen del sistema que estamos instalando hasta el
momento.

Parametros de orientacion
Tipo de campo: Plano inclinado fijo

Inclinacion del plano/azimut 9°/-90°

Compatibilidad entre sistema y sombreados
Orientacion completa del sist inclin/fazim = 9° / -90°
1 subconjunto PNom = 700 Wp, é&rea de mddulos = 4 m?2

sombreado de campos 3 1 tablas, ., arearugosa total , . 4 m2

Parametros del sistema

Subconjunto #1 Conjunto FV
Médulos FV: 2 strings of 1 modules in series, 2 total
Pnom = 350 Wp Pnom array = 700 Wp, Area =4 m?

Inversores (0.70 kWac) 2 entradas MPPT, Total 1 kW

Pardmetros de sombreados 3D
1 campos definidos Area total 3.9 m?
Campo #1: tabla Campo de cobertizo
Area total = 3.9 m2
Orientacion #1 Inclinacién/Azimut = 9.0° / -90.0°
Sistema de plano fijo 1 tablas, Area = 3.9 m?
Lista de otros objetos sombr
Obstéaculo #-1 Casa, techo asimétrico

Obstaculo #-1 Casa, techo asimétrico #2
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Obstaculo #-1
Obstaculo #-1
Obstaculo #-1
Utilizar en simulacion:

irradiancia)

Cable

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA

Porcién de Cilindro

Porcién de Cilindro #2

Sombreados lineales (Déficit de

4.4 Otras caracteristicas importantes del disefio

4.4.1 Autoconsumo

L& Definicidn de necesidades del usuarioVariante: "Mueva variante de simuladon®, Variant "™Mueva variante de simulacidn”™

NORTE DE SANTANDER

Comentario  |Nuevo MNecesidades del usuario

Caracteristicas generales

—Tipo de perfil de carga
'C} 5in autoconsumo
® Consumo constante fijo
) valores mensuales
) Perfiles diarins
() perfiles de probabilidad
() Consumidores domésticos

() Cargar valores de un archivo C5V por hora/diario

7]

—C constante fijo——M——————
@ kw
Consumoe fijo O kwwh/afio
(@] MWh/ario

—Info sistema: Conjunto FV definid

Potenda FV nominal 700 Wp
Rendimiento estimado del sistema 933 kWh/ano
PnomFY | PCarga promedio Proporcion Pnom

PnomFV [ PCarga max. Proporcién Pnom

Se ha definido un autoconsumo con un promedio
de 2.40 kWh/dia

F_’_"_;' Carga

1 Guardar

H Imprimir x Cancelar

Figura 25 Autoconsumo Pv syst

En este pardmetro de consumo seleccionamos consumo constante fijo debido a que
nuestro objetivo es compensar el promedio de consumo diario del lugar
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Como podemos observar anteriormente y concordando con lo que nos muestra el
sistema, contamos con un consumo de 2.4 kWh/dia.

4.4.2 perdidas

4.4.2.1 Parametro térmico

Parametros detallados de pérdidas del campo FV

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas IAM Auxiliares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coeficients TNCO esténdar:
iel programa da la equivalencia!

|-Factor de pérdidas térmicas del campo————— —Factor TNCO eguivalente

d TMCO (Temperatura Mominal de Célula Cperativa)
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento esta espedificada a menudo por los fabricantes
L para el médulo mismo, Esta es una informaddn
Factor de pérdida constante Uc W fm 3 alternativa a la definicion del valor U que no tiene
L . sentido cuando se aplica al conjunto operativa,
Factor de pérdida del viento Uv m Wm3 mfs
. . N No use el enfogue TNCO. Esto es bastante
Valor predeterminado segiin montaje confuso cuando se aplica a un conjunto !
[[] Médulos montados “libres™ con dirculacion de aire
[ semi-integrade con conducto de aire detrés
[ Integracion con respaldo totalmente aislado @& Ver el TNCO de todos modos

Figura 26 Parametro térmico Pv syst
En los pardmetros mencionados usamos un factor de perdidas del viento de 0.1

Este valor es realmente pequefio y lo tomamos de esta manera debido a que nuestro
sistema es muy pequefio y ho es muy relevante este aspecto para nuestro sistema

Sin embargo, lo tenemos presente con el fin de que podamos asegurar el cumplimiento de
la energia requerida en nuestra instalacion.
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Factor de pérdida anual 3.0

Defina val. mensuales

—Factor de pérdida de suciedad anual

Defecto

% 3

Y

Figura 27 Perdida por suciedad

Este es un valor predeterminado por pv syste el cual tenemos presente debido a que nos
encontramos en una zona con bastante lluvia lo que hace que los paneles permanezcan

limpios més permanentemente.

4.4.3 Perdidas por sombras

Al desarrollar la simulacién generada por el sistema 3d podemos observar que en el
horizonte no hay sombras como lo podemos evidenciar en la siguiente imagen.

™ Diagramas de factor de sombreado en Pamplona, {Lat. 7.3699° N, long. -72.6211° W, alt. 2446 m)

Cerrar  Imprimir  Exportar  Parametros de curea  Tiempo solar

Coord. polares

rientacién del plano
Plano indinado fijo, Indinacién = 9°, Azimut = -90° ‘

@0

&0

30

ave fenix pamplona -

Hora Legal

Plano fijo, Inclinjazimuts : 9% -90°

Pérdida de sombreado: 1%
Férdida de sombreado: 5%

.,:a
N

7: 22 diciembre

2: 22 mayo ¥ 232 julio
3: 20 abr y 23 ago
4: 20 mar y 23 sep
5: 21 feb ¥ 23 oct
S: 1% ene ¥ 22 now

-0
Aimut [°

1

Figura 28 Factor de sombreado Pv syst
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Al observar las imagenes del lugar podemos evidenciar gue no se generan sombras sobre
el techo donde se pondra el generador por lo que no tenemos problemas de perdidas por
este parametro.

Figura 29 Lugar de la instalacion fotovoltaica

Podemos observar abiertamente que el techo nos brinda en la parte izquierda de la pantalla
un espacio completamente abierto y libre de sombras donde podemos poner nuestro
generador sin que me genere perdidas por sombras.
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5 RESULTADOS DE LA SIMULACION

5.1 Balances y resultados principales

Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb | Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kvhim*® KWhim=® C kKVhim® KWhim® K¥h KWh KWh Kwh KWh
Enero 136.8 67.91 16.76 1366 1281 80.70 T4.40 2819 48.96 4521
Febrero 133.7 67.55 17.06 133.4 125.6 78.69 67.20 2612 49.06 41.08
Marzo 130.1 67.85 17.32 1256 1221 76.73 T4.40 28.44 44,89 45.96
Abril 143.2 T4.40 17.14 1435.0 136.6 85.81 72.00 2963 52.42 4237
Mayo 159.9 T0.43 17.46 161.1 152.0 55.13 T4.40 30.84 60.08 43.56
Junio 150.4 63.30 17.23 150.1 141.4 38.85 72.00 30.36 5482 4154
Julio 159.9 6262 17.48 158.3 1452 53.71 T4.40 31.09 58.54 43.31
Agosto 156.3 6463 17.50 155.0 145.9 91.72 74.40 an.z2 5643 4318
Septiembre 146.1 T70.24 17.02 146.3 137.8 86.46 72.00 2973 52.94 4227
Octubre 123.5 71.06 16.98 123.3 117.6 74.08 T4.40 28.78 4211 4552
Noviembre 108.0 65.66 16.64 108.5 101.4 54.18 72.00 2663 3479 45.37
Diciembre 1173 70.30 16.89 117.6 109.7 69.59 T4.40 28.48 38.14 4592
Afio 1665.8 | B15.95 17.13 1667.8 | 15685 | 98564 | ETEO00 | 349.51 | 58299 | 526.49

Figura 30 Balance y resultados principales

De donde podemos definir cada variable como:

10 parametros definidos para esta tabla :

GlobHor - Irradiacon horizontal global

DiffHor - Irradiacion difusa horizontal

T_Amb - Temperatura ambiente

GlobInc - Global incidente plano receptor

GlobEff - Global efectivo, corr. para IAM v sombreados
EArray - Energia efectiva a la salida del conjunto
E_User - Energia suministrada al usuario

E_Solar - Energia del sol

E_Grid - Energia inyectada en la red

EFrGrid - Energia de la red

Figura 31 Parametros definidos en la tabla
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5.2 Meteo y energia incidente

® Nueva variante de simulacién

Cerrar  Imprimir Exportar  Ayuda

Mueva variante de simulacion
Meteo y energia incidente

GlobHor DiffHor T_Amb WindVel Globlnc DifSinc Alb_Inc Difs_Gl

KWhim= Kihim® C mis KWhim® KWhim* kWhim= proporcion
Enero 136.8 67.91 16.76 24 136.6 45.41 0.168 0.000
Febrero 1337 67.55 17.06 24 133.4 45.01 0.165 0.000
Marzo 1301 67.85 17.32 23 1288 4581 0.180 0.000
Abril 143.2 T4.40 17.14 21 145.0 50.85 0.178 0.000
Mayo 159.9 T0.43 17.48 21 1681.1 47.24 0.197 0.000
Junio 150.4 63.30 17.23 22 150.1 4328 0.185 0.000
Julio 159.9 62.62 17.48 24 158.3 39.78 0.197 0.000
Agosto 156.8 64.63 17.50 25 156.0 47.21 0.183 0.000
Septiembre 146.1 T0.24 17.02 23 146.3 4867 0.180 0.000
Octubre 1235 71.08 16.98 22 1283 5418 0.152 0.000
Noviembre 108.0 65.66 16.64 21 108.5 5021 0.133 0.000
Diciembre 117.3 70.30 16.39 22 178 5428 0.144 0.000
Afo 1665.8 B815.96 17.13 23 1667.8 576.68 2.050 0.000

Figura 32 Meteo y energia incidente

Parametros definidos para esta tabla de resultados

B parametros definidos para esta tabla -

GlobHor - Irradiaddan horizontal global

DiffHor - Irradiacidan difusa horizontal

T_amb - Temperatura ambient=

wirindvel - velocddad del viento

GlobInc - Glabal incidente plano receptar

DifsInc - Cielo Difuso  incd. plano recen.

alb_Inc - Albedo incidente en plano recep.

Difs_ Gl - Proporcidn Incdents Cielo Difuso f Glabal

Figura 33 Pardametros de la tabla
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A continuacion, entregamos los resultados meteoroldgicos y de energia incidente como
resultado de mi instalacion fotovoltaica

5.3 Energia incidente efectiva

Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda
Nueva variante de simulacion
Energia incidente efectiva (Transp., |AM, sombreados)
GlobHor Globlne GlobShd GloblAM GlobSig GlobEff DiffEFF
KWhim? KWhim? KAhim= KA him= KA him= KWhim® KWhim®
Enero 136.8 13656 13686 132.0 1281 1281 4482
Febrero 133.7 133.4 133.3 128.5 1258 1258 42.55
Marzo 130.1 1286 128.5 1258 1221 1221 4315
Abril 1432 145.0 1449 140.8 1368 13686 47.07
Mayo 158.9 1681.1 181.1 1867 152.0 152.0 43.74
Junio 150.4 150.1 150.0 1458 141.4 141.4 40.08
Julio 159.9 158.3 158.2 153.8 1492 1492 36.82
Agosto 156.8 156.0 1559 1515 146.9 146.9 43.70
Septiembre 1481 1483 1483 1421 137.8 137.8 45.08
Octubre 1235 1253 1252 1212 1178 1178 50.14
Noviembre 108.0 108.5 108.4 104.5 101.4 101.4 4545
Diciembre 117.3 1176 117.5 113.1 108.7 108.7 50.23
Ao 1665.8 1667.8 1666.83 1617.0 1568.5 1568.5 533.88

Figura 34 Energia incidente efectiva

Parametros de la tabla

7 parametros defimidos para esta tabla :

GlobHor - Irradiacian horizontal global

GlobInc - Global incidente plano receptor

GlobShd - Global corregido para sombreados

GlobIAM - Global corregido para incidenda {LAaM)
GlobSlg - Global corregido por suciedad

GlobEff - Global efectivo, corr. para 1AM v sombreados
DiffEff - Difuso efectivo, corr. para IAM v sombreados

Figura 35Parametros de la tabla
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5.4 Factores opticos

® Nueva variante de simulacién

Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda
MNueva variante de simulacion
Factores dpticos (Transp., lAM, sombreados)

GlobHor Globlnc FTransp FIAMBmM FIAMGI FShdBm F5hdGl FIAMShd

KWWhim® KWhim® proporcion proporcion proporcion proporcion proporcion proporcion
Enero 136.8 136.6 0.999 0.5973 0.957 1.000 0.955 0.967
Febrero 133.7 133.4 0958 0.979 0.8971 1.000 0.959 0.571
Marzo 1301 1255 0.99%6 0.980 0872 1.000 0.959 0872
Abril 143.2 145.0 1.012 0.530 0.872 1.000 0.995 0.572
Mayo 159.9 161.1 1.008 0.580 0.573 1.000 1.000 0.573
Junio 150.4 150.1 0.558 0.578 0.872 1.000 1.000 0.572
Julio 159.9 158.3 0.550 0.977 0872 1.000 1.000 0.572
Agosto 156.8 156.0 0.995 0.5979 0872 1.000 1.000 0.572
Septiembre 146.1 145.3 1.002 0.979 08972 1.000 0.959 a7z
Octubre 123.5 1253 1.5 0.977 0.968 1.000 0.959 0.968
Noviembre 108.0 108.5 1.005 0.971 0.965 1.000 0.999 0.965
Diciembre 117.3 1176 1.002 0.968 0.963 1.000 0.999 0.963
Ao 1665.8 1667.8 1.0 0.877 0.870 1.000 0.995 0.570

Figura 36 Factores opticos

Parametros de la tabla

8 parametros definidos para esta tabla :

GlobHor - Irradiacidn horizontal global

GlobInc - Global incidente plano receptor

FTransp - Factor de transposiciaon GlobInd/GlobHor

FIAMBm - Factor IAM en Haz

FIAMGI - Factor IAM en global

FShdBm - Factor de sombreado cercano en el haz

FShdGl - Factor de sombreado cercano en global

FIaMShd - Factores IAM y sombreado combinados en global

Figura 37 Pardmetros de la tabla
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Nueva variante de simulacién
Pérdidas detalladas del sistema
MaodQual MisLoss OhmLoss EArrMPP InvLoss
KWh KWh KWh Kwh KWh

Enero -0.300 1.770 1.807 20.70 3.549
Febrero -0.253 1.726 1.791 78.69 3.518
Marzo -0.285 1.683 1.720 76.73 3.400
Abril -0.319 1.882 1839 25.81 3784
Mayo -0.354 2.087 2477 5513 4205
Junio -0.330 1.945 2.009 28.85 3.873
Julio -0.343 2.056 2125 53.71 4.070
Agosto -0.341 2m2 2102 8172 4.066
Septiembre -0.321 1.897 1.960 86.46 3.790
Octubre -0.275 1.624 1.645 T4.08 3.184
Noviembre -0.238 1.407 1.405 64.18 2.758
Diciembre -0.258 1.525 1.516 69.59 2.950
Afo -3.664 21618 22154 585.64 43137

Figura 38 Perdidas detalladas del sistema

5 parametros definidos para esta tabla :

ModQual - Pérdida calidad de modulo
MisLoss - Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
OhrLoss - Pérdida éhmica del cableado
EArrMPP - Eneragia virtual del conjunto en MPP
InvLoss - Pérdidas globales inversor

Figura 39 Parametros definidos para la tabla
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5.6 Perdidas detalladas del inversor

Nueva variante de simulacion
Pérdidas detalladas del inversor
ECutinv EfflnvR InvLoss IL_Oper IL_Pmin IL_Pmax IL_Vmin IL_Vmax IL_Imax

kih % kitdh Kh kitdh Kh kith KWh kith
Enero 7715 956 3.549 3.523 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000
Febrero 75.18 85.5 3.518 3.495 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000
Marzo 73.33 956 3.400 3.37 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
Abril 82.05 956 3754 3727 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000
Mayo 90.92 956 4205 4174 0.01% 0.000 0.000 0.000 0.000
Junio 28488 956 3.873 3.862 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Julio 25.54 95.7 4.070 4059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Agosto 8765 956 4.085 4055 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Septiembre 8287 956 3.790 3.758 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000
Octubre 70.89 957 3.184 3170 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Noviembre 51.42 957 2758 2741 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Diciembre 6563 957 2.950 2.543 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Afo 942 50 95.6 43.137 42879 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 40 Perdidas detalladas del inversor

9 parametros definidos para esta tabla :

EQutinw - Energia disponible en la salida del inversor
EffinvR - Efidenda inversor {en fundonamienta)

InvLoss - Pérdidas globales inversor

IL_Oper - Pérdida del inversor durante |a operacidn {efidenc
IL_Pmin - Pérdida del inversor debido al umbral de potendia
IL_Pmax - Pérdida del inversar sobre potenda inv. nominal
IL_¥min - Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
IL_Vmax - Pérdida de inversor sobre valtaje inv. nominal
IL_Imax - Pérdida del inversor debido a la corriente de entra

Figura 41 Pardmetros definidos para la tabla
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Nueva variante de simulacion
Uso de energia y necesidades del usuario
E_Awail E_User E_Grid SolFrac PR
kWwh KWh Kwh proporcion proporcion
Enero 7718 T4.40 4298 0379 0.807
Febrero 7519 §7.20 45.06 0.389% 0.2805
Marzo 73.34 T4.40 4489 0.382 0.208
Abril 82.06 T2.00 52.42 0412 0.809
Mayo 50.93 T4.40 50.08 0415 0.808
Junio 2499 72.00 5482 0.422 0.209
Julio 39.65 T4.40 52.54 0418 0.809
Agosto 87.66 74.40 56.43 0.420 0.803
Septiembre 82.68 72.00 52.94 0413 0.807
Octubre 70.91 T4.40 4211 0387 0.208
Noviembre 61.43 T2.00 3479 0.370 0.209
Diciembre 6664 74.40 38.14 0.383 0.810
Ao 94264 2876.00 552.99 0.399 0.807

Figura 42 Uso de energia y necesidades del usuario

Parametros definidos para la tabla

E_Avail - Energia solar disponible

E_User - Energia suministrada al usuario
E_Grid - Energia inyectada en la red

SolFrac - Fraccion solar (EUtllizada / ECarga)
PR - Proporcian de rendimiento

5 parametros definidos para esta tabla :

Figura 43 Pardmetros definidos para la tabla
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5.8 coeficientes de rendimiento normalizados

Nueva variante de simulacion
Coeficientes de rendimiento normalizados
¥r Le Ya Ls ¥f Ler Lsr PR
KWhim?/dia proporcién | KWhik\Wp/dia | proporcién | KWhikWp/dia | proporcién proporcién proporcion
Enero 4.41 0.689 372 0.164 3.56 0.156 0.037 0.807
Febrero 4.76 0.749 4.02 0.180 3.84 0157 0.038 0.805
Marzo 4.18 0.645 3.54 0.157 3.38 0.154 0.037 0.808
Abril 4.83 0.746 4.09 0179 3.91 0.154 0.037 0.809
Mayo 5.20 0.814 4.38 0.154 419 0157 0.037 0.806
Junio 5.00 077z 423 0.184 4.05 0154 0.037 0.809
Julio 5.1 0.787 4.32 0.188 413 0154 0.037 0.809
Agosto 5.03 0.805 423 0.187 4.04 0.160 0.037 0.803
Septiembre 4.88 0.761 412 0.180 3.894 0.156 0.037 0.807
Octubre 4.04 0.628 341 0.147 3.27 0155 0.036 0.808
Noviembre 362 0.5580 3.06 013 282 0155 0.035 0.808
Diciembre 3.79 0.585 32 0.138 3.07 0154 0.038 0.210
Afio 4.57 0712 3.86 0.169 3.69 0.156 0.037 0.807

Figura 44 Coeficientes de rendimiento normalizados

8 parametros definidos para esta tabla :

¥r - Energia incidente de referenda en plano recep.
Lc - Pérdidas del conjunto normalizado

Ya - Produccidn del conjunto normalizada

Ls - Pérdidas normalizadas del sistema

¥f - Produccion normalizada del sistema

Lor - Pérdida de conjunto [ indice de energia incdente
Lar - Sistema de pérdida [ indice de energia inddente
PR. - Proporcidn de rendimiento

Figura 45Parametros definidos para la tabla
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Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion” - afo
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Figura 46 Diagrama de pérdidas del sistema

63




PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

5.10 Producciones normalizadas

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 700 Wp

T T T
Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)

f Energia (til producida (salida inversor)

1 1 1 1 1
0.7 KWhikWpldia
0.17 KiWh/Wipidia
3,69 KWh/kWpldia

Enargin nonmalizda, [k Wik Wddin

Ene

Feb War Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic:

Figura 47 grafica de la produccion y perdidas del sistema

6 seleccion del medidor

6.1 Medidor de inyeccion cero
6.1.1 Medidor bidireccional

“El medidor bidireccional es un elemento indispensable en cualquier proyecto de energia
renovable a nivel residencial. Este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar entre
la energia que CFE nos suministra y la energia que entregan los paneles solares cuando
no es consumida en su totalidad por el mismo usuario.”[19]
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Se instala medidor bidireccional por exigencia del operador de red el cual es instalado por
el mismo operador.

6.1.2 Medidor inteligente

“¢ Qué son los medidores inteligentes? Dispositivos que miden y registran datos de uso de
energia eléctrica de los usuarios, en intervalos maximos de una hora, con capacidad de
almacenar y transmitir dichos datos, por lo menos, con frecuencia diaria.” [20]

“El sistema de medicion inteligente (Smart Meter) tiene como finalidad el determinar el
consumo energético en un sistema de nivel residencial, ademas del costo asociado, para
su utilizacién en aplicaciones de control de demanda energética. El Smart Meter se basa
en la operacion de un subsistema de adquisicién de sefales, el cual se incorpora en una
carga de tipo residencial para medir sefiales de voltaje y corriente. La informacién obtenida
es enviada a una tarjeta de procesamiento, para determinar los valores de potencia activa,
reactiva, factor de potencia, energia consumida y el importe por consumo. Los parametros
eléctricos calculados son almacenados, y enviados de forma inalambrica microcontrolador
Finalmente, en el microcontrolador dispone de informacién precisa, cbmoda y en tiempo
real, acerca de su consumo energético. De esta manera, se podran tomar las acciones
pertinentes, a fin de reducir el consumo excesivo de energia.” [21]

7 balance de emisiones de co2

Luego de desarrollar la simulacién encontramos que el sistema calcula la cantidad de
emisiones de co2 producidas por la fabricacién de los componentes del sistema fotovoltaico
y las compara con la cantidad de emisiones ahorradas por esta misma instalacién en su
funcionamiento y encontramos una ganancia de 2.36 toneladas de emisiones de co2 menos
emitidas durante el tiempo de la operacion, generando asi un beneficio ambiental para la
humanidad.
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I E —— — E E E E  — —  — —EEEE————
|- Resumen del sist: i
Proyecto:  ave fenix pamplona Costes de instalacin 2891800.00 COP

Conjunto FV, Pnom = 700 Wp Sistema conectado a la red Costo total anual 0.00 COP/afio
Autoconsumo 350 kWh/afio LCOE 122.729 COFR/fkWh
Energia vendida a la red 593 kWh/afio Periodo de recuperadén 4.2 afios

Inversién y cargos  Parémetras financieros  Tarifas Restltados financieros | Balance de carbono

Visién general | Sistema LCE detallado Este analisis debe aparecer en el informe impr¢
_ o
ERed X Vida del proyecto X LCE Red - Sistema LCE = Balance de carbono
943 kWh 25 | afios 153 gCOzjkWh 14 0=z 2036 tCO:z
Degradadén anual [%] Mezda energéti @® Detallada 0.081 tCOzfafio
0.4 ® Pais AIE
2,908 tCOzkilp
Manual Manual
0.116 tCOzkWp/afio
Colombia |
25 T T T
20F
15F E
I 1of E
S oask E
E 0
3 E Emisiones de CO2 ahorradas:
1.0F E
s 1 1 ! 1
0 5 0,18 20 25 2.036 toneladas

Figura 48 Beneficio ambiental del sistema

8 ANALISIS ECONOMICO

El software de disefio para sistemas fotovoltaicos Pv syst nos presenta el siguiente analisis
econdmico el cual nos permite obtener los siguientes resultados descritos a continuacion

Resumen financiero

Costes de instalacian 2B91800.00 COP
Costo total anual 000 COPfafio
LCOE 122.729 COP/kWh
Perindo de recuperacion 4.2 anos

Figura 49 Periodo de recuperacion

A continuacién, presentamos los costos generados en la instalacion del sistema fotovoltaico

Estos precios son precios que presentan las empresas distribuidoras con ventas al
detallado y son los valores comerciales que encontramos actualmente en el mercado
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del si
Froyecte:  ave fenix pamplona Castes de instalacion 2891800.00 COP
Conjunto FY, Prom = 700 Wp Sistema conectado ala red Costo total anual 0.00 COP/afic
Autoconsumo 350 kWh/afio LcoE 122.729 COPfkwh
Energia vendida a la red 593 kwh/aio Periodo de recuperaién 42 afos

Inversién v cargos | Parémetros financieros  Tarifas Resultados finanderos  Balance de carbono

Administrativo, contabilidad
= Otros componentes 55300.00  COP
i Impuestos

® Global porWp pormz ‘ COP - Peso Colombiana ~ i Teses |
(—Costes de i 6 —Costos d 6 I
AV QT CEMe AV QT CEHMe
Descripcion Cantidad  Precio unitario Total Descripcién Costo anual
= Modulos FY 1766600.00  COP
“  Mantenimiento .00 cOP
AE 350M6-72 (1000) 00 | 54000.00] & | 1283000.00]  cop
Alquiler de terrenos cop
Soportes para médulos 200] [ zeanoe] 478500.00]  coP
T Seguro 000 cop
= Inversores 1063%00.00  COP
F—
ML-700 w0 [ 1oss00.00] g | 1069300.00]  cop
0.00

Accesorios, sujetadares 0.00] [ 0.00] 0.00] cop

Subsidios

Cableado z.00] | 3300.00 1140.00]  cop

Caja de conexiones 1.00] [ 43900.00] 43000.00]  cop Costos de operacién (OPEX) 0.00 COP/afio

sistema de medicién, pirang. 0.00] [ 0.00] 0.00] cop

\ \
\ \
\ \
Sistema de monitoreo, pant... [ 0.00] [ o] 0.00] cop
\ \
\ \

Pararrayos 0.00] [ 0.00] 0.00] cop

Costo total de instalacién 2891800.00 COP
Activo amortizable () 2836500.00 COP

Figura 50 Informacion econémica del proyecto

En general las empresas especializadas en la instalacién de sistemas fotovoltaicos como
Cointelco, Ingycons, entre otras, cobran un valor promedio de 4.2 millones por kilovatio
instalado, lo que hace que nuestro proyecto esta dentro de los margenes del mercado.

Teniendo en cuenta que el kw/h tiene un costo de 717.14, el periodo de recuperacion de la
inversion es de 4.2 afios

9 CONCLUSIONES

1. Un sistema fotovoltaico residencial interconectado a la red es una buena opcion para
las casas que cuentan con suministro eléctrico pero que desean disminuir el
consumo energético, generando beneficios al medio ambiente, disminuyendo las
emisiones de co2 y disminuyendo la demanda energética que la humanidad
requiere, abriendo la posibilidad de ayudar a generar energia que puede ser
suministrada en las regiones que requieren el servicio y actualmente no cuentan con
este recurso fundamental para el desarrollo de la vida humana.

2. Para el desarrollo de un sistema fotovoltaico es necesario conocer la normatividad
gue rige en Colombia tanto en el aspecto técnico con el fin de realizar la instalacion
de manera eficiente y segura para el usuario, como en el aspecto politico ya que
nos brindan beneficios tributarios con el fin de promover el desarrollo de estas
tecnologias los cuales nos valorizan nuestras propiedades y traen desarrollo a las
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regiones y disminuye el consumo de fuentes convencionales de energia que
generalmente producen emisiones de co2 las cuales afectan nuestro planeta

La eficiencia y productividad de los proyectos de energia fotovoltaica estan sujetos

a la region donde se desarrollan. Sin embargo Colombia por su ubicacion
geografica, cuenta con un recurso solar valioso que se convierte a nuestro pais en
una potencia ya que contamos con una riqueza energética facilitando la instalacién
de este tipo de sistemas los cuales generalmente son productivos y viables y nos
generan una reposicion econémica a corto o mediano plazo.
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ANEXOS

A continuacion, insertamos los resultados de nuestra instalacién generados por el
software de disefio Pv syst.

Cable

/Uh Audio y Video | Energfa | Robotica | Motores | Instrumentacién | Herramientas | Microcontroladores | Cableado | lluminacién LED | Interruptores - Relevos | Ventiladores | Accesorios | Componentes | Ofertas | Marcas

Novedades

Descripcion

Especificaciones:

« TV:2.5mm2

*« AWG: 14

« n/mm: 49/0.25

« Trenzado Conductor: 2.02mm

« Cable OD: 6mm

« MAX resistencia: 798ohm / Km

« Corriente Nominal: 41A / 60°C

« Voltaje Nominal: 600/1000VAC, 1800VDC

« Voltaje en Prueba Campo: 6.5KVA, 15KV DC, 15 min
« Temperatura ambiente trabajo: -40°C / 90°C

« Max temperatura conductor: +/- 120°C

« Expectativa vida dtil: +/- 25 afos a temperatura ambiente

Figura 51 Especificaciones del cable
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Microinversor

\qmm/ MI-600LV/MI-700LV

Lo mas destacado

- Un Microinversor Unico conecta dos moédulos foto voltaicos con MPPT individuales

- Potencia maxima de salida hasta 600W/700W; Adaptado a paneles foto voltaicos de 60 y 72 celdas.
- Eficiencia de MPPT estatico 99.80%; Eficiencia de MPPT dinamica 99.76% con tiempo nublado.

- Alta fiabilidad; caja NEMA (IP67); proteccién contra sobre tensiones de 6,000V

@ ¢ L(CEFrRTICMmMA 2
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( ° La Solucién Solar mas Segura del Mundo
H , hoymlles para usted y su familia ?

Modelo MI-600LV MI-700LV
Datos de Entrada (CC)

Potencia de modulo comunmente utilizada (W) 240~380 280~440
Compatibilidad de los modulos de 60 o 72 células PV 60 o 72 células PV
Potencia maxima MPPT Rango de tensién (V) 29 ~ 48 33~48
Voltaje de arranque (V) 22 22
Rango de voltaje de funcionamiento (V) 16-60 16-60
Maximo voltaje de entrada (V) 60 60
Corriente maxima de entrada (A) 2*115 2* 115
Datos de Salida (CA)

Potencia de salida nominal (VA) 600 700
Corriente de salida nominal (A) 5 5.83
Rango de tensién nominal de salida (V) 120/95-155 120/95-155
Frecuencia nominal/rango (V) 60/55-65 60/55-65
Factor de potencia (ajustable) >0.99 >0.99
Distorsion arménica total <3% <3%
Unidades maximas por ramal 5 4
Eficiencia

Eficiencia maxima de la CEC 96.70% 96.70%
Eficiencia ponderada de la CEC 96.50% 96.50%
Eficiencia nominal del MPPT 99.80% 99.80%
Consumo de energia nocturna mwW) <50 <50
Datos Mecéanicos

Rango de temperatura ambiente (°C) -40~+65

Dimensiones (An x Al x Profundidad mm) 250x170x28

Peso (kg) 3.0

Clasificacion del gabinete al aire libre-NEMA (IP67)

Enfriamiento Conveccion natural - Sin ventiladores
Caracteristicas

Comunicacion 2.4GHz Propiedad de RF (Nordico)
Monitoreo Sistema de Monitoreo de Hoymiles

Garantia Hasta 25 afios

Compliance UL1741, IEEE1547, CSA C22.2 No. 107.1-16, NOM-001-SCFI-1993, FCC Part15,

ANSI C63.4, ICES-003, ABNT NBR 16149:2013, ABNT NBR 16150:2013, Anatel

' El rango nominal de voltaje/frecuencia puede ser cambiado debido a los requerimientos del departamento de energia local.
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TECHNICAL DATA
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Informe de Pv syst

Version 7.2.15

@#PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 700 Wp
Pamplona - Colombia

FREDY ANDRES SANCHEZ VILLABONA
Firma

Pagina 1/13
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PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Sitio geografico
Pamplona
Colombia

Datos meteo
Pamplona

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

Resumen del proyecto

Situacion Configuracion del proyecto
Latitud 7.37°N Albedo 0.20
Longitud -72.62 °"W

Altitud 2446 m

Zona horaria UTC-5

Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 9/-90°

Informacion del sistema
Conjunto FV

Num. de médulos

Pnom total

700 Wp

Tablas en un edificio

Necesidades del usuario
Carga constante fija

100 W

Global

876 kWh/Afo

Sombreados cercanos
Sombreados lineales

Inversores

NUm. de unidades 1 unidad
Pnom total 700 W
Proporcion Pnom 1.000

2 unidades

Energia producida
Energia usada

942.6 kWh/afo
876.0 kWh/afio

Resumen de resultados

1347 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR
Fraccion solar (SF)

80.73 %
39.90 %

Produccion especifica

Portada

Resultados principales

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados

Tabla de contenido

Diagrama de pérdida

Gréficos especiales

Evaluacion P50 - P90

Costo del sistema

Analisis financiero

Balance de emisiones de COz

- o

WO ©O~NOUA WN =

25/06/22

PVsyst Evaluation mode
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PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA

NORTE DE SANTANDER

PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 9/-90°

Parametros generales

Tablas en un edificio

Configuracion de cobertizos

Modelos usados

Horizonte
Horizonte libre

Sombreados cercanos

Sombreados lineales

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

100 W
Global

876 kWh/Afo

Necesidades del usuario
Carga constante fija

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo AE 350M6-72 (1000) Modelo MI-700
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 350 Wp Unidad Nom. Potencia 0.70 kWca

Numero de modulos FV 2 unidades Numero de inversores 2 *MPPT 50% 1 unidad

Nominal (STC) 700 Wp Potencia total 0.70 kWca

Modulos 2 Cadenas x 1 En series Voltaje de funcionamiento 16-60 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.00

Pmpp 635 Wp

U mpp 3BV

| mpp 18 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 0.700 kWp Potencia total 0.7 kWca

Total 2 modulos Numero de inversores 1 unidad

Area del modulo 39 m? Proporcion Pnom 1.00

Area celular 35 m?

Pérdidas de suciedad del conjunto

Frac. de pérdida 3.0%
Pérdida diodos serie
Caida de voltaje 0.7V

Frac. de pérdida 1.8 % en STC

Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura modulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 W/m2K

Uv (viento) 0.1 W/m?K/m/s

LID - Degradacion Inducida por Luz
Frac. de pérdida 20 %

Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.1 %

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 9.4 mQ
Frac. de pérdida 0.4 % en STC

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.4 %

Factor de pérdida IAM
Parametriz. ASHRAE: IAM = 1 - bo (1/cosi-1)
Param. bo 0.05

25/06/22

PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Norte

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

Parametro de sombreados cercanos

ECenit

NORTE DE SANTANDER

Sur

Oeste

Este

Diagrama de iso-sombreados

Orientacion #1

Plano fijo, Inclin./azimuts : 9°/ -90°
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60

45

Altura del sol [°]
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VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Produccion del sistema
Energia producida
Energia usada

942.6 kWh/afio
876.0 kWh/afio

Evaluacion econémica

Inversion Costo anual
Global 2891800.00 COP Anualidades
Especifico 4131 COP/Wp Costos de func.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Periodo de recuperacion

Resultados principales

Produccion especifica
Proporcion de rendimiento (PR)
Fraccion solar (SF)

0.00 COP/afio
0.00 COP/afio
4.2 afos

1347 KWh/kWp/afio
80.73 %
39.90 %

LCOE

Costo energético 123 COP/KWh

Proporcion de rendimiento (PR)

6 T T T T T T T T T T

I Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.71 kWhikWp/dia
0.17 kWh/kWp/dia
3.69 kWh/kWp/dia

Ls: Pérdida del sit

T
- PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.807

Proporcion de rendimicnto (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kKWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 136.8 67.91 16.76 136.6 1281 80.70 74.40 28.19 48.96 46.21
Febrero 1337 67.55 17.06 1334 1256 78.69 67.20 26.12 49.06 41.08
Marzo 130.1 67.85 17.32 129.6 1221 76.73 74.40 28.44 44.89 45.96
Abril 143.2 74.40 17.14 145.0 136.6 85.81 72.00 2963 52.42 42.37
Mayo 159.9 7043 17.46 161.1 152.0 95.13 74.40 30.84 60.08 43.56
Junio 150.4 63.30 17.23 150.1 1414 88.85 72.00 30.36 54.62 41.64
Julio 159.9 62.62 17.48 158.3 149.2 93.71 74.40 31.09 58.54 43.31
Agosto 156.8 64.63 17.50 156.0 146.9 91.72 74.40 3122 56.43 43.18
Septiembre 146.1 70.24 17.02 146.3 137.8 86.46 72.00 2973 52.94 4227
Octubre 1235 71.06 16.98 1253 117.6 74.08 74.40 2878 4211 45.62
Noviembre 108.0 65.66 16.64 108.5 101.4 64.18 72.00 2663 34.79 45.37
Diciembre 117.3 70.30 16.89 117.6 109.7 69.59 74.40 2848 38.14 45.92
Ao 1665.8 815.96 17.13 16678 1568.5 985.64 876.00 349.51 592.99 526.49
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globinc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
25/06/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 5/13
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PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:

25/06/22 02:11
conv7.2.15

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

red
consumo

———

526

1666 kWh/m?

+0.1%

-0.06%
-2.99%

-3.00%

1568 KWh/m? * 4 m? colect.

eficiencia en STC = 18.08%

—

al usuario
de la red

1100 kWh

986 kWh

943 KWh

350 593

al usuario alared

de solar

-0.88%

-4.03%

+0.35%

-2.00%
-2.10%
-2.20%

-4.35%
N 0.00%
™ 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
N-001%

kWh

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo noctumo

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

25/06/22
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PVsyst V7.2.15
VCO0, Fecha de simulacion:

25/06/22 02:11

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

conv7.2.15
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
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PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:

25/06/22 02:11
conv7.2.15

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

Evaluacion P50 - P90

Datos meteo

Tipo

Cambio climatico

Sintético - Promedio multianual
Variabilidad afio a afo(Varianza)
Desviacion especificada

Fuente Meteonormm 8.0 (1991-2007), Sat=100%
Promedios mensuales

Variabilidad global (meteo y sistema)
Variabilidad (Suma cuadratica)

VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Probabilidad

0.20

0.15

0.10

0.05

L L L L L L

0.00

Incertidumbres sobre la simulacion y los parametros
Modelado/parametros del médulo FV 1.0 %
Incertidumbre eficiencia inversor 0.5%
Incertidumbres de suciedad y desajuste 1.0 %
6.3 % Incertidumbre de degradacion 1.0 %
00 %
Probabilidad de produccién anual
6.6 % Variabilidad 62.1 kWh
P50 942.6 kWh
P90 863.0 kWh
P95 840.5 kWh
Distribucion de probabilidad
L e B L s s ey s s s sy s
P50 = 942.6 kWh ]
& Gric mul = 942 ¢ -
P90 = 863.0 kWh ]
P95 = 840.5 kWh -
PR RR SRS NSNS SN ST TV A (RSN ST ST W NS SR ST S M .
850 900 950 1000 1050 1100 1150
Produccién del sistema E_Grid kWh
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PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11

NORTE DE SANTANDER

conv7.2.15
Costo del sistema
Costes de instalacion
Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP COP
Modulos FV
AE 350M6-72 (1000) 2 644000.00 1288000.00
Soportes para modulos 2 239300.00 478600.00
Inversores
MI-700 1 1069900.00 1069900.00
Otros componentes
Cableado 3 3800.00 11400.00
Caja de conexiones 1 43900.00 43900.00
Total 2891800.00
Activo amortizable 2836500.00
Costos de operacion
Articulo Total
COP/afio
Total (OPEX) 0.00
Resumen del sistema
Costo total de instalacion 2891800.00 COP
Costos de operacion 0.00 COP/afio
Energia no utilizada 350 kWh/ario
Energia vendida a la red 593 kWh/afio
Costo de la energia producida (LCOE) 122.729 COP/KkWh
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PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Analisis financiero

Periodo de simulacion
Vida del proyecto 25 afos Afio de inicio 2023

Variacion del ingreso a lo largo del tiempo
Inflacion

Variacion de produccion (envejecimiento)

Tasa de descuento

Gastos dependientes de ingresos
Tasa de impuesto sobre la renta

Otro impuesto sobre la renta

Dividendos

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad

Tarifa de alimentacion

Duracion de la garantia de tarifas

Impuesto de conexion anual

Variacion de tarifa anual

Reduccion de tarifa de alimentacion después de la garantia

Autoconsumo
Tarifa de consumo
Evolucion de tarifas

Retorno de la inversion

0.00 %/afio
0.00 %/afio
0.00 %/afio

0.00 %/afio
0.00 %/afio
0.00 %/afio

2891800.00 COP

717.1400 COP/kWh
20 arios
0.00 COP/kWh
0.0 %/afio
0.00 %

717.1400 COP/kWh
+5.0 %/ano

Periodo de recuperacion 4.2 afos
Valor presente neto (VPN) 17767994.98 COP
Retomo de la inversion (ROI) 614.4 %
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PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA

NORTE DE SANTANDER
Proyecto: ave fenix pamplona
Variante: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.2.15
VCO, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15
Analisis financiero
Resultados economicos detallados (COP)
Venta Costos bsidi Ing Imp Benefici Ahorro Cumul %
de electricidad de func. de amortizacion|  imponible después de i lucro amorti.
2023 425356 0 0 425356 0
2024 425356 0 0 425356 0
2025 425356 0 0 425356 0
2026 425356 0 0 425356 0
2027 425356 0 0 425356 0
2028 425356 0 0 425356 0
2029 425356 0 0 425356 0
2030 425356 0 0 425356 0
2031 425356 0 0 425356 0
2032 425356 0 0 425356 0
2033 425356 0 0 425356 0
2034 425356 0 0 425356 0
2035 425356 0 0 425356 0
2036 425356 0 0 425356 0
2037 425356 0 0 425356 0
2038 425356 0 0 425356 0
2039 425356 0 0 425356 0
2040 425356 0 0 425356 0
2041 425356 0 0 425356 0
2042 425356 0 0 425356 0
2043 425356 0 0 425356 0
2044 425356 0 0 425356 0
2045 425356 0 0 425356 0
2046 425356 0 0 425356 0
2047 425356 0 0 425356 0
Total 10633909 0 0 10633909 0
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PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11
conv7.2.15

Andlisis financiero
Beneficio neto anual (COP)

-500000

-1000000

-1500000

-2000000

PR U NSRRI PRI SN AN SAI S S

-2500000 L L L L | L L L L | L L L L | . . L L | L L L L
2023 2028 2033 2038 2043 2048

Flujo de caja acumulativo (COP)

18000000

16000000 [~

14000000 |~

12000000 |~

10000000 |~

8000000 |~

6000000 [~

4000000 |-

2000000 |~

0
\

-2000000 ‘

L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L

-4000000
2023 2028 2033 2038 2043 2048
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PVsyst V7.2.15

VCO0, Fecha de simulacion:
25/06/22 02:11

PROYECTO SISTEMA FOTOVOLTAICO FINCA AVE FENIX
VEREDA CHICHIRA MUNICIPIO DE PAMPLONA
NORTE DE SANTANDER

Proyecto: ave fenix pamplona

Variante: Nueva variante de simulacién

conv7.2.15
Balance de emisiones de CO:
Total: 20 tCO:
Emisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 1.40 tCO2

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla:

Emisiones reemplazadas 25 T T
Total: 36 tCO: 20 F b
Sistema de produccion: 942 64 kWh/afio F ]
Emisiones del ciclo de vida de la red: 153 gCO:2/kWh 15F —
Fuente: Lista IEA _ - E
i ; s 1.0p =
Pais: Colombia o s ]
Toda la vida: 25 afios S 05 = E
Degradacion anual: 04 % g - 1
g 00f 1
05F ¥
10 =
g
0 5 10 _ 15 20 25
Afo
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO2]

Modulos 1713 kgCO2/kWp 0.70 kWp 1199

Soportes 1.02 kgCO2/kg 100.0 kg 102

Inversores 101 kgCO2/unidades 1.00 unidades 101
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