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RESUMEN.

Este proyecto, se basa en el disefio de un sistema fotovoltaico sin conexion a
la red publica (OFF GRID) para la alimentacién de energia eléctrica a la Vereda
Chichira que esta ubicado en el Municipio de Pamplona Norte de Santander, el cual
cuenta con once usuarios que no pueden gozar de electricidad domiciliaria por el dificil

acceso a la zona.

Para este proyecto es necesario hacer un estudio geogréfico para poder
conocer sus distancias entre usuarios, también se debe conocer la demanda maxima
que requiere cada usuario, de acuerdo a ello se procedera a realizar los calculos
pertinentes de un sistema fotovoltaico para poder tomar la mejor decisiébn con

respecto a un disefio eléctrico en 6ptimas condiciones.

De acuerdo a los resultados, se determinara las conclusiones apropiadas para

la finalizacion del proyecto.

Palabras cave: Panel solar, energias alternativas, energia fotovoltaica,
acumuladores, fusibles, DPS, generador, diodos, regulador de carga, inversor,
acimut, potencia, voltaje, corriente, presupuesto, inventario, costo, factibilidad,

radiacion, irradiancia, factor de sombra, OFF-GRID, sistemas aislados.
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ABSTRACT.

This project is based on the design of a photovoltaic system without connection
to the public network (OFF GRID) to supply electricity to the Vereda Chichira, which
is located in the Municipality of Pamplona Norte de Santander, which has eleven

users. who cannot enjoy household electricity due to the difficult access to the area.

For this project, it is necessary to carry out a geographical study to be able to
know the distances between users. The maximum demand that each user requires
must also be known. Accordingly, the pertinent calculations of a photovoltaic system
will be carried out in order to make the best decision. with respect to an electrical

design in optimal conditions.

According to the results, the appropriate conclusions for the completion of the

project will be determined.

Keywords: Solar panel, alternative energies, photovoltaic energy,
accumulators, fuses, DPS, generator, diodes, charge regulator, inverter, azimuth,
power, voltage, current, budget, inventory, cost, feasibility, radiation, irradiance, factor

of shade, OFF-GRID, isolated systems.
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IMPACTO DEL PROYECTO

La expectativa de este proyecto sera disminuir la contaminacién ambiental por
los efectos invernaderos, incentivar a otros sectores para que utilicen energias
alternativas y con ello brindar una mejor calidad de vida a la comunidad de la Vereda

Chichira en Pamplona - Norte de Santander.

Con la innovacion y tecnologia de energia eléctrica se ayuda a reducir el
consumo de la red publica mitigando los costos, ademas sera la mejor alternativa para

los sectores donde el acceso es complejo para el transporte de energia.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a las energias renovables, para ser mas
especifico a la energia solar, el cual serd aprovechado por medio de paneles

fotovoltaicos o también llamados paneles solares.

La principal problematica con el tema de la energia eléctrica y los cambios
climéticos nos ha llevado a contribuir con el mismo, por tanto, a raiz de la
contaminacién ambiental, se ha inventado nuevas tecnologias para conservar el
planeta de la contaminacién ambiental y con ello se ha logrado desarrollar varias
alternativas de energias limpias tales como: la energia solar térmica, solar
fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica, biomasa, geotérmica, mareomotriz, undimotriz,
bioetanol, biodiesel, todas las anteriores se han propuesto en algunos paises

aprovechando sus recursos para lograr mitigar la contaminacion ambiental.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas y Sus
consecuencias, es por esto que; para la Vereda Chichira, ubicado en el municipio de
Pamplona - Norte de Santander, no cuenta con suministro eléctrico por su dificil
acceso al mismo, sin embargo, la alternativa mas viable es la instalacion de paneles
solares aprovechando la energia solar de la zona. La consecuencia de este proyecto
a la hora de su ejecucion seria el alto costo a corto plazo, pero sera la inversibn mas
sustentable a largo plazo, las limitaciones de esta investigacion sera la movilizacién
a la zona para tomar datos geograficos, también, hacer una lista de electrodomésticos
para obtener la demanda maxima por usuarios, de este modo poder realizar los

calculos necesarios para este proyecto de investigacion.



La investigacion de esta problemética que tiene la Vereda Chichira, se realizo
con el interés de dar a conocer la dificil situacién de algunos pobladores de la zona
ya que no cuenta con energia eléctrica, que es un recurso basico, este proyecto de
investigacion es la solucién més factible para mejorar la calidad de vida de las familias

de la Vereda Chichira.

En el ambito profesional, la realizacién de este proyecto de investigacion, seria
un claro ejemplo de la solucién que se puede dar a este tipo de problemas que son

muy concurrentes en Colombia.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La energia eléctrica se convirtié en una necesidad basica para el ser humano,
a medida que la poblacién aumenta también se incrementa esta necesidad como

prioridad para los hogares el cual nos permite tener una mejor calidad de vida.

La Vereda Chichira no cuenta con electrificacion publica ya que se encuentra
en una zona muy alejada y de dificil acceso, esto hace que un proyecto de
electrificacién rural para la Vereda Chichira sea muy compleja y costoso, sin embargo,

algunas viviendas cuentan con paneles solares.

De acuerdo con lo anterior, es de suma importancia disefiar un sistema
fotovoltaico sin conexion a la red publica, para poder brindar este servicio que es vital,
ya que, brindara una mejor calidad de vida en esa poblacién rural, dicho lo
anteriormente, se puede motivar a otros sectores a utilizar energias alternativas y

reducir la contaminacién ambiental.



3. JUSTIFICACION

El propésito de la siguiente investigacion es solucionar la falta de suministro
eléctrico en la Vereda Chichira en el municipio de Pamplona — Norte de Santander,
ya que por su dificil acceso es complicado para la empresa de energia publica
transportar la energia eléctrica a la Vereda ya mencionada. Es importante sefialar que
la energia eléctrica es vital para el desarrollo en distintas areas, una de las &reas mas
importantes es para el sector agropecuario, también, la energia eléctrica es una
necesidad basica para tener una mejor calidad de vida, solo por nombrar el uso de
artefactos eléctricos del cual los usuarios de la Vereda Chichira no pueden

complacerse.

La presente investigacion se realiza con el fin de mejorar la calidad de vida de
las familias que viven en la Vereda Chichira, asi mismo, dar a conocer por medio de
la tecnologia las diferentes soluciones que se pueden llevar a cabo con el
aprovechamiento de los recursos naturales, para este caso la energia solar que es un
recurso inagotable hasta el momento, por esta razon, la inclusién del uso de paneles

fotovoltaicos es la mejor alternativa a este problema.

En Colombia, algunos sectores rurales no cuentan con vias en buen estado,
por este motivo, es dificil para las empresas de servicio publico prestarles el servicio
adecuado, para este caso, el servicio publico de energia eléctrica a la Vereda
Chichira. En relacién con este tema, el cambio climatico, la contaminacién ambiental
producida por el efecto invernadero, se ha convertido en una situacion de alto riesgo
para la humanidad, es por ello, que el aprovechamiento de energias limpias ayudara

a mitigar el cambio climético.



Las energias alternativas buscan mitigar el cambio climatico en nuestro
planeta, la contaminacibn ambiental que genera otras fuentes de energia
convencionales esta causando que no solo el planeta sufra, sino que también los
seres humanos tengamos como consecuencia problemas de salud. Por esta razon,
implementar energias limpias es la mejor eleccién para atenuar estas consecuencias,
sin embargo, la creacion de proyectos implementados en sistemas fotovoltaicos en
zonas rurales, donde se ha hecho dificil el transporte de energia para las empresas
electrificadoras, ayudaria a la poblacion a tener una mejor calidad de vida, ya que es
importante el uso de algunos electrodomésticos, asi mismo para sector de la

agricultura y su produccion.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Disefar el sistema fotovoltaico sin conexion a la red publica en la Vereda Chichira en

el municipio de Pamplona - Norte de Santander.

4.2 Objetivos especificos

o Calcular la demanda de energia eléctrica en la Vereda Chichira en el municipio

de Pamplona - Norte de Santander.

o Disefiar el sistema fotovoltaico de acuerdo a los estandares vigentes en
Colombia.
. Simular el sistema fotovoltaico sin conexién a la red publica por medio del

software PVSyst en la Vereda Chichira en el municipio de Pamplona - Norte de

Santander.

. Analizar el precio unitario (APU) del sistema fotovoltaico de la Vereda Chichira

en el municipio de Pamplona - Norte de Santander.



5. MARCO TEORICO

5.1 Energia solar fotovoltaica: aspectos generales.

La energia es la forma mas versétil de electricidad que tenemos, con ello
permite que las poblaciones de los paises en desarrollo dispongan de energia
eléctrica para el uso de la luz, electrodomésticos, dispositivos electrénicos, en fin, una
serie productos que nos brinda la actualidad. El acceso a la electricidad esta
relacionado con la calidad de vida, el desarrollo de un pais para convertirse en

potencia. (Fuente, 2020).

Figura 1: Consumo de energia eléctrica per capita (KWh per capita).

Per capita electricity consumption in selected countries (2000-2017)
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Fuente: José A. Fuente Roca, El consumo eléctrico mundial crece mas rapido
gue la poblacién. https://elperiodicodelaenergia.com/el-consumo-electrico-mundial-

crece-mas-rapido-que-la-poblacion/ 19/06/2020.
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El consumo de energia eléctrica crece mas rapido que la poblacién mundial.
La energia solar fotovoltaica es la techologia que produce corriente directa, por medio

de semiconductores cuando estos son proyectados por un haz de fotones.

5.2 Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica.

Como toda tecnologia por explorar tiene sus ventajas y desventajas, la energia
solar fotovoltaica no es la excepcién. A menudo, se ven reflejados problemas técnicos
y no técnicos, por ejemplo, los combustibles fésiles son los causantes de emisiones
peligrosas para el medio ambiente, a lo que le llamamos efecto invernadero, son de
una fuente limitada, su coste tiende a crecer sin ser modulares. Por el contrario, la
energia solar fotovoltaica, no provoca ninguno de estos problemas para el medio
ambiente, pero su mayor problema es su dificil almacenamiento, sin embargo,

coinciden en ser tecnologias muy fiables. (Pano, 2002).

En la siguiente tabla, asemejamos las ventajas y desventajas de la energia
solar fotovoltaica. Por ello, se tom6 en cuenta aspectos como; la infraestructura y la
economia, no obstante, a medida que pasa el tiempo puede compensarse a favor del
usuario, es por ello, que esta tecnologia tiene una gran aceptacion a nivel mundial,

sobre todo por ser amigable con el medio ambiente. (Fuente, 2020).

La energia solar fotovoltaica, dependiendo del disefio de instalacion, puede
ser conectado a la red publica si se lo requiere, sin embargo, puede ser instalado de
manera aislada a la red publica, por lo cual hace que esta tecnologia sea verséatil y

aceptada.



Figura 2: Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica.
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Fuente: SALA PANO, Gabriel. Energia Solar Fotovoltaica. Colegio Oficial de

Ingenieros en Telecomunicaciones. C/ Alamgro, 2 28010, 2002, pag 2.

5.3 Energia solar fotovoltaica en colombia.

La ubicacion de Colombia hace que sea estratégico para la construcciéon de
diferentes sistemas de tecnologia de energia, asi mismo, es una fuerza positiva de
energia solar fotovoltaica versus al resto del planeta, a pesar de que se presentan
variaciones, ahora bien se presentan evidencias de datos en el territorio colombiano
con respecto a la radiacion solar, el cual indica una alta irradiacion solar. Para estos
sistemas fotovoltaicos, las regiones mas beneficiadas son: La Region Central,

Pacifica, Orino quia y la Costa Atlantica. (ATLAS IDEAM, 2021).

La cantidad mas importante por parte del ZNI 'y SIN en Colombia cuentan con
un medio de irradiacién solar promedié 194 W/m? y de radiacién solar promedio de

4.5 KWh/m?/d, la cual supera el valor promedio mundial de 3,9 kWh/m2/d. Los



escenarios naturales en Colombia son présperos para la generacion fotovoltaica y los
niveles de radiacién por regién a lo largo del afio son buenos como se puede

evidenciar en la figura 3.

Figura 3: Mapa y Convenciones de Radiacion Global Horizontal Medio Diario

Anual, Republica de Colombia, 2014.

hmicée o Bevnca
Clone AOEO e lan
. aw :‘-I
YEsTUoos AvaewTALES ot .2 B
: ! DRDAIANS TR ey
ARAOAGENGLOMLIORZONAL 35-40 "V inipune e
NEDIO DARID y 40-45 ", sk Mereiced Boatdodk 1900
ANAL ' 45-50 Eucala San Ao y Providenc: 1500200
' 50- Fara ron
=t 55 -t-.-ww-:"v
N B ss-c0 oot e
EPUSLICA DE COLOWBIA - 60-65 [P
: :: ‘B EEEX ipnigh
[T —
= —— 5 mﬁz g
il i R
8 |
e ‘ |
1 - e | n
e B e, A At 18
Caromne
-
o ereraels |
!
v . ¥
il - Wl Pl H
. e Sorect
O s s = A -
P “'“ .\‘ - L] ;f-.‘ ot
q i #t
— R, 5, —
v/ re L
S
= - ¥
L [y Commn - |
= - 1
| o
Eosmer |
N |
4 . o
{ 53 ! ‘
! AJ ‘ g
e e ; il

Fuente: ATLAS IDEAM, Atlas de radiacion solar [en linea].2021. (citado el

27/10/2021). Disponible en: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/RadiacionSolarl13.pdf
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5.4 Radiacion solar en Colombia.

Colombia por su oportuna colocacién geogréfica es beneficiada con gran
excedencia del recurso solar. Las zonas que cogen mayor rigor de radiacién solar
global en Colombia, por encima a los 4,5 kWh/m2 por dia son: los llanos orientales,
la regidn caribe, las islas san Andrés y Providencia, Santander y norte de Santander

entre otros.

Los indicadores mas elevados por encima a los 5,5 kWh/m2 por dia se

demuestran en tramos de Bolivar en el norte de Atlantico, Magdalena y la Guajira.

El IDEAM, junto con la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética) han
informado la actualizacion de la version del Atlas de Radiacion Solar en Colombia,
por consiguiente, esta informacién se convierte en un Instrumento primordial para

saber la disponibilidad energética solar en las zonas geograficas del pais.

Sin embargo, hay grupos geogréficos de radiacion solar con menor intensidad
en el pais, inferiores a los 3,5 kWh/m2 por dia, tales como: Cauca, Narifio, Caqueta,

Cundinamarca, Putumayo, Choco y Valle del cauca. (ATLAS IDEAM, 2021).

Figura 4: Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia.
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Fuente: ATLAS IDEAM, Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de
Colombia [en linea]. 2022 (citado el 05/05/2022). Disponible en:

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

5.5 Tipos de irradiancias solares.

5.5.1 Lairradiancia solar total.

La irradiacion solar total, es una mesura de la fuerza solar en todas las
longitudes de onda por unidad de area directamente en la atmoésfera superior de la

Tierra. Se calcula la vertical a la luz solar entrante. (Befat, 2008).

5.5.2 Lairradiancia normal directa.

La irradiacion de haz o radiacion normal directa, se calcula en el plano de la
Tierra en un punto dado con un dispositivo de superficie perpendicular al Sol. Este

tipo de irradiacién descarta la radiacion solar difusa. (Befat, 2008).

Las pérdidas penden primordialmente de:

e Lahumedad.

e La cantidad de nubes en el cielo.

e La hora del dia.

e Otros aspectos como: moléculas de ozono, vapores de agua, aerosoles, entre
otros.

5.5.3 Lairradiancia horizontal difusa o de cielo difuso.

La irradiacion en el plano de la Tierra al comienzo de la luz disipada por la
atmosfera, es la radiacion del cielo difuso o también la irradiacién horizontal difusa.

Se evalla en un plano horizontal con radiacion derivada por todos los puntos del cielo.
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Por otro lado, la irradiacion difusa horizontal seria practicamente nula si no existiera

la atmosfera. (Befiat, 2008).
5.5.4 Lairradiancia horizontal global.

La irradiancia total del sol sobre una superficie horizontal en la Tierra, es la
irradiancia horizontal global, lo que significa, que la irradiancia horizontal global es la

combinacion entre, la irradiancia directa y la irradiancia horizontal difusa. (Alonso, 2019)

Figura 5: Tipos de irradiancia solares.

Reflejada por |a atmbsfera

0=

Difusa por la atmodsfera

Reflejada por |a \
atmasfera (albedo)
Radiacién

Directa

Fuente: ALONSO LORENZO, José Alfonso. Radiacion, Geometria, Recorrido
optico, Irradiancia y HSP. {en linea}. Abril 10, 2019. {05/05/2022}. Disponible en:
https://lwww.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-

geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/#Autor-Redactor

13



5.6 Diagrama solar.

El Diagrama Solar es la muestra detallada del trayecto que sigue el Sol de
forma gréfica, para un espectador que esté estacionado sobre el plano del Mundo en
una banda que esté determinada por su latitud y longitud. El recorrido solar interviene

en la energia y en la eficacia energética de incomparables formas. (Alonso, 2019).

5.6.1 Movimiento del sol.

El mundo circula en torno a su eje, entretanto, se transpone en el interior de
su orbita rodeando al Sol. De fase altera el angulo del médulo directo del rayo de
luminosidad que afecta a la franja planetaria. Este indicador esta en manos de la
tendencia geografica, de la etapa del trayecto y de la hora. De la misma forma, estas
transiciones establecen el valor de la fuerza de la radiacién solar, en todo caso
estaran en valores desiguales viviendo a cuenta de los equivalentes. Ahora si
queremos comprobar el &ngulo de un punto planetario, tenemos que obligar e ingresar

los siguientes aspectos: hora, dia, longitud y latitud.

El angulo de acontecimiento se puede calcular con la siguiente expresion:

0 = 23.45°sin [360

py (284 + d)] (1)

En el cual, d es el dia del afio en donde estableceremos el &ngulo de

acontecimiento.
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5.6.2 Angulo de elevacion.

El haz solar que transgrede un espacio con la linea del plano horizontal, es al
que le llamamos Altitud o también, angulo de elevacion. Los acontecimientos que se
dan al medio dia, se debe al indicador superior de la altitud o angulo de elevacion,
todo aquello obedecera al angulo de inclinacién y latitud de la tierra sobre su eje.

(Perpifian, 2020)

La expresién para calcular la altitud del mediodia es la siguiente:

a=90°+0 -6 (2)

Donde:
a es el cargo de la latitud y del &ngulo de inclinacién 6.
@ es la latitud de la localidad. Importante, sera positiva en el hemisferio norte

y negativa en el hemisferio sur.

& angulo de inclinacion.

5.6.3 El angulo de azimut.

El camino solar en la zona que se estaciona por el occidente hasta que
germina por el oriente, va construyendo el angulo, todo aquello equilibrado a razén

del sur o del norte. (Garcia, 2022)
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5.6.4 Tiempo solar en lalocalidad LST y tiempo local LT.

Cuando el sol reside en lo mas alto del cielo se especifica cdmo Tiempo Solar
Local LST, las variaciones que se dan con relacién a las particularidades de la 6rbita
terrestre, debido a los ajustes de las zonas horarias, se denomina como Tiempo Local

LT.

5.6.5 Tiempo standard del meridiano de Greenwich LSTM.

Se define a modo del primer meridiano, por lo tanto, es el meridiano de

referencia (LSTM).

LSTM = 15° * ATGMT ()

Donde:

ATGMT Es la divergencia de la localidad entre el tiempo en horas (LT) y el

tiempo del meridiano de Greenwich (GMT). (Ruiz, 2015)

5.6.6 Correccion del tiempo por la excentricidad terrestre EoT.

Esta expresion es practica, su efecto se obtiene en minutos y corrige la

extravagancia de la érbita terrestre y su angulo de inclinaciéon. (Ruiz, 2015)

EoT = 9.87sin(2B) — 7.53cos(B) — 1.5sin(B) (4)
Donde:
360
B = Py (d —81) 5)
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D es el numero de afio expresado en dias y b es en grados. A continuacion,

se representa la grafica de la ecuacion.

Figura 6: Numero de dias vs tiempo de correccion.
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Fuente: Ingenieria Energética General. Trayectoria solar. {en linea}. Octubre
2010. {05/05/2022}. Disponible en:

http://www.energianow.com/Instructivos/trayectoria_solar_instructivo.pdf
5.6.7 Factor de correcion del tiempo.

“El factor de correccion puro (en minutos) se razona el Tiempo Solar de la
Localidad o (LST) explicito por la longitud (total absoluto.) que especifica la zona

horaria y concentra el factor de correccion (EoT) preliminar”. (Garcia, 2022)

TC = 4(LSTM — LONGITUDE) + EoT (6)

Cada 4 minutos la tierra gira 1° grado, por esta razon la constante 4.
5.6.8 Tiempo solar de lalocalidad LST.

Para determinar el ajuste de la localidad se utiliza la siguiente expresion.
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LST=TC+ LT 7)

5.6.9 Angulo horario HRA.

“Se refiere al cambio de hora en grados en el que el sol se desplaza en su

recorrido sobre la tierra”. (Garcia, 2022).
HRA = 15°(LST — 12) (8)

5.6.10 Inclinacion.
Para hallar el &ngulo de inclinacion se llama la siguiente expresion:

360

8§ = 23.45°in [%

(284 + d)] )

Donde:

d es el nimero de dias a lo largo del afio.
5.6.11 Elevacion solar B.

Se determina de la siguiente manera:

ELEVACION = sin1[sin(8) sin(@) + cos(8) cos(@) cos(HRA)] (10)

5.6.12 Zenith.

Es el angulo entre la vertical y el sol.

Zenith =90 —f (11)
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5.6.13 Azimuth.

El angulo que se dibuja producto del trayecto solar durante el dia en afinidad al Sur o

al Norte pensando a fin de convenio al valor de 180° en el Sur y de 0° en el Norte, 0

tambien puede ser al contrario. (Garcia, 2022).

5.6.14 Saliente y poniente solar.

La hora de salida del sol.

hss = 12h — [<22| = TC,h
La hora en que pone el sol.
hps = 12h + |[Z22| —TC, R

5.7 Tipos de sistemas fotovoltaicos.

(12)

(13)

“Los sistemas de energia eléctrica fotovoltaicos (sistemas fotovoltaicos) se

clasifican en tres elementos principales:

e Sistemas Interconectados a la Red Eléctrica (GRID-TIE y/o ON-GRID)

(Conectados a red publica).

e Sistemas en Isla (OFF-GRID) (No conectados a la red publica).

e Sistemas Hibridos”.

(Garcia, 2022).
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5.7.1 Sistemas Aislados o en Isla (OFF-GRID).

Los sistemas aislados son aquellos que no se conectan a ninguna red de
servicio publico, lo mas usual es que requiera de un banco de baterias para su

autonomia; sin embargo, en algunas aplicaciones no son necesarias estas baterias.

Figura 7: Sistema aislado.
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Fuente: MELLADO GARCIA, Francisco. Energia solar fotovoltaica. {en linea}.
Julio 30, 2022. {05/05/2022}. Disponible en: https://www.ensys.mx/energia-

solar/sistemas-fotovoltaicos.php

5.7.2 Sistemas interconectados a lared eléctrica (GRID-TIE).

Este sistema se distingue por suministrar energia a la red publica o también a
los electrodomésticos del hogar, si asi lo requiere por medio de un censado del
controlador de carga y tiene un abastecimiento continuo, estos sistemas tiene una

vida util de al menos 25 afos. (Garcia, 2022).
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Figura 8: Sistemas interconectado a la red eléctrica (GRID-TIE)
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Fuente: MELLADO GARCIA, Francisco. Energia solar fotovoltaica. {en linea}.
Julio 30, 2022. {05/05/2022}. Disponible en: https://www.ensys.mx/energia-

solar/sistemas-fotovoltaicos.php

5.8 Tecnologia fotovoltaica y sus tipos.

Las células solares o médulo fotovoltaico (panel solar), esta desarrollado por
un acumulado de células, acopladas eléctricamente y ajustadas en base a una
colocaciéon de columna o moldura. Suministra en su salida de lazo un voltaje de
corriente directa y se plantea para servicios determinados de voltaje 6V 12V o 24V

voltios que especificarén el voltaje a la que va a laborar el sistema fotovoltaico.

De acuerdo tecnologia de fabricacion de las células, se dividen los prototipos

de modulos fotovoltaicos, de tal modo que, sus tres tipos son:

e Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).
e Silicio amorfo.
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Figura 9: Diferencia de paneles solares segun la tecnhologia de fabricacion.

Son tipicos los azules homogéneos  Se obtiene de silicio puro fundido
Monocriskalina 24% 15-18% v la conexién de las células indivie  y dopado con bero.
duales entre si (Czochralski).
La superficie estd estructurada en Igual que el del menocristalino,
Policristalino 19-20% 12-14%  cristales y contiene distintos tonos ero se disminuye el nomero de
azules. ﬁ:ses de cristalizacién.
-“ Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en
Amorfo 16 % <10% (marrén), pero no existe conexién forma de lémina delgada y sobre
-! visible enfre las células. un sustrato como vidrio o plastico.
D .

Fuente: MHEDUCATION. Componentes de una instalacion fotovoltaica. {en
linea}. {05/05/2022}. Disponible en:

https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

5.9 Caracteristicas eléctricas de un panel solar

En funcién, a las causas de la naturaleza y del tipo del panel solar, se tiene en
cuenta algunos componentes, tales como, la temperatura, la humedad, células del
maodulo, velocidad del viento, entre otros. Del mismo modo, la fuerza eléctrica que
sustente al modelo fotovoltaico formara una determinada corriente, a un determinado

voltaje y cuyo producto, marcard la potencia que genera el panel solar.

5.9.1 Potencia nominal, maxima o pico (Pmax)

“El producto de la intensidad de salida del mddulo por el voltaje, es la maxima

potencia que se puede alcanzar por el panel solar como resultado”. (Ruiz, 2015).
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5.9.2 Tension en circuito abierto (Voc)

“Es el resultado maximo de tensién que se mediria en el panel solar si no
tuviese movimiento de corriente entre los terminales del mismo, es decir, que la

corriente es de cero amperios”. (Ruiz, 2015).
5.9.3 Intensidad de cortocircuito (Isc)

“Es la maxima corriente que se alcanza a conseguir del modulo solar, tal que,

el voltaje de salida es de 0V”. (Ruiz, 2015).
5.9.4 Tension en el punto de maxima potencia (Vm 6 Vmax)

“Esta caracteristica suele ser el 80% de la de vacio, se da cuando esta, esta

en el punto de maxima potencia”. (Ruiz, 2015).
5.9.5 Intensidad de corriente maxima (Im 6 Imax)

“Es el valor de la corriente en el punto de potencia pico”. (Ruiz, 2015).

Figura 9: Caracteristicas eléctricas del panel solar.
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Fuente: LOPEZ RUIZ, Pedro. Disefio de una instalacion solar fotovoltaica para
el suministro de energia eléctrica en una vivienda aislada {en linea}. Septiembre 2015.

Disponible en: http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2317pub.pdf

5.10 Inversores

El inversor de corriente DC/AC igualmente citado convertidor u ondulador, su
oficio de este dispositivo electronico de potencia es de cambiar la corriente directa en

corriente alterna, para el consumo eléctrico de los electrodomésticos de la vivienda.

“Los convertidores se caracterizan primordialmente por su rendimiento o
eficacia de potencia, de igual modo, por su potencia maxima y por su voltaje de

entrada desde las baterias”. (Ruiz, 2015).

En el emporio o mercado se pueden encontrar diferentes tipos de

convertidores, tales como:

e Convertidores de onda cuadrada.
e Convertidores de onda senoidal.
e Convertidores de onda cuadrada modificada o de onda senoidal modificada.

El conjunto del convertidor con la bateria, con respecto a los conductores debe
ser la apropiada en funcién de la longitud de la linea. Siguiendo la idea, si no se disefia
de manera correcta los parametros de tensién, podria tener grandes desplomes de
tension reduciendo la vida til y el rendimiento del convertidor, incluso podria destruir

el inversor si no tiene sus debidas protecciones. (Ruiz, 2015).
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5.10.1 Caracteristicas importantes que debe cumplir un convertidor.

Los inversores deberan efectuar ciertos requerimientos para una instalacion

fotovoltaica.

e Brindar un buen aislamiento galvanico.

e Presentar una baja distorsion armonica.

e Proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas.

e Ofrecer una alta eficacia que oscile entre el 90%y 97%.

e Disponer de sistemas de medida control manual de encendido y apagado
general del inversor.

Figura 10: Ejemplo de una instalacién con inversor.

~HERE

Fuente: LOPEZ RUIZ, Pedro. Disefio de una instalacion solar fotovoltaica para
el suministro de energia eléctrica en una vivienda aislada {en linea}. Septiembre 2015.

Disponible en: http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2317pub.pdf
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5.10.2 Pardmetros generales de entraday salida de un convertidor.

Figura 11: Parametros y descripcion de un convertidor.

Paramelro | Descripeion
Datos de entrada
Polencia maxima de los paneles Valor de potencia maxima pico [WWp) del

conjunto de paneles gue se pueden
conectar al fnversor

Rango de tension Margen de la tension de enfrada al
inversor. En este dafo también se
puede indicar la maxima tension de
enfrada en vacio.

Corriente maxima Datos de la corriente maxima gue
pueda circular por el circuito de enfrada
Datos de salida
Tension nominal Valor de Voltaje de salida, pusde serde
forma monofasica de 110 Vo 230 V o

trifdsica de 230 V o 400 V.

Frecuencia Valor de I3 frecuehcia de /@ comriente
alterna de saiida del lnversor. (Para
Colombila 60 HzZ)

Potencia nominal Valor de [z poftencia en operacion
continua  que puede suministrar el
inversor.

Distorsion de onda Dalo referido a ia distorsidn en (%) que
presentan las ondas senoidales ds
salida.

Factor de patencia Parametro gue indica el factor ds
potencia (cos @) que presenta el
equipo.

Dalos generales

Eficiencia Parametra que indica el rendimiento del

equipon

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

generaciéon de energia eléctrica en el cobaev 35 xalapa.

5.11 Regulador de carga.

Como su nombre nos dice un regulador de carga es el administrador y
representante de inspeccionar el movimiento de corriente eléctrica desde los paneles

solares hacia los acumuladores. Su funcién principal es evitar que se produzcan

26



sobrecargas y limitacién de voltaje de los acumuladores a unos nimeros adecuados.
Los regulares mas comunes y sencillos son los de PWM este tipo de controlador
funciona basicamente como un interruptor que conecta un conjunto de placas solares

a una bateria.

“En la actualidad coexisten reguladores mas desarrollados que se ubican de
una ocupacion, que admite maximizar la energia apresada por el generador
fotovoltaico, este regulador de carga es llamado MPPT (Maximum Power Point,

Méaximo Punto de Potencia)”. (Ruiz, 2015).

Figura 12: Conexionado del regulador de carga, bateria y carga.

Fuente: LOPEZ RUIZ, Pedro. Disefio de una instalacién solar fotovoltaica para
el suministro de energia eléctrica de una vivienda aislada. Septiembre 2015, pag 22.
Universitat Rovira Virgili, Departament d Engynyeria Electrénica Eléctrica i

Automatica.
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5.12 Acumulador

El acumulador o baterias solares, se recurre para acumular la energia eléctrica
formada por el sistema fotovoltaico. Su funcibn mas importante es cuando hay

ausencia de energia solar, sobre todo en los periodos nocturnos. (Ruiz, 2015).

5.12.1 Tecnologias de acumulacién.

En la siguiente imagen (figura 13) se puede apreciar algunas baterias de

diferentes caracteristicas electroquimicas que existen en el mercado. (Ruiz, 2015).

Figura 13: Caracteristicas de los acumuladores.

Uds. Pb-acido Ni-Cd | Ni-MH | Li-Ién
Tension por vaso V 2 1.2 1.2 3.6
Densidad Whikg 30-50 50-80 | 60-120 | 110-160
energefica
Autodescarga Da/mes =3 20 20 6
o : Medio i . medio-
N.%de ciclos (500-2.000) elevado | medio bajo
Fango capacidades Ah 5-=3.000 =6 medio bajo
Precio orientativo
250- 2 2 5
(12 V. 100 Ah) € 250-600 2.500 1.200 4.500

Fuente: LOPEZ RUIZ, Pedro. Disefio de una instalacién solar fotovoltaica para
el suministro de energia eléctrica de una vivienda aislada. Septiembre 2015, pag 23.
Universitat Rovira Virgili, Departament d Engynyeria Electrénica Eléctrica i

Automatica.
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6 RESULTADOS.
6.1 Ubicacion geografica del proyecto.

La investigacidén realizada se encuentra en el Departamento de Norte de
Santander, el cual estd situado en la Region Andina al Noreste de Colombia,
especificamente en la Vereda Chichira.

e Departamento: Norte de Santander.
e Municipio: Pamplona.

e Zona: Regién Andina.
e Localizacién: Vereda Chichira.

Figura 14: Ubicacion geografica del proyecto.
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Fuente: Google Earth Pro.
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Para poder realizar los céalculos de la investigacion, se debe tomar datos de

las coordenadas de cada vivienda como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1: Datos de georreferenciacion de cada vivienda (usuario).

LATITUD LONGITUD
USUARIO COORDENADA (N) COORDENADA (W) LATITUD | LONGITUD
G M S G M S
1 -7 -22 -14.7 72 37 3.634 7.37075 |-72.617676
2 -7 -22  |-27.959 72 37 17.616 | 7.374433 | -72.62156
3 -7 -22 | -26.569 72 37 18.001 | 7.374047 |-72.621667
4 -7 -22 |-23.797 72 37 17.44 7.373277 |-72.621511
5 -7 -22  |-25.313 72 37 18.196 | 7.373698 |-72.621721
6 -7 -22 |-22.278 72 37 18.664 | 7.372855 |-72.621851
7 -7 -22  |-11.618 72 37 15.481 | 7.369894 |-72.620967
8 -7 -22 | -26.026 712 37 11.05 7.373896 |-72.619736
9 -7 -22 |-11.111 72 37 14.686 | 7.369753 |-72.620746
10 -7 -21  |-58.396 72 37 15.928 | 7.366221 |-72.621091
11 -7 -22 |-27.998 72 37 17.998 | 7.374444 |-72.621666

6.2 Solucion al problema de energia eléctrica

En la Vereda Chichira, el cual esta situada en una zona lejana de dificil acceso,
es por ello, que para poder llevar energia eléctrica a la misma se hace muy

complicado para las empresas de servicio publico.

Por lo tanto, una solucion viable a esta problematica que presenta los
habitantes de la Vereda Chichira, es la instalacion de un sistema fotovoltaico
autbnomo, por consiguiente, mejorara en algunos aspectos diarios bésicos, tales
como: el uso de electrodoméstico, proyeccion en el sector agropecuario, utilizacién

de medios de comunicacion, entre otros.
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El objetivo principal de este proyecto es brindar una posible solucién por medio
de la tecnologia, al mismo tiempo, mejorar la calidad vida de los habitantes de la

Vereda Chichira.

La contaminacion ambiental es uno de los contenidos més relevantes en
cualquier proyecto de infraestructura, al utilizar energias limpias ayudara a mitigar la
contaminacién del medio ambiente, reduciendo gases toxicos de efecto invernadero
y demas. Este tipo de proyectos cada vez toma mas fuerza a nivel mundial, aunque
pueda tener un costo elevado a corto plazo, al final los beneficios son mayores en

todos los aspectos.

La idea de la investigacion es promover la utilizacion de energias renovables
y el uso de la tecnologia para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la Vereda
el Chichira, para este caso, de manera teérica se tiene como objetivo disefiar un
sistema particular para cada vivienda y de este modo poder abastecer sus
necesidades basicas, inclusive la instalacion de este disefio reduciria los costos de

manera notable.

En la siguiente figura podemos observar la distancia total o recorrido de las
viviendas, el cual podemos ver que las distancias entre si, son cercanas. Como

resultado el recorrido total es de 1599 metros aproximadamente.
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Figura 15: Recorrido total entre las viviendas.
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Fuente: Google Earth Pro.

6.3 Radiacion solar en la ubicacién especifica georreferenciada.

Para obtener la irradiancia diaria media mensual se necesita la ubicacion de
cada una de las viviendas del proyecto, con lo anterior, se podra obtener el valor
medio anual de irradiacion global para una superficie horizontal. De acuerdo a los
datos obtenidos de latitud y longitud de cada uno de las viviendas a emplear, se
denota que la distancia entre las mismas no es muy amplia, por esta razon, los datos

gue se empleara para una vivienda sera suficiente para las demas. (Castejon, 2010)
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Por medio de la pagina web NASA POWER Prediction Of Worldwide Energy

Resources, se consulta la media anual, por tal motivo, se escogié el minimo dato

obtenido, para este caso, fue de 3.82 kW /m? * dia que se encuentra en el mes de

Abril.

viewer/

Figura 16: Irradiancia media mensual en la ubicacion georreferenciada.
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Fuente: NASA POWER Prediction Of Worldwide Energy Resources, [en linea].
2022. (citado el 25/05/2022). Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/data-access-

Tabla 2: Irradiancia media mensual en la ubicacion georreferenciada.

A c 3 F G H 1 ) K L M N[

1 |-BEGIN HEADER-

2 |Nasa/POWER C Native Resolution Climatology

3 [20-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (tanuary 2001 - December 2020)

4 |Location: Latitude 7.3733 Longitude 72.6215

5 |Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0,625 degree lat/lon region = 1763.34 meters

6 |The value for missing source data that cannot be computed o is outside of the sources availability range:-999
1|parameteris): I I |
[ 8 |s1_er_TiTED_SURFACE_HORIZONTAL SR8 v/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Horizontal Surface (kKW-hr/m*2/day) | ‘
9" [SI_EF_TITED_SURFACE_LAT_MINUSIS SRS V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Minus 15 Tilt (kW-hr/mA2/day)

10 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE SRS V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Tilt (kw-hr/m2/day)

11 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUSIS  SRBV4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Plus 15 Tilt (kW-hr/mA2/day)

12 |SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL  SRBV4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Vertical Surface (W-hr/mA2/day)

13 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Optimal (kW-hr/mA2/day)

14 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMALLANG  SRBV4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)

15 |SI_EF _TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG_ORT SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Tilted Surface Orientation (N/S Orientation)

16 |-END HEADER- I

17 | PARAMETER 1AN f£8 PR UG Sep Nov ANN

18 |S1_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 438 445 £ 382 a1 208 417 445 a8 456 415 418 -999
19 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 258 356 391 378 203 398 306 739 267 @63 226 236 599
20 |1_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE ass 456 391 378 403 398 406 439 467 463 426 436 -299
21 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS1S 48 461 382 359 375 365 373 a1 s 459 434 457 -999
22 |S1_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 294 24 165 145 159 155 152 159 176 225 252 29 -999
23 |I_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL 482 462 381 382 an 208 417 445 469 464 434 459 999
24 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG 285 185 7 o [ 0 [ o 2 125 2 29 899
25 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG_ORT s s N s s

%

33


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Fuente: NASA POWER Prediction Of Worldwide Energy Resources, [en linea].
2022. (citado el 25/05/2022). Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/

Tabla 3: Seleccion de la Irradiancia media mensual en la ubicacion
georreferenciada.

MES Hy, [KWh/(m2dia)] ,

> 436 Hh [kWh/(m2.dia)]

FEBRERO 445 e aae 59 ase

MARZO 3.90 — 411 408 417 415 4.8
ABRIL 3.82 « :

MAYO 411

JUNIO 408

JULIO 417

AGOSTO 4.46
SEPTIEMBRE 469

OCTUBRE 456
NOVIEMBRE 415

DICIEMBRE 4.18

ANN 4.25 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12

Fuente: Autor

6.4 Consumo eléctrico de las instalaciones.

Para este cuadro de carga (Ver tabla 4), se tomo los electrodomésticos mas
importantes, en vista de que es una zona rural pues no cuentan con muchos
dispositivos, por ende, con los datos obtenidos por medio del censo, solo es necesario

un cuadro de carga general para todas las viviendas.

Tabla 4: Cuadro de carga general.

3) CUADRO DE CARGAS GENERAL
B uUso POTENCIA | CONSUMO
TENSION | POTENCIA
DESCRIPCION V) (W) CANTIDAD DIARIO TOTAL DIARIO
(HORAS) (w) (WH)
Luminaria Led 120 20 10 6 200 1200
Nevera 120 145 1 8 145 1160
Televisor 120 100 1 4 100 400
Decodificador 120 40 1 4 40 160
DVD 120 20 1 2 20 40
Celular
. 120 85 1 2 85 170
Computador Portatil
TOTAL 590 3130
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6.5 Eleccion del tipo de sistema fotovoltaico.

Para esta investigacion, se tomé en cuenta la ubicacion de las viviendas,
dando como consecuencia, el dificil acceso para el transporte de energia, por ende,
el tipo de sistema més conveniente es el del sistema aislado o en isla (OFF-GRID).
El sistema aislado, es un sistema que cuenta con un conjunto de acumuladores y un
inversor, es por ello, que se le llama autbnomo y es el mas adecuado para la

instalacion en la Vereda Chichira.

Figura 17: Sistema fotovoltaico aislado (OFF-GRID) auténomo.

Inversor
Regulador

| [l

‘l"l'l

LX

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Fuente: BACH, Juan Sebastian. Instalacion fotovoltaica aislada [en linea].
https://www.helioesfera.com/instalacion-fotovoltaica-aislada/. 22/05/2022.

Para la eleccion del acumulador se tiene en cuenta la demanda méaxima de la
vivienda, para este caso dio como resultado una potencia de 590 W, por lo tanto, la
bateria adecuada para un correcto funcionamiento es de 12 Voltios. En la siguiente

tabla (Ver tabla 4) se muestra la eleccion de la bateria segun la potencia.
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Tabla 5: Tensién nominal de acuerdo a la potencia.

POTENCIA TENSION NOMINAL
P <B800W 12V

800 < P < 1.600 W 24V

1.600 < P < 3.200W 43V
P> 3200W 120 O 300 V

Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248
6.6 Dimensionado del generador fotovoltaico.

6.6.1 Angulo 6ptimo de inclinacion.

El angulo 6ptimo de inclinacién se basa en captar la mayor radiacién del sol al
panel solar, es decir, que se debe inclinar el panel solar de manera que pueda recibir
la luz directa del sol, a lo que le llamamos la irradiancia solar total. Este angulo éptimo
de inclinacién se da en funcién de la latitud de la ubicacion especifica de cada una de

las viviendas, estos datos se obtienen con la siguiente ecuacion: (Marin, 2004)

popt = 3,7 + 0,69 x @ (14)
@ = Latitud de la ubicacion.
Bopt = Angulo optimo de inclinacion.

Tabla 6: Angulo 6ptimo de inclinacion para cada usuario.

USUARIO | LATITUD ﬁ’opt

7.37075 8.7858175
7.374433 | 8.78835877
7.374047 |8.78809243
7.373277 |8.78756113
7.373698 |8.78785162
7.372855 |8.78726995
7.369894 |8.78522686
7.373896 |8.78798824
7.369753 |8.78512957
7.366221 |8.78269249
7.374444 | 8.78836636

W0 |~ || f W N

[y
o

=
.
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6.7 Determinacién de la irradiacion global diaria sobre la superficie del

generador.

Para obtener la maxima irradiacién solar sobre el panel solar, se utiliza la
férmula (15). Teniendo en cuenta, el angulo 6ptimo podemos asegurar la méaxima
irradiacién que recibira el generador durante la luz directa proyectada por el sol. Cabe
sefialar que los resultados del &ngulo 6ptimo no tienen mayor variacién, entonces, es
por esto que emplear esta formula solo una vez, con ello, sera suficiente para el resto

de los usuarios.

Gdm(0)
1—4,46x10"4xBopt—1,19x10"*xLopt?2

Gdm (Bopt) = (15)

Gdm(0) = Irradiacion global para una superficie horizontal

3.82 kW /m? * dia
— 4,46 x 1074 % 8.78522686 — 1,19 * 10~* * (8.78522686)?

Gdm (Bopt) = T

Gdm (Bopt) = 3,8707 kW /m? = dia
6.8 Factor de irradiacion para la inclinaciéon y orientaciéon de los paneles.

De acuerdo al estudio realizado, la mejor ubicacion de los paneles solares
sera sobre las viviendas, en direccion hacia el sur, tal es el caso, que, por la ubicacion,

al estar en la zona norte del hemisferio, los paneles solares deben estar en direccion
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contraria. En la siguiente imagen (Ver Figura 18) se mostrara la orientacion correcta

del panel.

Figura 18: Orientacion e inclinacion de los paneles solares.

Fuente: SUNALICER, [en linea]. 2022. (citado el 25/05/2022). Disponible en:
https://www.sunalizer.es/post/orientacion-paneles-solares.

Los datos recolectados con las visitas que se hizo a la vereda son de los

angulos de orientacion geografica y angulo de inclinacibn que se mostrara en la

siguiente tabla (Ver tabla 7).
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Tabla 7: Angulo acimut y angulo de inclinacion.

VIVIENDAS | ANGULO ACIMUT ()| ANGULO DE INCLINACION
1 30 30
2 18 20
3 40 25
4 53 24
5 32 17
6 45 37
7 75 35
8 50 26
9 16 20
10 28 33
11 19 29

Para emplear el factor de correccion, se debe tener en cuenta los angulos de
inclinacion de cada vivienda, de acuerdo, a la orientacién optima de los grados de la

misma.

Angulos de inclinacion entre 15° < 8 < 90°; utilizar la siguiente expresion:

FI=1-[12+10"%(8 — Bopt)? + 3,5« 10" * x a®] ()

Angulos de inclinacion menores de g < 15°; utilizar la siguiente expresion:

FI =1-[12%10"%(8 — Bopt)?] (17)

FI = Factor de irradiacion
B = Inclinacion real de la superficie (°)
a = Acimut de la superficie (°)

Popt = Inclinacion real de la superficie (°)
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la tabla 7, se utilizé la ecuacion

16, por la condicién de sus angulos que fueron mayores de 15°.

Tabla 8: Célculos de los factores de irradiacion Fl.

VIVIENDAS a B Bopt Fi

1 30 30 8.7858175 | 0.9145

18 20 8.7883588 | 0.9736
3 -40 25 8.7880924 | 0.9125
4 53 24 8.7875611 | 0.8739
5 32 17 8.7878516 | 0.9561
6 45 37 8.78727 0.8336
7 75 35 8.7852269 | 0.7207
8 50 26 8.7879882 | 0.8769
9 16 20 8.7851296 | 0.9759
10 28 33 8.7826925 | 0.9022
11 19 29 8.7883664 | 0.9383

6.9 Factor de sombreado

Como el estudio se hizo en una vereda, por lo tanto, es una zona rural donde
abunda la vegetacion, por ende, existen diversos factores naturales, por ejemplo, los
arboles seran el factor mas importante para este item, por lo anterior, pueda que en
alguin momento aquellas viviendas sean perjudicas por el sol directo, esto causara un
mal desempefio de los paneles solares, ya que las células de los paneles son
sensibles a la ausencia de luz directa en alguna de las mismas. Para tener en cuenta
el factor de sombreado, se empleara el software PVSyst para el disefio y simulacién
al momento de que ocurra este factor durante el dia. En la tabla 9 se mostraréa las
viviendas que tienen arboles muy cerca al tejado, aquellas que estén marcadas se

simulara en el software ya mencionado.
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Tabla 9: Viviendas afectadas por sombra.

VIVIENDAS | INDICADOR DE SOMBRA
1 Sl
2 NO
3 NO
4 Sl
5 Sl
6 Sl
7 NO
8 NO
9 NO
10 NO
11 NO
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En la figura 19, se observa la simulacion de animacion de sombreado
realizado en PVSyst, para saber los detalles de perdida de factor de sombra de la

vivienda 1, el cual presenta dos arboles cerca de la misma.

Figura 19: Factor de sombra para la vivienda 1.

Objetos de la escena | Herramientas

i Cenit

¥ Posicion del sol
¥ Edidén de la zona

¥ Animacion de sombreados

Dia del ario 21122021

Duracion del paso | 1 minutos

I

Pérdida de haz lingal 0.1% B

Pég idla dle slomlbreladnl:' erll d'hla désplejaldcr

—Informacidn

Fecha: 21/12/21 17h26
Altura del sol : 27
Azimut del ol : 66

Factor de sombreado
Lineal : 0.119

Segun cadenas de modulos : 0.333

Fuente: Software PVSyst.

Tabla 10: Resultados del factor de sombreado para la vivienda 1.

VIVIENDA a B PERDIDA DE HAZ LINEAL (%) FS

1 30 30 0.1% 0.999
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En la figura 20, se observa la simulacion de animacion de sombreado
realizado en PVSyst, para saber los detalles de perdida de factor de sombra de la

vivienda 4, el cual presenta dos arboles cerca de la misma.

Figura 20: Factor de sombra para la vivienda 1.

: . Objetos de |z escena | Herramientas
: Cenit
: » Posicion del sol

» Edididn de la zona

¥ Animacién de sombreados
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1.0 ——— ———
Pegdida de somlbreado en dia despejado:
L Pérdida de haz lineal 0.1% 1
Esta- -
. "_,,' nslF .
e n.af .
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—Informaddn

v Fecha : 211221 17h15
; . Altura del sal : 5%
" Azimut del sol : 86°

; Sur
¢ Factor de sombreado

. Lineal : 0,000

. Segun cadenas de mddulos : 0,167

Fuente: Software PVSyst.

Tabla 11: Resultados del factor de sombreado para la vivienda 4.

ERDIDA DE
VIVIENDA a B PERDIDA FS

HAZ LINEAL (%)

4 -53 24 0.1% 0.999
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En la figura 21, se observa la simulacion de animacion de sombreado
realizado en PVSyst, para saber los detalles de perdida de factor de sombra de la

vivienda 5, el cual presenta cuatro arboles cerca de la misma.

Figura 21: Factor de sombra para la vivienda 1

5 : Objetos de la escena | Herramientas
Deste P Cenit
5 ¥ Posidién del sol

» Ediddn de la zona

% Animacién de sombreados

L Dia del afic 21/12/2021

Duracion del paso

B T 7 — T T 1 T T 7
Pegdidace somlbreado en dia despejado:
Pérdida de haz lineal 6.9% —

[=]
S

LI I L B |
1

—Informacion
Fecha: 21/12/21 17h15
Altura del sol : 5¢
Azimut del sol : 68°

Factor de sombreado
e Lineal : 0.000
L Segun cadenas de médulos : 0.000

Fuente: Software PVSyst.

Tabla 12: Resultados del factor de sombreado para la vivienda 5

PERDIDA DE
VIVIENDA a B HAZ LINEAL (%) FS
c 32 17 6.9% 0.931
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En la figura 22, se observa la simulacion de animacion de sombreado
realizado en PVSyst, para saber los detalles de perdida de factor de sombra de la

vivienda 6, el cual presenta seis arboles cerca de la misma.

Figura 22: Factor de sombra para la vivienda 1

. Objetos de |a escena | Herramientas
i Cenit
i % Posicién del sol
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Lineal : 0,000
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x Cancelar Cerrar escena

Este ™.

Fuente: Software PVSyst.

Tabla 13: Resultados del factor de sombreado para la vivienda 6

PERDIDA DE
VIVIENDA HAZ LINEAL (%)

6 45 37 5.1% 0.949
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Tabla 14: Resultados de factor de sombreado para las viviendas.

PERDIDA DE HAZ PE’RDIDA PERDIDA DE HAZ PERDIDA
VIVIENDA o B LINEAL ELECTRICA LINEAL ELECTRICA
(%) (%) FS
1 -30 30 0.1% 0.7% 0.999 0.993
2 18 20 0% 0% 1.0 1.0
3 -40 25 0% 0% 1.0 1.0
4 -53 24 0.1% 2.5% 0.999 0.975
5 -32 17 6.9% 10.3% 0.931 0.897
6 45 37 5.1% 10.4% 0.949 0.896
7 -75 35 0% 0% 1.0 1.0
8 50 26 0% 0% 1.0 1.0
9 16 20 0% 0% 1.0 1.0
10 28 33 0% 0% 1.0 1.0
11 19 29 0% 0% 1.0 1.0
6.10 Irradiacion diaria sobre la superficie del generador, inclinada un
angulo B y orientada a un angulo acimut a.
Gdm(a,f) = Gdm(Bopt) * FI * FS (18)

Gdm(Bopt) = Irradiacion obtenida para un plano inclinado un angulo 6ptimo

FI = Factor de irradiacion para la inclinacion y orientacion elecgidas

FS = Factor de sombreado

46



Tabla 15: Resultados de la irradiacion para un angulo de inclinacién y
orientacion seleccionado.

VIVIENDA Gdm(fopt) FI FS Gdm(a, p)
1 3.8707 0.91449502 0.999 3.5362
2 3.8707 0.97357589 1 3.7684
3 3.8707 0.91246089 1 3.5319
4 3.8707 0.8739148 0.999 3.3793
5 3.8707 0.95606727 0.931 3.4453
6 3.8707 0.83361002 0.949 3.0621
7 3.8707 0.72065928 1 2.7895
8 3.8707 0.8769496 1 3.3944
9 3.8707 0.9759472 1 3.7776
10 3.8707 0.90218264 1 3.4921
11 3.8707 0.93834378 1 3.6320
6.11 Determinacion de los parametros eléctricos del generador.

6.11.1 Calculo de la potencia minima del generador fotovoltaico.

Para calcular la potencia del generador fotovoltaico se utilizara la siguiente

expresion.

Wd+Gcem
Gdm(a,)*PR

Pgmin = (19)

Pgmin = Potencia del generador (W)

W
Gcem = Irradiancia en condiciones CEM (Constante 1000 W)

Wd = Consumo de energia diaria (Wh)
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Gdm(a, B) = Valor medio mensual de iiradiacion diaria sobre la superficie del

generador inclinada a un dngulo B y orientada a un acimut a (Wh/m?)

PR = Rendimiento energético de la instalacién.

El factor de pérdidas de acuerdo a la tabla 16 es de 0,6 ya que el disefio

propuesto esta comprendido por el regulador de carga, inversor y el acumulador.

Tabla 16: Recomendacion tipica para los valores de PR.

FACTOR DE PERDIDAS VALOR

Sistema con inversor 0.7
sistema con bateriay 0.7
regulador de carga '

Sistema con bateria,
regulador de carga e 0.6

inversor

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

fotovoltaicas. Madrid Editorial Editex p.24

Teniendo en cuenta los resultados de Gdm (a,) podremos calcular la

potencia minima del generador, el resto de pardmetros seran constantes.

. (3130Wh)*1000W /m?
Pgmln o Gdm(a,()*0.6 (20)
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Tabla 17: Resultados de la potencia minima del generador FV.

VIVIENDA de(a,ﬁ) Pgmin
1 3536.2 1475.22
2 3768.4 1384.31
3 3531.9 1477.03
4 3379.3 1543.72
5 3445.3 1514.14
5] 3062.1 1703.63
7 2789.5 1870.14
8 33944 1536.84
9 3777.6 1380.95
10 3492.1 1493 .86
11 3632.0 1436.29
6.12 Seleccién del panel solar.

“Este panel solar es respetable para infraestructuras de gran tamafo, sin
embargo, para su limitado tamafio, ofrece una gran atraccion energética. Es un panel
solar de 200 W a 12 V Policristalino ERA EcoGreen de gran eficiencia alcanzando a

generar una corriente maxima de 11,13 A”. (AUTOSOLAR, 2022)
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Figura 23: Especificaciones del panel solar selecto

‘Tamafio del modula 1332 x 992 x 35 mm
Células.

72 piezas policristalinas
(104 x 156 mm)
Potenda maxima (Wp] 200W
G0cm, amm®
v
11868
182V

1000W/m?, 25°C, AM 1.5
1000vdc
+0.08558%
-0.29506%
-0.38001%
as'C
15.1%
TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS
1509001, 15014001, 5018001
14.2Kg
10afios
25 afios

Fuente: AUTOSOLAR, EcoGreen.

[en linea]. Disponible

en
https://autosolar.co/paneles-solares-12v/panel-solar-200w-12v-policristalino

“Para el segundo panel solar de 250W a 12V Policristalino ERA a pesar que
ocupa poco espacio, este panel llega a ofrecer una maxima potencia, contiene células

policristalinas PERC de excelente rendimiento. En la figura 24 veremos sus
especificaciones”. (AUTOSOLAR, 2021)

Figura 24: Especificaciones del panel solar selecto.

Fuente: Mercado libore Colombia. [en linea]. Disponible en
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-555566713-panel-solar-250w-60-celdas-

policristalino_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=1b9af31
5-5e1f-402d-bf07-2bdb6dfae2f3Selecciéon de los paneles solares.
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Con respecto a la cantidad de paneles solares que se van a emplear, se

necesita ejecutar la siguiente ecuacion.

Npaneles =

Npaneles = Cantidad de paneles
Pgmin = Potencia minima del generador (W)

Ppanel = potencia del panel (W)

Pgmin
Ppanel

(21)

En la siguiente tabla (Ver tabla 18) veremos los resultados de la cantidad de

paneles que se van a emplear por vivienda.

Tabla 18: Cantidad de paneles para cada vivienda.

VIVIENDA Pgmin | Ppanel (W) Npaneles| ~ Npaneles| Pgenerada
1 1475.22 200 7.38 8 1600
2 1384.31 250 5.54 6 1500
3 1477.03 200 7.39 8 1600
4 1543.72 200 1.72 8 1600
5 1514.14 200 7.57 8 1600
6 1703.63 250 6.81 8 2000
7 1870.14 250 7.48 8 2000
8 1536.84 200 7.68 8 1600
9 1380.95 250 5.52 6 1500
10 1493.86 200 7.47 8 1600
11 1436.29 200 7.18 8 1600
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Para cumplir con la potencia general de los paneles se debe dirigir a la
ecuacion 22, de este modo no estard por encima del 20% de la potencia de
generaciébn minima, de tal manera, que no va a sobredimensionar el generador

fotovoltaico.
Pgmin < Pgenerada < 1.2 *x Pgmin (22)

Tabla 19: Resultados de la condicion para un buen desempefio.

VIVIENDA Pgmin < Pgenerada =< 1,2+Pgmin
1 1475 < 1600 < 1770
2 1384 < 1500 < 1661
3 1477 < 1600 < 1772
4 1544 < 1600 < 1852
5 1514 < 1600 < 1817
6 1704 < 2000 < 2044
7 1870 < 2000 < 2244
8 1537 < 1600 < 1844
9 1381 < 1500 < 1657
10 1494 < 1600 < 1793
11 1436 < 1600 < 1724

En base a la cantidad de paneles solares y nUmeros de paneles solares se
debera hacer varios arreglos, del cual, constituye de 3 arreglos. Para el primer arreglo
consta de 8 paneles solares de 200W, para el segundo arreglo, consta de 6 paneles
solares de 250W, por ultimo, para el tercer arreglo, consta de 8 paneles solares de

250W. En la siguiente tabla 20 se pauta los arreglos indicados para cada vivienda.
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Tabla 20: Arreglos para cada vivienda.

VIVIENDA Pgmin Ppanel (W) Npaneles | = Npaneles| Pgenerada | ARREGLOS
1 1475 200 7.38 8 1600 1
2 1384 250 5.54 6 1500 2
£ 1477 200 7.39 8 1600 1
4 1544 200 7.72 8 1600 1
5 1514 200 7.57 8 1600 1
6 1704 250 6.81 8 2000 2
7 1870 250 7.48 8 2000 2
8 1537 200 7.68 8 1600 1
9 1381 250 5.52 6 1500 2
10 1494 200 7.47 8 1600 1
11 1436 200 7.18 8 1600 1

En la figura 25 se vera las configuraciones de los 3 arreglos seleccionados

para cada vivienda.

Figura 25: Tipos de arreglos.

ARREGLO 1
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ARREGLO 2

Fuente: Autor

ARREGLO 3
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Tabla 21: Especificacion de los arreglos disefiados.

ARREGLO | Ppanel (W) | Npaneles | Nparalelo Nserie
1 200 8 4 2
2 250 6 3 2
3 250 8 4 2

Por consiguiente, se debe calcular la potencia maxima del generador de
acuerdo a las caracteristicas del mismo, para esto se debe efectuar la siguiente

ecuacion:

Pgmax = Pmax * Np * Ns (23)
Pgmax = Potencia maxima del generador (W)
Pmax = Potencia maxima del modulo
Np = Cantidad de ramas conectados en paralelo
Ns = Cantidad de ramas conectados en serie
Tabla 22: Potencia maxima del generador con respecto al arreglo.
ARREGLO Pmax Np Ns Pgmax
1 200 4 2 1600
2 250 3 2 1500
3 250 4 2 2000
Ecuacion: Tension del circuito abierto del generador.
Vgoc = Ns xVoc (24)
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Voc = Voltaje de circuito abierto del panel solar

Vgoc = Voltaje de circuito abierto del generador

Tabla 23: Resultados del voltaje de circuito abierto del generador.

ARREGLO Ns Voc Vgoc
1 22.7 45.4
2 36.97 73.94
3 36.97 73.94
Voltaje méximo del generador.
Vgmp = Ns * Vmp (25)
Vgmp = Voltaje maximo del generador
Vmp = Voltaje maximo del médulo
Tabla 24: Resultado del voltaje maximo del generador.
ARREGLO Ns Vmp Vgmp
1 18.2 36.4
2 30.39 60.78
3 30.39 60.78
Intensidad de cortocircuito del generador.
Igsc = Np * Isc (26)

Igsc = Corriente de cortocircuito del generador (A)

Isc = Corriente de cortocircuito del médulo (A)
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Tabla 25: Resultados de la corriente de cortocircuito del generador.

ARREGLO Np Isc lgsc
1 4 11.86 47.44
2 3 9.29 27.87
3 9.29 37.16

Corriente maxima del generador.
Igmp = Np * Imp
Igmp = Corriente maxima del generador (A)

Imp = Corriente maxima del modulo (A)

(27)

Tabla 26: Resultados de la corriente maxima de cada generador.

ARREGLO Np Imp lgmp
1 4 11 44
2 3 8.23 24.69
3 4 8.23 32.92
6.13 Dimensionado para el sistema de acumulacion.

De acuerdo al cuadro de cargas, se extrae la informacion, para este caso el

dimensionado de acumulacién solo se hara una vez, por el motivo de que solo se hizo

un cuadro de cargas general.

Ecuacién del consumo medio diario:

wd
Qd = ——

Vn = Voltaje nominal del sistema acumulador

Qd = Consumo medio diario (Ah/dia)

(28)
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Wd = Energia media diaria (Wh/dia)
El resultado de la energia media diaria fue de 3130 (Wh/dia) y el voltaje
nominal es de 12V, reemplazando los datos en la formula obtenemos el siguiente

resultado.

_ 3130 (Wh/dia)

v = 260,83 (Ah/dia)

Capacidad total del sistema de acumulacion:

Qdx*A
Cn = ,
PDmaxxNinv«Nrb

(29)

Cn = Capacidad de la bateria de acumuladores para descargar en 20 horas (Ah)
Qd = Consumo medio diario (Ah/dia)

A = Dias de autonomia del sistema (dia)

PDmax = Profundidad de descarga maxima. En tanto por uno

Ninv = Rendimiento del inversor. En tanto por uno

Nrb = Rendimiento del conjunto bateria y regulador de carga. En tanto por uno

La zona que se tomo para la investigacion, es una buena ubicacion geografica
ya que cuenta con una alta insolacién, por ende, la ser una instalacion residencial, se
define el nimero de dias de autonomia como 1. Los valores de rendimiento se toman

como 0,85y la profundidad de descarga maxima como 0,7.

_ 260,83(Ah/dia) * 1 (dia)

= 515,7Ah = 5204
0,7 x 0,85 * 0,85 215,74k =~ 520 Ah

Cn
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El acumulador seleccionado es la bateria Trojan 12 V con capacidad de
reserva de 520 Ah, de acuerdo al resultado anterior podemos ver que esta por encima

de la capacidad calculada.

En la figura 25 podemos notar las caracteristicas que nos brinda la bateria de
Trojan, las especificaciones son importantes para saber la correcta autonomia que

puede brindar el sistema de acuerdo a los calculos.

También en la hoja de datos nos muestra una tabla de la capacidad tanto
fisicas como eléctricas de la bateria. Tal cual expresada en horas y mostrando las

instrucciones de carga.

Figura 25: Especificaciones de la Bateria Trojan 12V 520 Ah.

PRODUCT + PHYSICAL SPECIFICATIONS
8CI Group Size Voltage Cells) Terminal Type ® Dimensions <Inches (mm) Weight Lbs. (kg)

332(151)

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Cranking Performance Capacity * Minutes Energy(kWh) InternalResistance  Short Circuit Current
(mQ) (amps)

[ — [ — T 1050 [ 2722 T ["361 | a10 [ as0 | | ['so0o | 600 |

CHARGING INSTRUCTIONS

System Voltage &V v 2av EL agv
Bulk Charge 7.40 1438 296 444 592

Float Charge 6.60 132 264 396 528

Equalize Charge 7.75 155 310 465 620

Do not install or charge batteries i led lated C Y life as with any battery.

Fuente:  Nation Wide Battery. [En linea]. Disponible en:

https://www.nationwide-battery.com/trojan/dc500ml.php

59


https://www.nationwide-battery.com/trojan/dc500ml.php

La siguiente ecuacion, es para proteger al sistema de una acumulacion
exagerada para el generador fotovoltaico, por consiguiente, no tendra la capacidad

de suministrar la carga por completo.

Cn < 25 xIgsc (30)
Para calcular esta condicién, en la siguiente tabla se muestra los resultados
de los valores obtenidos que deben estar por debajo de 25 veces la corriente de

cortocircuito del sistema FP.

Tabla 27: Condicién de sobredimensionado.

ARREGLO Igsc Cn (Ah) < 25*Igsc
1 47.44 520 1186
2 27.87 520 696.75
3 37.16 520 929

Como el arreglo de paneles esta disefiado para 12V, se debera poner las
baterias en serie para conseguir el voltaje final, en este caso las baterias son de 12V.

Con la siguiente ecuacion sabremos cuantas baterias en serie se debera poner.

Nbs = /n (31)
Vb

Vb = Voltaje de la bateria.

Nbs = Cantidad de baterias en serie

pe 12V
ST1v T
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6.14 Dimensionado del regulador de carga.
6.14.1 Determinacion de los parametros eléctricos del regulador de

carga.

Tension nominal del regulador de carga:
Para obtener una correcta determinacién del voltaje del regulador de carga,
debe coincidir con la tension nominal del sistema de acumulacion. Para este caso fue

de 12V.

Vnr =Vn (31)
Vnr = Voltaje nominal del sistema de acumulacion (V)
Vn = Voltaje nominal del regulador de carga (V)

Tabla 28: Voltaje nominal del regulador de carga.

ARREGLO | Vnr (V)
1 12
2 12
3 12

Intensidad nominal del regulador de carga.
Para poder calcular la intensidad nominal del regulador de carga, debe ser la
corriente de cortocircuito de cada arreglo de paneles, ademéas debe multiplicarse por

un factor de 1.25 para asegurar su sobredimensionado.

Ir =1,25*Igsc (32)

Igsc = Corriente de cortocircuito del generdor (A)
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Tabla 29: Corriente nominal del regulador de carga.

Ir = Corriente nominal del regulador (A)

AREEGLO

Igsc (A)

Ir (A)

1

47.44

59.3

2

27.87

34.84

3

37.16

46.45

Voltaje maximo de entrada del regulador de carga.

Vmaxr = Vgoc (33)

Vmaxr = Voltaje maximo de entraga del regulador de carga
Vgoc = Voltaje del circuito abierto del generador

Tabla 30: Voltaje maximo de entrada del regulador de carga.

ARREGLO

Vgoc (V)

Vmaxr (V)

1

45.4

45.4

2

73.94

73.94

3

73.94

73.94

6.14.2 Seleccion del regulador de carga.

Para seleccionar el regulador de carga debe cumplir con los valores

nominales, de acuerdo a los arreglos dimensionados de los paneles fotovoltaicos.
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Tabla 31: Caracteristicas nominales del regulador de carga.

ARREGLO

Vnr (V)

Ir (A)

Vmanxr (V)

1

12

59.3

45.4

2

12

34.84

73.94

3

12

46.45

73.94

El controlador de carga seleccionado es de 60 A PWM 12V Must Solar, Modelo
PC1500B-60DU. Este controlador solar tiene una interfaz sencilla y visual por medio

de su pantalla LCD para poder visualizar la carga y descarga inteligente del sistema.

Tabla 32: Caracteristicas del regulador de carga.

Vaoltaje FV =50V =100V
Entrada
Intensidad nominal 204 | 304 | A0A | 504 B0A 504 | B0A
Voltaje sistema 12724V Auto 48V
Desconexion por alto voltaje 1600V x 1/ x2x A x4{05V)
Intensidad descarga nominal 204 | 30A 404 | S04 B0A 504 GOA
Autoconsumo =13mA =25mA
Caida de tensidn circuito carga =024V =0.25V
Caida de tensidn circuito descarga =010V =010V
Salida
Modo de carga PWM 4-etapas carga, absorcidn, fiotacién, ecualizacion
Woltaje Carga Flotacidn 138V (13V-15V ) x 1V x2x 3 x 4
oltaje Carga Absorcian 144V (13V-15V ) x 1V x 2x 3 x 4
2 horas duracidn
Voltaje Carga Ecualizacion 4.6V (13V-15.5V ) x 1V x 2/ x 3 x 4
Proteccidn Bajo Voltaje 107V {(10V-14V ) x 1V x2/x 3 x 4
Reconexion Bajo Voltaje 126V (10V-14V )x 1/ x 2/ x 3 x 4
Salida USB 5V, 1A x2 No tiene
Seccidn cableada Bmm? £16mm? £16mm? =16mm?
- Temperatura trabajo -20°C~55°C
fisi /
nlcen Tamafio (L x W x H) 188 x 95 x 46.5mm 196 x 111 x 54mm
Peso neto 355g 407g
Fuente: AUTOSOLAR [En linea] Disponible en:

https://autosolar.co/controladores-de-carga-pwm/controlador-carga-60a-pwm-12v-

must-solar
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6.15 Dimensionado del inversor.
Determinacién de los pardmetros del inversor.
Para lograr un buen funcionamiento del inversor, el voltaje nominal debe

coincidir con el voltaje del sistema de baterias.

Voltaje nominal del inversor.

Vi=Vn (34)
Vi = Voltaje nominal del inversor (V)
Vn = Voltaje nominal del sistema de baterias (V)
De acuerdo al disefio el voltaje nominal del inversor es de 12V, por la razén,

del sistema de baterias que se disefi6 para el proyecto.

Vi=12V
Potencia nominal del inversor.
La potencia total calculada en el cuadro de cargas, es la potencia nominal del

inversor.

Pninv = Ppico (35)
Ppico = Potencia pico (W)
Pninv = Potencia nominmal del inversor (W)
Pninv =590 W
La potencia maxima del inversor para un tiempo aproximado de 0.5 segundos

se debe multiplicar por el factor de 1.5.

Pmaxinv = 1,5 * Pninv (36)

Pmaxinv = Potencia maxima del inversor (W)
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Pmaxinv = 1,5*590 W

Pmaxinv = 885 W

6.15.1 Selecci

6n del inversor

El inversor debe tener unos requisitos minimos para su buen funcionamiento,

el cual en la siguiente tabla se mostrara los mismos para seleccionar el inversor

adecuado.

Tabla 33: Requisitos minimos del inversor.

PARAMETROS VALORES
Voltaje nominal de entrada (V) 12V
Potencia nominal (W) 590 W
Potencia Maxima (W) 885 W
Tension de salida (V) 120V
Frecuencia (Hz) 60 Hz
THD (%) < 5%

Tabla 34: Caracteristicas del inversor.

Fuente:

Product detail parameters

MODEL BEP150S | BEP300A| BEP500SA | BEP600S | BEP80OS
Rated Power | 150w 300W 500W 600W 800W
oo PRk Power | 300W 600W | 1000W | 1200W | 1600W
Frequency
WaveForm
F,:}:;ge e 12V / 24V / 48V(Optional)
e 10-15V(12V) / 20-30V(24V) / 40-60V(48V)
INput| o joad | 0.6A(12v) | 0-BA(L2V) [ 0.8A(12V) | g ga(12v) | 0-BA(12Y)
Current | 0.3A24V) | 9 5AGAV) | 03Atav) | ©3A@Y) | o3Acazy)
Efficiency 290%
Low Veltage Alam 11(12V) / 21V(24V) / 42V(48V)
ey votoge aptertion] 10V£0.5V(12V) / 20V£0.5V21V(24V) / 40V£0.5V(48V)
P e protation] 15V £0.5V(12V) / 30V£0.5V21V(24V) / 60V£0.5V(48V)
speeam] No | ves | ves [ ves [ No
AUTOSOLAR. [En linea]. Disponible

en:

https://autosolar.co/inversores-solares-12v/inversor-quattro-12v-3000va-35-50-120v-

vebus-victron-energy
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El inversor seleccionado es el Belttt 12 V 120V Onda pura 800 W, es un

inversor potente y compacto, ademas dispone de varias funciones mudiltiples de

caracteristicas avanzadas.

6.16 Dimensionado de los conductores del sistema fotovoltaico.

En la figura 26, se muestra los tramos con sus longitudes respectivas, con ello,

se puede dimensionar los parametros de los conductores del sistema fotovoltaico.

Figura 26: Longitudes del sistema fotovoltaico.

Generador
fotovogalco . Regulador  Inversor
==l I 2 ©
: . " : 5 ' @ | : @ I @
i : l
3 - @ (L
aash 1 §28
S@9 @ ; s EB
258° Fs8
© aQ
O2g3 =
o

Bateria de
acumuladores

Circuitos de

utilizacion CA

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

Tabla 35: Maximas longitudes para cada tramo.

TRAMO | LONGIUD (m)
1 1
2 5
3 2
4 1
5 2
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Ecuacion de caida de voltaje.

200*Lx*]
S =—— (37)
AU%*VnxY

AU% = Caida de voltaje permitida (%)
L = Longitud del conductor (m)
S = Seccién transversal del conductor (mm?)
Y = Conductividad del conductor.
I = Corriente maxima que atraviesa el conductor.
Vn = Voltaje del sistema.
Para calcular la distancia total, bastara con sumar las longitudes 1, 2, 4y 5 de

forma respectiva.

La longitud total sera:
Lt =L1+L2+L4+1L5 (38)
Lt=14+5+1+4+2
Lt=9m

La caida de voltaje por unidad de longitud es:

AU%
AVu = (39)
Lt
vy = 15
w= I9m
%
AVu = 0.16 —
m

La distribucion para las caidas de tension es:

AVY%n = AVu x L (40)
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Tabla 36: Distribucion para las caidas de voltaje.

TRAMO | AVu (%/m) L AV%n
1 0.16 1 0.16
2 0.16 5 0.8
3 0.16 3 0.48
4 0.16 1 0.16
5 0.16 2 0.32

Pardmetros por calentamiento.
Para poder calcular los parametros de temperatura, se debe tener en cuenta
la tabla 37, que nos muestra los factores de correccién, Norma Técnica Colombiana

NTC2050.

Tabla 37: Factor de correccién para conductores de sistemas FV

Tempgratura Temperatura nominal de los conductores
ambiente

°C 60 °C 75 °C 90 °C 105 °C

30 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,97
36-40 0,82 0,88 0,91 0,03
41-45 0.71 0,82 0.87 0,89
46-50 0,58 0.75 0,82 0,86
51-55 0.41 0,67 0.76 0,82
56-60 — 0,58 0.71 0,77
61-70 — 0,33 0.58 0,68
71-80 — . 0.41 0,58

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC2050). [en linea]. 2022 (citado el
24/05/2022). Disponible en:
https://www.armada.mil.co/sites/default/files/normograma_arc/mantenimientol/NTC
%20%202050.pdf
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6.17 Céalculo del cableado en corriente continua.

Para los tramos de corriente continua, se eligié el conductor fotovoltaico
H1z2Z2-K 1 KV en AC (1,5 V en DC) 90° C HF FR. EIl cual cumple con los requisitos

minimos para la instalacion del sistema fotovoltaico dimensionado.

Tabla 38: Caracteristicas del conductor fotovoltaico H1Z2Z2-K 1.

Conductor Aislamiento Cubierta Ampacidad”

Resistencia Dos Cables en
Espesor Didmetro Espesor Un Cable Un Cable Sobre
Eléctrica DC Contacto Sobre
m 220'C Nominal Aproximado Nominal al Aire una Superficie Superficie

Peso Total

Didmatro Aproximodo

Aproximado

15 13,2980 o0 3,06 0B0 a7a k1] 30 29 24
25 79693 o070 ) 0,80 521 a2 a1 39 a3
L 439408 o0 408 00 576 g8 55 52 44
B 3.2906 o7/ 486 0l B34 R:l o &7 57
o 18928 o7 565 0Ed 733 120 88 93 M
1 12036 o0 654 0,80 844 a3 12 125 o7
25 o7 0s0 821 100 03 280 e L 4z
a5 05424 030 838 1o 1EE 3so 218 207 .
50 D381 100 o8 120 13s8 637 7% 262 el
0 0.2689 10 1208 120 15,55 752 347 330 27
a5 02038 10 1524 130 784 980 416 395 233
120 01532 120 726 130 9,96 1254 488 464 390
150 0J281 140 1831 140 2223 1543 SEE 538 453

185 01048 160 2140 160 2472 1893 B44 6812 515
240 0.0m3 1o ann 170 a3 2593 s 736 b20

Fuente: CENTELSA. [en linea].2022 (citado el 24/05/2022). Disponible en:
https://centelsa.com/productos_centelsa/productos_colombia/CABLES _PARA _CON
STRUCCION/CABLES_PARA CONSTRUCCION_CABLE_FOTOVOLTAICO_H1Z2
72_K.pdf

6.17.1 Para el tramo 1: Conexionado de los médulos en serie a la caja

de conexiones del generador fotovoltaico.

Para este tramo se recurre a la corriente de cortocircuito de un modulo

fotovoltaico en circunstancias CEM como producto de un factor de 1,25.

Tabla 39: Intensidad de cortocircuito de cada moédulo.

ARREGLO L Isc 1,25*Isc
1 1 11.86 14.83
2 1 9.29 11.61
3 1 9.29 11.61



https://centelsa.com/productos_centelsa/productos_colombia/CABLES_PARA_CONSTRUCCION/CABLES_PARA_CONSTRUCCION_CABLE_FOTOVOLTAICO_H1Z272_K.pdf
https://centelsa.com/productos_centelsa/productos_colombia/CABLES_PARA_CONSTRUCCION/CABLES_PARA_CONSTRUCCION_CABLE_FOTOVOLTAICO_H1Z272_K.pdf
https://centelsa.com/productos_centelsa/productos_colombia/CABLES_PARA_CONSTRUCCION/CABLES_PARA_CONSTRUCCION_CABLE_FOTOVOLTAICO_H1Z272_K.pdf

Para el arreglo 1:

200 x 1m * 14,834
m
mm?

S = 34,32 mm?

016 % 12V % 45s

Para el arreglo 2y 3:

200« 1m =+« 11,614
m
mm?

016 % 12V % 45s

— 2
S =26,875mm
Para generalizar la seccion mas cercana para los tres arreglos es de 10mm?.

Para aplicar la correccion de temperatura de 50 grados, se debe calcular la

nueva corriente, el cual estq dado por un factor de 0,89 a 50 grados.

Para el arreglo 1:

14,834
0,89

I1=16,66A
Para el arreglo 2y 3:

11,614
0,89

11 =13,04 A

Observando la tabla 38 del conductor, para un cable de 10 mm? la corriente

soportara 98 A, asi que no habra problemas para ser instalada en los 3 arreglos.
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6.17.2 Para el tramo 2: conexionado de la caja de conexion del

generador al regulador de carga.

Para este tramo se utilizara las mismas condiciones del tramo 1.

Tabla 40: Intensidad de cortocircuito de cada generador sobredimensionado.

ARREGLO L Igsc 1,25%Igsc
1 5 47.44 59.30
2 5 27.87 34.84
3 5 37.16 46.45

Para el arreglo 1:

200 * 5m % 59,304
m
mm?

0,8 % 12V % 455

S = 137,26 mm?
Para el arreglo 2:

200 * 5m * 34,84 A
m
mm?2

0,812V * 45s

S = 80,64 mm?
Para el arreglo 3

200 * 5m * 46,454
m
mm?

S =107,52 mm?

0,8 12V * 45s
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Para aplicar la correccion de temperatura de 50 grados, se debe calcular la

nueva corriente, el cual estd dado por un factor de 0,89 a 50 grados.

Para el arreglo 1

59,304
0,89

11 =66,62 A

Para el arreglo 2

34,844
0,89

11 =39,14 A

Para el arreglo 3

46,454
0,89

11 =52,19A
Observando la tabla 38 del conductor, para un cable de 35 mm? la corriente

soportara 218 A, asi que no habra problemas para ser instalada en los 3 arreglos.

6.17.3 Para el tramo 3: Conexion del regulador de carga con el

acumulador.

Para este tramo se utilizara las mismas condiciones del tramo 1.
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Tabla 41: Intensidad de cortocircuito de cada generador sobre dimensionado.

ARREGLO L Igsc 1,25%Igsc
1 3 47.44 59.30
2 3 27.87 34.84
3 3 37.16 46.45

Para el arreglo 1:

200 * 3m * 59,304
m
mm?

S = 137,26 mm?

0,48 * 12V * 45s

Para el arreglo 2:

200 * 3m * 34,84A
m
mm?

S = 80,64 mm?

0,48 * 12V * 45s

Para el arreglo 3

200« 3m * 46,454
m
mm?2

S =107,52 mm?

- 0,48 « 12V % 45s

Para aplicar la correccion de temperatura de 50 grados, se debe calcular la

nueva corriente, el cual esta dado por un factor de 0,89 a 50 grados.
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Para el arreglo 1

59,304
~ 0,89
I1 =66,62A
Para el arreglo 2
34,844
~ 0,89
I1=39,14 A
Para el arreglo 3

46,45A
0,89
11 =52,19A
Observando la tabla 38 del conductor, para un cable de 35 mm? la corriente

soportara 60 A, asi que no habra problemas para ser instalada en los 3 arreglos.
6.17.4 Para el tramo 4: Conexionado del regulador con el inversor.

Para este tramo se utiliza un factor de 1,25 con la intensidad de entrada del
inversor al igual que el voltaje nominal del sistema de baterias, se calcula con la

siguiente ecuacion.

. Pnominv
linvcce = ————— (41)
NnixVn

linvce = Corriente del inversor en corriente directa
Pnominv = Potencia nominal del inversor

Nni = Rendimiento nominal del inversor
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Vn = Voltaje nominal del sistema de acumulacién

I’ _ 800W
invcc = 0.9 %12V
linvce = 74,07 A
14 = 1,25 * linvcc

14 =1,25%74,07 A

I4=92,58 A
200+ 1m % 92,58 4
0,16 % 12V 455 ——
mm

— 2
S =214,30 mm
Para normalizar la seccion se aproxima a 50 mm?, con respecto a esta seccion

se tiene que para 50 mm? la corriente es de 220 A, las condiciones para este tramo

si se cumple.
6.17.5 Calculo del cableado de corriente alterna.

Para el tramo 5 que corresponde de la seccién de corriente alterna, se eligié

el conductor XLPE 600 V (AC)/1,8KV (DC) CENTELSA.

Tabla 42: Caracteristicas del conductor XLPE 600 V (AC)/1,8KV (DC)

CENTELSA.
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Radio minimo |Resistencia maxima

Didmeatro Capacidad de

» Calibre axtarior Clase do Masa total | de curvatura del conductor Corrents®
Cédigo Size External cableado Total Weight | Minimum bending Max. Conductor Ampacit
Code Diameter Stranding Type radius Resistance pacity
mm? mm kg/km mm Qfkm A
31399000601 4 5.6 Flexible 65 22 5.09 44
31309000701 6 | 68 | Flede | 8 | 27 | 3.39 57|
31399000801 10 79 Flexible 140 32 1.95 80

Fuente: CENTELSA. [en linea].2022 (citado el 24/05/2022). Disponible en:
https://co.prysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/files/FT%20CABLE%20PV%2

OFOTOVOLTAICO_O.pdf
6.17.6 Para el tramo 5: Conexion del inversor con la caja general de

mando y la proteccion de la instalacion.

La corriente del inversor se calcula con la ecuaciéon 42. Para ello, se utiliza la

intensidad del conversor y su potencia hominal, corrigiéndolo con un factor de 1,25y

el voltaje nominal de uso.

. Pnominv
linvac = —— (42)
Vac

Iinvac = Corriente del inversor AC (A4)
Pnominv = Potencia nominal del inversor (W)

Vac = Tension nominal de la instalacion

800
120V

l[invac = 6,66 A

linvac =

I5 = 1,25 * Invac
I5=1,25%6,66A
I5 =833 A
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Para los tres arreglos se utiliza el mismo inversor, por esta razén la siguiente

ecuacion solo se aplica una vez.

_ 200+2m %8334
0,32 % 12V * 455 ——
mm

S = 19,28 mm?
Para normalizar la seccién se aproxima a 10 mm?, con respecto a esta seccion
se tiene que para 10 mm? la corriente es de 20 A, las condiciones para este tramo Si

se cumple.
6.18 Dimensionado de las protecciones del sistema fotovoltaico.

Las protecciones del sistema fotovoltaico son de suma importancia no solo
para el sistema mismo, sino también para las personas, es por ello, que se va a

calcular y dimensionar algunos elementos de proteccién para el proyecto.
6.18.1 Protecciones del generador.
Diodo de bloqueo.

Este diodo como su nombre lo indica, cumple con la funcién de bloguear o
proteger la inversion de corriente al sistema, es decir, protege al sistema de
acumulacién en el momento que no esté recibiendo la radiacion solar y con ello no

permite que se descargue el generador fotovoltaico. (Méndez y Cuervo, 2007)
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Figura 27: Diodo de bloqueo.

L =1 _+1

T A B
0O
Blocking
/ Diodes \ /NB
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Bypass '
diodes

Fuente: ELECTRONICA LUGO. Proyectos y circuitos de electrénica [En linea].
Disponible en: https://electronicalugo.com/diodos-de-derivacion-en-celula-
fotovoltaica-construccion-de-celda-solar/

Para resistir la corriente de cortocircuito se necesitan los diodos de bloqueo,

para esta corriente de cortocircuito es multiplicada por 2 en condiciones CEM

(Condiciones estandar medida), de igual manera, para la tension de circuito abierto.

Tabla 43: Resultados del dimensionamiento del generador fotovoltaico.

ARREGLO Isc Vgoc 2¥Isc 2*Vgoc
1 11.86 45.4 23.72 90.8
2 9.29 73.94 18.58 147.88
3 9.29 73.94 18.58 147.88
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El dimensionado para el diodo de bloqueo es de 30 A, ya que cumple para

proteger los tres arreglos.
6.18.2 Diodo de Bypass

El diodo de Bypass, protege al panel con respecto a sombras que intervienen

en las células, con ello, no permite que haya un consumo de energia. (O’Conor, 2020)

Figura 28: Diodo de Bypass.

/& =.

Bypass I
diodes

\ f

Fuente: ELECTRONICA LUGO. Proyectos y circuitos de electrénica [En linea].
Disponible en: https://electronicalugo.com/diodos-de-derivacion-en-celula-
fotovoltaica-construccion-de-celda-solar/

Al igual que el diodo de bloque, para el diodo de Bypass también se selecciona

de 30 A, ya que cumple para los tres arreglos.
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6.18.3 Seccionador general del sistema fotovoltaico.

El seccionador o interruptor tiene como funcién principal de abrir o cerrar el

circuito segun lo necesite, se instala aguas arriba del regulador de carga.

Figura 29: Seccionador.

Regulador

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

Protege al generador de corrientes de cortocircuito y voltajes de circuito

abierto.
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Tabla 44: Valores de los tres arreglos con respecto a la intensidad y tension

para el dimensionado del interruptor.

ARREGLO Igsc Vgoc
1 47.44 45.4
2 27.87 73.94
3 37.16 73.94

El interruptor seleccionado es el seccionador VARIO 100 A, modelo VBF5G

de gama TeSys 3P, como se muestra en la figura 30.

Figura 30: Seccionador interruptor.

Fuente: Schneider Electric [En linea). Disponible en:
https://www.se.com/co/es/product/VBF5GEN/interruptor-seccionador-vario-100a/
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6.18.4 Dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS)

Los DPS protegen al sistema de sobretensiones cuidando la electronica del
sistema fotovoltaico, por lo general, se instalan entre el generador y reguladores de

carga o también entre el generador e inversor. (Arencibia-Carballo, 2016)

Figura 31: Instalacion del DPS.

Caja de conexiones del
generador fotovoltaico

Generador fotovoltaico

_( }__E\ ]E ]l

i 3 o = .

5 = : -

: - I >} {/;_}J
- € 2

) .

: |

1T ferseey :

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

Para dimensionar el DPS, se debe tomar los valores de tension del generador

en circuito abierto a una temperatura de -10°C.

Tabla 45: Arreglo y voltajes del generador en circuito abierto.

ARREGLO Vgoc
1 45.4
2 73.94
3 73.94
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El DPS que se eligié es de tipo 2 para aplicaciones fotovoltaicas RETIE FSP-
D40-2P-ULV Vn de 150 hasta 1500 VDC, corriente de descarga nominal de 100A con

indicador de estado del varistor.

Figura 32: DPS tipo 2.

sune
FEE]

Fuente: SUNEO FEEO, Innovative Energy For Life [En linea]. Disponible en:
https://suneoenergy.com.co/dps-dc-tipo-2-para-aplicaciones-
fotovoltaicas#:~:text=DP S%20(Dispositivo%20de%20protecci%C3%B3n%20contra,
de%20los%20efectos%20de%20sobretensiones.&text=%2D%20Especialmente%20
dise%C3%B1lado%20para%20aplicaciones%20fotovoltaicas.&text=%2D%20Corrien
te%20de%20descarga%20m%C3%A1xima%3A%2040kA.

6.18.5 Proteccion del sistema de acumulador.

6.18.6 Fusible.

La instalacion del fusible es agua arriba de la bateria en el terminal positivo,

como se muestra en la figura 33.
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Figura 33: Instalacion del fusible.
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Fuente: CASTEJON, Agustin y SANTAMARIA, German. Instalaciones solares
fotovoltaicas. Madrid: Editorial Editex p. 248.

Para dimensionar el fusible para el generador fotovoltaico se debera

multiplicar por dos factores, los cuales son: 1,5y 2.

Tabla 46: Dimensionado del fusible.

DIMENSIONADO
ARREGLO Igsc 1,5*Igsc 2*Igsc DEL
FUSIBLE
1 47.44 71.16 94.88 90 A
2 27.87 41.805 55.74 50 A
3 37.16 55.74 74.32 70A

Para el arreglo 1, se eligié un fusible de 90 A 22x58, para el segundo arreglo

se eligié un fusible de 50 A 22x58, por ultimo, para el tercer arreglo se eligié un fusible

de 70 A 22x58.
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6.18.7 Protecciones para el inversor.

El interruptor termomagnético actla frente a corrientes de cortocircuito y
sobrecargas, el dimensionado del mismo se constituye por medio de la tension y la

potencia del inversor.

iinvae < 20OW
mvac = 120V

linvac = 6,66 A
Is = 1,25 * linvac
Is =1,25%6,66 A
Is =833 4
La proteccion seleccionada es el Breaker 3SB71 monofasico 6 A, este Breaker
esta diseflado para activarse a partir de los 6 A con gran efectividad para corrientes
de cortocircuito y sobre cargas, disefiado para trabajar en instalaciones monofasicas.

(Marin, 2004)

Figura 34: Breaker 3SB71 6A.

“.Il"0

N J
We

Fuente: Ticamerica T&C, [En linea]. Disponible en:
https://www.tycamerica.com/shop/product/breaker-riel-
13227?gclid=CjwKCAjwquwWVBhBrEiwAt1Kmwj1EH8vxEerDyul4DshcONxltvxofWqf
RKd3wvis3iF2SPzaaSZ30hoCLZgQAvD_BwE#attr=42935,42938Estructura metalica
para la instalacion de los modulos.
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Para esta investigacion se decidi6 colocar los paneles fotovoltaicos sobre el
techo de las viviendas, entonces se eligi6 instalar unas estructuras cubiertas
metalicas KH915 con soporte para dos paneles, esta estructura puede soportar

paneles grandes por encima de 200W sin problema alguno.

Figura 35: Estructura metélica KH915.

Fuente: AUTOSOLAR, [En linea]. Disponible en:
https://autosolar.co/estructura-cubierta-metalica/estructura-cubierta-metalica-2-
paneles

El nimero de estructuras, de acuerdo al arreglo se mostraré en la siguiente

figura 36.
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Figura 36: Estructuras metalicas de acuerdo a los arreglos 1, 2y 3.

ARREGLO 1

ARREGLO 2 ARREGLO 3

Tabla 47: Dimensionado de las estructuras de acuerdo a los arreglos.

ARREGLO | NUMERO DE ESTRUCTURA
1 4
2 3
3 4

Fuente: Autor
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7 INVENTARIO Y PRESUPUESTO DE LOS MATERIALES

7.1.1 Listado de materiales

En la tabla 35 se muestra los materiales y cantidad de los mismos que se requieren
para la instalacién del proyecto.

Tabla 44

Lista de materiales y su cantidad.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
Equipos del sistema fotovoltaico

1 Panel solar 200W Policristalino Solar Module 56

2 Panel solar 250W Policristalino Solar Module 28

3 Bateria en Gel 12-520 Tensite 11
Controlador de carga 60A PWM 12V

4 11
MustSolar

5 Inversor Belttt 600 W 12 V 11

6 Estructura metdlica 03V — 03H 42

Conductores y Accesorios

Cable fotovoltaico H1Z22Z2-K 1kV AC (1,5kV

7 DC) 80
Cable fotovoltaico XLPE 600 V (AC)/1,8KV

8 180
(BC)

9 Terminales de ojo 100

10  Conectores Mc4 macho 22

11  Conectores Mc4 hembra 22
Caja combinadora Barraje Borneras

12 ) 11
Conexiones

13  Tablero sobreponer 11

Protecciones

14 Interruptor/Seccionador VARIO 100 A 11
VBF5GEN

15 DPS DC para energia solar FSP D40 FEEO 11

16  Breaker ABB Monoféasico 6A 2P SH202-C25 11

17  Diodo de bloqueo de 30A a 1000vDC 42

18 Diodo de Bypass 30A a 1000vDC 84

19  Porta fusible 11

20  Fusible 90A 22X58 11

21  Fusible 50A 22X58 11

22  Fusible 70A 22X58 11

23  Varilla COOPER WEOLD 5/8 X 1,5 11

24 Grapa o Conector de tornillo P/Varilla de 11

puesta a tierra 5/8” de cobre
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7.1.2 Presupuesto

Tabla 45

Lista de materiales y su cantidad parcial.

iITEM

DESCRIPCION

UNIDAD CANT

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD
PARCIAL

Equipos del sistema fotovoltaico

Panel solar 200W
Policristalino Solar
Module

Panel solar 250W
Policristalino Solar
Module

Bateria en Gel 12-
520 Tensite
Controlador de carga
60A PWM 12V
MustSolar

Inversor Belttt 600 W
12V

Estructura metélica
03V - 03H

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

56

28

11

11

11

42

$ 390.000

$ 440.000

$ 21.840.000

$ 12.320.000

$1.216.462 $13.381.082

$ 238.000

$ 400.400

$ 202.483

$ 2.618.000

$ 4.404.400

$ 8.504.286

Conductores y
Accesorios

10

11

12

13

Cable fotovoltaico
H17272-K 1kV AC
(1,5kv DC)

Cable fotovoltaico
XLPE 600 V
(AC)/1,8KV (DC)
Terminales de ojo
Conectores Mc4
macho
Conectores Mc4
hembra

Caja combinadora
Barraje Borneras
Conexiones
Tablero sobreponer

ML

ML

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

80

180

100
22

22

11

11

$18.374

$ 24.891

$2.200
$8.700

$8.700

$ 55.000

$ 66.000

$ 1.469.920

$ 4.480.380

$ 220.000
$ 191.400

$191.400

$ 605.000

$ 726.000

Protecciones

14

15

Interruptor/Seccionad
or VARIO 100 A
VBF5GEN

DPS DC para energia
solar FSP D40 FEEO

Unidad

Unidad

11

11

$ 72.350

$ 110.990

$ 795.850

$ 1.220.890
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Breaker ABB
16 Monofasico 6A 2P

SH202-C25

17 Diodo de bloqueo de
30A a 1000vDC

18 Diodo de Bypass 30A
a 1000vDC

19 Porta fusible

20  Fusible 90A 22X58

21  Fusible 50A 22X58

22  Fusible 70A 22X58
Varilla COOPER

Unidad 11 $ 12.000 $ 132.000

Unidad 42 $ 38.950 $ 1.635.900

Unidad 84 $ 36.814 $3.092.376

Unidad 11 $ 15.620 $171.820
Unidad 11 $ 57.600 $ 633.600
Unidad 11 $21.750 $ 239.250
Unidad 11 $ 35.600 $ 391.600

23 WEOLD 5/8 X 1.5 Unidad 11 $ 55.696 $612.656
Grapa o Conector de
tornillo P/Varilla de .
24 ouesta a tierra 5/8” de Unidad 11 $ 8.500 $ 93.500
cobre
Transporte y mano
de obra
Transporte de :
26 material a la zona Unidad 11 $ 100.000 $1.100.000
27 Mano de obra Unidad 1 $8°'0000'°0 $ 80.000.000
Tabla 46
7.1.3 Costo final.
Total costo directo $ 161.071.310
Total costo indirecto $ 49.932.106
Administracion 25% $ 40.267.827
Imprevisto 1% $1.610.713
Utilidad 5% $ 8.053.365

Costo total del proyecto

$211.003.416
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8 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Para hacer el andlisis de factibilidad de esta investigacion, se procedera a

realizar el costo total para cada vivienda.

8.1 Costo total para cada vivienda.

Para saber el precio total de la instalacion del sistema solar fotovoltaico para

cada vivienda, se empleard la siguiente expresion:

Costo total del proyecto

C/U vivienda = (43)

Numero de viviendas

C /U vivienda = Costo unitario de cada vivienda. ($)

$211.003.416
11

C /U vivienda =

C/U vivienda = $ 19.182.128

El costo total para cada vivienda dio como resultado $ 19.182.128 (COP) de

pesos.
8.2 Costo atreinta afios para cada vivienda.

Para saber cuanto es el costo anual de la instalacion durante treinta afios, se
utilizara la ecuacioén (44). Los afos en este caso 30 afios, se determind de acuerdo a
la vida atil de los paneles solares que estan alrededor de 25 a 30 afios sin pérdidas

de rendimiento.
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__ C/Uvivienda
Cvup = i (44)

Cvup = Costo unitario vida util del panel solar. ($)
C /U vivienda = Costo unitario de cada vivienda. ($)

vup = Vida util del panel solar. (Afios)

$19.182.128
30 anos

Cvup =

Cvup = $ 639.404

El costo total para cada vivienda de acuerdo a la vida util del panel, dio como

resultado $ 639.404 (COP) de pesos.
8.3 Costo mensual para cada vivienda.

Para encontrar el costo mensual de cada vivienda, bastara con dividir el costo

unitario de vida Gtil del panel entre los meses del afio.

Cvup
12

CMvup = (45)

CMvup = Costo unitario mensual de vida util del panel solar. ($)

Cvup = Costo unitario vida 1til del panel solar. ($)
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$ 639.404

CMvup = 17

CMvup = $53.283

El costo mensual de cada vivienda de acuerdo a la vida util del panel solar,

estd en $ 53.283 (COP) de pesos.
8.4 Kilovatio hora mensual total para cada vivienda.

Es de gran importancia hallar este parametro, para poder hacer una relacion
de costo-beneficio y lograr hacer una comparacioén con respecto al servicio de la red
publica. Como resultado del cuadro de cargas los vatios hora fue de 3130 Wh, asi
que para convertirlo a Kilovatios hora bastara con dividirlo entre 1000. El Kilovatio
hora es de 3,13 kWh. Para hallar el kilovatio hora mensual para cada vivienda se

utilizara la ecuacion (46).
kWh/mes = kWh = 30 (46)

kWh/mes = Consumo energético mensual (kWh/mes).

kWh = Kilovatio hora diaria total (kWh).

kWh/mes = 3,13kWh * 30

kWh/mes = 93,9 kWh/mes
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El resultado de consumo energético mensual para cada vivienda es de

93,9 kWh/mes.

8.5 Datos de consumo energético de una de las viviendas de la Vereda

Chichira conectada a lared publica.

Al momento de hacer el censo se encontrdé que algunas viviendas si tienen
conexion a la red publica, asi que se tomé algunos datos tales como; el consumo

energético mensual, el costo del kilovatio hora y el costo de la factura. (Mes de mayo).

Estrato 2 50%
Consumo energético mensual 85kWh/mes
Costo del kilovatio hora $ 657,66
Costo mensual (Factura) $55.901,1
Costo mensual mas el 50% de auxilio | $ 27.950,55

8.6 Relacién del panel fotovoltaico de acuerdo al consumo energético.

Para hacer una relacion entre el sistema fotovoltaico y la red publica, se hara
una regla de tres simple, de este modo se podra comparar con los datos anteriores

de la vivienda que si tiene conexion a la red publica.
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__ kWh/mes (Relacién)*CMvup

X
kWh/mes

(47)

X = Relacion del panel fotovoltaico de acuerdo al consumo energetico ($).
kWh/mes (Relacion) = Relaciéon del consumo energético mensual de la
vivienda con conexion a la red pablica (kWh/mes).

kWh/mes = Consumo energético mensual de la vivienda sin conexion a la

red publica (kWh/mes).

_ 85kWh/mes = 53.283%
B 93,9kWh/mes

X =$48.232

Para esta investigacion, se analiz6é dos factores de factibilidad de acuerdo a la

necesidad y produccion en la instalacion de paneles fotovoltaicos en zonas rurales.
8.6.1 Instalacién de paneles fotovoltaicos para cada vivienda.

Para la instalacion de sistemas fotovoltaicos para cada vivienda, en donde los
costos son asumidos por los usuarios, pueden llegar hacer costosos de acuerdo al
resultado total para cada vivienda que fue de $ 19.182.128 (COP) de pesos, el cual
el costo mensual de “factura” es de $ 53.283 (COP) de pesos mensuales, sin

embargo, el consumo energético es de 93,3 kWh/mes que es superior al consumo
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energético con relacion a la vivienda que si tiene conexion a la red publica. Por lo

anterior, la instalacion de paneles solares es factible.

El segundo factor para la instalaciéon de paneles fotovoltaicos en la Vereda
Chichira, esta pensado como accién social. Este proyecto se convertiria a nivel
intermunicipal como desarrollo energético y agroindustrial. A medida que pasa el
tiempo, es importante tener en cuenta los avances de la tecnologia, sobre todo,
aguellas tecnologias que son amigables con el medio ambiente. El costo de este
proyecto esta evaluado en $ 211.003.416 (COP) de pesos, para la Gobernacion de
Norte de Santander y/o Alcaldia de Pamplona, seria un acierto de inclusién para las
zonas rurales del municipio de Pamplona, apoyando y motivando a las familias de la
Vereda Chichira a la produccion agroindustrial que beneficiaria y abasteceria al

municipio y otras ciudades con alimentos y demas.
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9 CONCLUSIONES

La investigacion realizada nos permitié saber las condiciones en las que se
encuentra la poblacion de la Vereda Chichira en Pamplona Norte de Santander, cabe
resaltar que en algunas viviendas ya cuentan con energia publica, sin embargo, once
viviendas de la Vereda aun no cuentan con energia eléctrica, es por ello, que nos
centramos en resolver este problema de energia de manera sustentable,
implementando un sistema fotovoltaico OFF-GRID, en otras palabras, como también

se hace llamar un sistema de energia eléctrica fotovoltaica aislado.

En principio se tomé los pardmetros tedricos, el cual nos permite obtener el
conocimiento, por consiguiente, disefiar de manera adecuada el sistema fotovoltaico
aislado. Ahora bien, después de haber visitado la zona y de haber recolectado los
datos necesarios para iniciar con el disefio de generacion de energia eléctrica
fotovoltaica, de acuerdo, a la demanda maxima que se hizo de manera general para
cada vivienda y ubicacién geografica, resulto ser factible para iniciar los céalculos

necesarios para el disefio del mismo.

Al obtener datos tales como, potencia de algunos electrodomésticos y
georreferenciacion de la ubicacion de la vivienda, se procedié a calcular la demanda
maxima para cada usuario que en este caso son once, dando como resultado 590W
aproximadamente para cada vivienda, en base a la potencia obtenida, el disefio del
sistema alcanza una tension nominal de 12V, es perfecto para el dimensionado del

sistema fotovoltaico.

A partir del analisis precedente, se determind las diferentes etapas que

conlleva al disefio de un sistema de generacion de energia fotovoltaica, que hace
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referencia a los siguientes dispositivos: paneles fotovoltaicos, regulador de carga,

acumuladores, inversor y por ultimo las protecciones que contiene cada etapa.

Los dispositivos mencionados anteriormente, estan autorizados para ser
instalados de acuerdo a las normas RETIE y CIDET. Cabe resaltar, que estos
materiales, como, por ejemplo, el conductor fotovoltaico H1Z2Z2-K es amigable con

el medio ambiente, ya que, esta libre de halégenos.

El disefio para el sistema fotovoltaico, se realiz6 de acuerdo las Norma RETIE,
cumpliendo con los estdndares minimos para una instalacion de energia solar

renovable.

De acuerdo con los objetivos planteados, en utilizacion del software PVSyst y
datos meteorolégicos de la NASA, se procedid, a disefiar las viviendas con factores
ambientales que puede inferir con el sistema fotovoltaico de forma negativa, como,

comunmente lo son los arboles.

En relacién con lo antes expuesto, después de haber disefiado la vivienda y
los factores influyentes, se procede a simular la trayectoria del sol y la incidencia solar
que tiene con respecto a la vivienda, a pesar de los factores, los resultados obtenidos
fueron satisfactorios para la instalacién del sistema sobre las viviendas, ya que esto,
reduce de manera significativa los costos de material a emplear, también, parametros

de distancia que puede perjudicar el buen funcionamiento del sistema.

En conclusion, el software PVSyst, es una herramienta fundamental para el
disefio de sistemas fotovoltaicos, como resultado para esta aplicacion se obtuvo el

factor de sombra para cada vivienda.
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En relacion con el inventario, se realizd, separando por descripcion, es decir,
los materiales que requiere el sistema fotovoltaico, conductores y accesorios, por
ultimo las protecciones, calculando la cantidad de material que se va a necesitar para

la instalaciéon del sistema fotovoltaico aislado.

De igual forma, se hizo el presupuesto, buscando y comparando el mejor coste
de los materiales a utilizar y con respecto a la cantidad se obtuvieron los resultados

cuantitativos de cada material en pesos colombianos.

Para finalizar, de los datos obtenidos de forma individual, se realiz6 el costo
final del proyecto, este costo final se dividi6 de dos formas, por costos directos e

indirectos y al adicionarlos se obtuvo el presupuesto final del proyecto.

En conclusidn, el andlisis de factibilidad dio como resultado positivo, ya que,
el consumo energético es mucho mayor a la que actualmente se gasta algunas
viviendas de la zona que estan conectadas a la red publica, es decir, que si este
proyecto se implementa como accién social beneficiaria a las familias de la Vereda
Chichira, siguiendo con la idea, estas familias podrian incluirse a la produccién
agroindustrial, de este modo, se favoreceria la zona rural como productor y la zona
urbana como consumidor. La tasa de retorno es viable de acuerdo a la produccién

agroindustrial.
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11 EVIDENCIAS

Censo realizado en la Vereda Chichira en Pamplona Norte de Santander.
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12 ANEXOS

Anexo 1: Panel solar 200 W

PANEL SOLAR 200W 72 CELULAS POLICRISTALINO

Caracteristicas

Tamafio del médulo

1332 x 992 x 35 mm

Células

72 piezas policristalinas
(104 x 156 mm)

Potencia mdxima (Wp) 200W
Cable 90cm, 4mm?
Voltaje en circuito abierto [Vec) 22.7v
Intensidad en cortocircuito (Isc) 11.86A
Voltaje a mixima potencia (Vim) 18.2v
Intensidad a maxima potencia (Im) 11A
Condiciones del test 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 1000vde
Coeficiente temperatura — lsc +0.08558%
Coeficiente temperatura - Uoc -0.29506%
Coeficiente temperatura — Pmpp -0.38001%
Temperatura normal trabajo célula 45°C
Eficiencia del médulo 15.1%

Certificados de producto

TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS

Certificados de la empresa

1509001, 15014001, 15018001

Peso 14.2Kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 anos
Esquemas
992 992
e
F
~
o
4 ~
— a ;
@a*14
920 r wn
i
~

Parte trasera

BSP200P

Curvas

Carrente [A]

Woltaje [v]

Caracteristicas de los médulos a temperaturas
constantes de 25¢C y niveles variables de irradiacidn

Coniente [A]

Valtaje [v]
Caracteristicas de los médulos a

irradiacidn constante de 1.000W,/m?
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Anexo 2: Panel solar 250 W
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Anexo 3: Regulador de Carga Solar

PCI500B Series
PWM - Regulador carga solar
e
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Anexo 4: Inversor Belttt 120V

Product detail parameters
MODEL EEP1505 | BEP300A| BEPSODSA | BEPEODS | BEPEDOS
EDOW

[ruectpowe:] 150w | 300w [ soow EOOW
g Po2i Powr | 300wy | eoow | 1ooow | 1200w | 1eoow
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BELTTT

Power Inverter
Solar Power Generation System

BEP150S /| BEP300A | BEP500SA
BEP600S/BEP800S / BEP1000S
BEP15005 / BEP2000S
BEP3000S / BEP5000S

Pure Sine Wave
Inverter Manual

To emsure reliable service, tha inverter must be used proparly.
Plaase read the instruction masual bafore use. Particulas
attention should be paid 1o the waming and attestion of this
brochure. Caution for certain conditions and practices that may
cause damage to the inverier Make clear warning statements
abeut cortain conditices and practices that may cause badily
harm. Plaass read all instructicas boforo using the invarter.

Please read this imstruction manual carstully so that it can be
used correctly. Remembar 1o read the “sataty precautions”
saction befare you wsa it to make sure (U5 safe to use. After
reading the instructices, pliase complets the warranty card for
safekeaping. to kidp an for raference.
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Pure sine wave inverter front and rear panel diagram
BEP1505 Panel diagram
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parallel tnincreaue the Sattery's pawer spply time.

anrsctia 3 the L1V Butsary, 24V msarsar canssctas 1o tha 4V buteary

Commoeon problem

power of tha tocl. Whather the output pamer s snugh 5o run the ioals and micrawres

svam
Television interference

Hemevar insome cases,
Ehe inmant.
Flmaus try the Fallowing mathod:
1

TV antenns eabila;

L, Pewar switeh 7. Mugitive | black |

2 AC autput ssckat . Coaling lan

3, Pewar incicatur 9, Weltaga input manitar

X i o |

5, USBlntarfaca 1L, Doubla eslar stitus indieatee
6, Peaitive [ el 12, AC output interface

T

.

1 TV amt, and use bigh
quality sntarns zakle wth gaad shisldng affact.
™

It Up——
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Anexo 5: Soporte Metdlico

Tomilio cabeza de Perfl G1 . . .z
martilo M para 4 Soporte coplanar continuo fijacion a
e 0 i i 03V-03H
| GE ’ [0  coreas para cubierfa metdlica
H I
120 Max. 130 | \
l 7 | [ ‘
¥ -
T “'—'
-
‘ ' Tomillo de anclaje M8
e Junta ce
rﬂ 60— estanqueidad
56 recomiendia war un Jomike autotaiodrante punta broca max. M8 y arondela de sekadd)
py)
] Rt Vdlido para:
a9
PR O Cusmen chox Caks hian: c;':ﬂ - Todo tipo de cubiertas metalicas.
! ) e | - Anciaje a comeas.
- En disposicion horizantal valide para
" ] : @ | modulos de ancho especial.
Coamn ek Covo meition El kit incluye:
P de tuercas S
Material 100% reciciable. Fijaciones 503
H # Cémoda instakacion. perfies G1
H & _ Uniones UG1
L 7~ BN,
F Parfl compatible: EPDM \ Presores centraies
R Gl - 1650/2000x1000 Nimero de poneles
Viento 150 ken/h o
MATERIALES Perfiesa de cluminio EN AW 6005A T6 ot ol buwn miod de s coma
TORNILLERIA Tormileda ocero inoxdable A2-70 ¥ eapaddedparioris delormbems.
M:::m = Para moaulos de 60 y 72
-Comprobar ef buen estado de la cubierto y la capacided porfante de la misma. [ |- Dabu ks méduica porc s s célukas [1650/2000%1000)
-Comprobar lc impermecbiidad de la fjocion una vez colocada :‘;ﬂ":"‘"""‘"’;""“"':::' de 33 g 50 mm de espesor.
Para mas informacidn consultar + os pramcrna 0 e cloben cprelcr con
r— no-.
» s :
e s
— 3P e |EE =
Seguidad:

cav

Dizposicion de los modulos en vertical Dizpozicidn de loz méduios en horizondal . ‘ é k m

Reservado el derecho a efectuar i “los it de son @ modo de sjemplo ¥ pueden diferr del orginal
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Anexo 6: Conductor Fotovoltaico

E
>
=
=
a

CABLE MR- 9

& c=nr=ese

Uan smarsss Viskable

CABLE

FOTOVOLTAICO
H1Z2Z2-K

1,0 kV AC (1,5 kv DC) 90°C HF FR

Construccion

1. Conductor de cobre estafioda flexible clase 5.

2. Alslomiento termoestoble libre de holdgenos (HF), de bajo
emision de humos tdxicos v corrosivos.

3. Cubierto externo [choguetn) termoestoble libre de holdgenos
[HF), con corocteristicos de no propogocon ol incendio (FR] v
rasistente o ln intamparia.

00000000

Doy Voot G s mroew Geoess  Lbmis Amems
Futir e S
sarakie

Cahles para construcion 42
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CABLE
FOTOVOLTAICO H1Z2Z2-K
1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°CHF FR

Aplicaciones

Alimentocion de cdrouitos de bojo  tension en
instalodiones de energio solar fotovoltoico donde se
requieron corocteristicas  de  resistencioc o o
intemperie. ldeol paro conexion de poneles y como
alimentadar principal poro la conexidn de inversares.

Normas de Fabricacion

EN 50618, ‘CABLES ELECTRICOS PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS™

UL 4703 (poro cobles en AWE), “CABLE FOTOVOLTAICT, Hie
E432000.

A CIDET RETIE
Corthhcaciin

I"] Lo rerifionditn UL y momoocin on @ respectin nimeen de ALE pom b
poductes CENTELEA, e opdonal y == fobroon bojp pedide espedial.

g c=nrsesn

Una emprezs Viskabls

Caracteristicas

- Temperoturn de operocidgrn: 90°C / Condwctor 120°C

[Maximo 20 000 horas).

- Tensidn de operocion: kY AC f 15 kV DC.
- Alslamiento vy cubierto externo flexdble, termoastable v

libre de holdgenos.

Opcionales

-Conductor de cobre suove o oluminio serie BOOD bajo

norma UL

-Cobla sin cobiertn con oislomiento termoestoble de

polietilena reticulodo (XLPE), con corocteristicos de no
prapogocian al incendio (TC), resistante o lo intemperie y
royos UV [SR).

-Tension de 60D V y 2000 ¥ bojo norma UL,
- Armoduras en aluminio tipo Metal Clod (MC) espedial pora

lugares con presencio de roedores e instolociones de
enterromienta directo con trafico pesoda.

Cables para onstrucion 43
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CABLE
FOTOVOLTAICO H1Z2Z2-K
1.0 kV AC (1,5 kV DC) S0°C HF FR

islami

CENTELSR
ﬂ ol

Ura smprens Viskssls

Cubierta

Ampacdod™

Pasa Totnl

Didmatra Espasar [hcl'nutm L Un Cabla Sabra D"' Dnbln:m
Apraximads una Suparfica

]

Moto: Los datos oqui registrodos sonm nominoles v estin sujetos o tolerancios sepin [os nomos ¥ los practicos normales  de
fobricocidn. Otros configurociones v oolibres no especificodos en este cotdlogo, estan disponibles bojo pedido.
[1) Criterins de ompocidod: UNE, Toblo A3, Temperaturo conducton: T20°Cr248°F, Temperoturn ombiente: 60°CA40°F

Cahles para construcion 44
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Anexo 7: Conductor Fotovoltaico

Cable fotovoltaico (PV) Procables

Photovoiiaic Cable (PV) A Brand of Prysmian Group

ST 0] e I RAS

Disefio y caracteristicas de materiales
owgnamnmscnammm

* 1 CONDUCTOR / Conductor
Cobre fexibie | Flacbie copper

* 2 AIBLAMIENTOD / msulston 2
Folistiieno reticulado negro, resistents 3 1os rayos solares (SR), para
20" C sitios secos y mojados /! Swck Croes Linked Fojyedtene. Sanipht
Mexiniart (58], 90 C dy wnd wal bostions
* 3ICHAQUETA S Jechet
Cloruro de poliviniio (FVC), Resisiente & Rayos solares, a gasalina 3
¥ 3l aceite, I3 abrasion, amblentes comosives, agentes quimicos y
retardante 3 13 Tama/ Polpviogt cisaride (PYC), Sunipht Reabifery OF &
Gas R 4 Raxs G anivact

agerys ax) Mave

Caracteristicas de construccion y dimensiones

Cvbmetro Hado surimo
(=10 exiscior Clade Musa ot | de curvaluse ded conductor
Cédge B Cxrarrad e e | ot e Max Co Comimer
Code Olamaser rectan Rassmace Asmpactty
Srmading Type

mm* mm mm okm A

31395000501 - 56 Flexibie &S prd S0 -

33%00001 & &8 Fesple | = | = 33 5

31359002301 10 7.9 Flexibie 140 2 1.95 80

Capaciied e comada Femperstos e of conductor 90 €, Tampensiow Anbende 30" C, dos conchefores remaporfends
comende, o le coveanie do une supertis, sepdn NTC 8404 / Ampecty. 20 C conducior lampevetare, 307 C anbent lampevators
2 currend cerymng conduciors. now' & surfece by NTC 6404

Odrms e exterdy Swpo comun scuenda. [/ Other dr W cout! be
wvalaivo under ugreament

Los defde g o podin ser e an provio avizn/ The stymston hare slefod mey De changed o
wpdeled without prior sodice

Yodkw oz vabwez hdcedon son sovmneies y astdn suyekcs o e de y do lez sovmas

Al valiex baar hdoated sre nominel ard e suject 1o noomel v

Prysnian Linkir
Groun thitF i t co.prysmiangroup.com
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Cable fotovoltaico (PV) Procables

PholoeiiEic Cable [P & Brand of Frysmian Group

Caracteristicas de instalacion operacion y desempeno
Performancs, operamon and ms=0on parameTss

Tenakin Hominal &R0V AC /18K DC Temperatura mazima de opsraclén 907 C
Ramad Wotimgis M LT DB iR Tl i

Temperatura minima de operackin -25° C
Hormas UL 4703, NTC 5404 ML O P ading Ta D armi Ly

Siandaros UL 4000 NTC S04

Cartficaclionss de preducte  RETIEyNTC
Progucts Certific stions RETIE and NTC

Cumplimientos
Complsce

Frocesas ¥ procedmienios del Sistema de Gestion integrado 150 5001, 14001, 45001, Direciva RoHE
Procesces andl Procedunes of the infegrafed anapemend Sysiem iS50 D, 14001, 45007 and RoHS

Ingtalacion
Insiniation

Cable de conexion de madulos TolowoEsicos pam uso con o sin canalzscidn de aouerdo con Articulo 550 de Codigo
Eltction Colombiamg, NTC 2050, Apto para snisrmado diredio, para iInstaladon =n bendejss porfacables (Con o 50
marradian T, con los espacdos enine peidafics de |a bandsla iRfesores a 300mm ¥ asegurado como minkso cads 1.4m
MEC 27 550.31 &) 2NTC 150215

Phafovolaic moduis conneciion wins for use with or wihoot 2 moeway in acoordanos kit Wik Sysfems, Artice 800

the Naticral Becrical Cods (KBS, WFPA 70 Sufable for direct burial, installation In cadies frays (WiEh or eifout CT markibg),
wifl spaces befween ey steos ks fan 300mm and secored of keast every 8m (WEC 20T 800 31 O] 31 NTC 208320708

Cpciones
Cmher apmans

Alslamisnio y chaqueta [ibre de haidgenos HFFR-LS | HFFE - LE aon Asiogenaied inckion and Jecker
Conducion en cobre estalfiac | Fmes Copper comiaior
Constuccion con alsiambanbe &Bn URS S00a CADA | Shgie wyer kel consruciion

Empaque
Packaqing

Loz cables son entregados on carmeies. Las cantidsdes son s deferminsdas sagun scuerdo caomercial.
Cablay are deleered i ready. Cosnifies aw sccording o commachl smangerments

Marcacion estandar
Marking

CABLE FOTOVOLTAICO (PV] [Calbre/Size] Cu[FLEX) XLPE 600 V [AC) M,8KV [DC) 90" C |-
25 C)PVC SR DB FR (CT USD EXTERIOR)PROCABLES - PRYSMIAN GROUP - o & R
FABRICACIOMM sar of Production= « <marcackn sscusnclal mairo a metroos

DEDirect Burial [enisreds dieds) FRC Fiame Rstarden [Pelsrdese o @ lame) CT. Aglo pana Ribeiecion of bafdejs porie sl

H}'ﬁﬂiﬂﬂ Linking
(TPt e T Fiitir GO Ty M an g p.cEm [—
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Complementario

Marcado a-1
[We] tensidn asignada de 650 W AC
ampleo

[Uimp] Tensiin asignada de akv
resistencia a los chogques

[ithe] conventional enclosed W00 A

thermal current

[le] corriente asignada de

ampleo

68,5 A - tipo de cable: AC-Z3A) en 400V

Potencia nominal de
funcionamiento en W

37 KW en 400V - tipo de cable: AC-23)

3 W en 400V - tipo de cable: AC-3)

Clase de servicio intermitente

30

Making capacity | | rms)

1250 A =n 400 W AC-21A
1250 A =n 400V AC 234
1250 A =n 400 AC 234

[lem] capacidad nominal de

clerre en cortocincuito

2,6 kA en 400V &n cormiente de pico

[lew] rated short-time withstand 1600 A =n 400W 1 =

Rma current

Intensidad de cortocircuito
condicional

10 kA =n 400V - fusible axocizdo 126 A akd
10 kA =n 400 V' - fusible asocisdo 126 A gG

Poder de corte

1000 A =n 400V - tipo de cable: AC-Z14)
1000 A =n 400V - tipo de cable: AC-Z24)
1000 A =n 400V - tipo de cable: ACZ34)

Endurancia mecénica

300040 Cicles

Durabilidad eléctrica

30000 Cicles AC-Z1
300040 Cicles DC-1..6

Caracteristicas amblentales

Arrii=nte estandar

Poder de secclonamiento

Si

Conexionas - terminales

Teminales de fijacian por tomillo cable 70 mm® - rigidez del cable Flexible - con terminal
Teminales de fijacion por tomilio cable 55 mm® - figidez del cable =dlido

Par de apriste 22,6 N.m - =n terminales de fjacidn por wmillo
Resistencia al fuego 960 "C acorde a IEC 60635-2-1

Handle front plate dimension 90 x 90 mm

Altura 280 mm

Ancho 220 mm

Profundidad 181 mm

Peso dal producto 2,19 kg
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Anexo 10: DPS DC (Dispositivo de Proteccidén de Sobretensiones)
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